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Introducere

Lucrarea de fatd urmareste analiza atat din punct de vedere teoretic, cat si din

punct de vedere practic a unei serii de algoritmi de sortare, 1n situatii variate.

Vom 1incepe prin prezentarea algoritmilor de sortare folositi, a categoriilor din
care fac parte acestia, si a particularititilor fiecdrei categorii. Vom parcurge notiuni de
complexitatea algoritmilor si notiuni despre arbori de recurentd. Vom studia si implementa
algoritmi care ruleaza atat secvential cat si In paralel. Aceste implementdri le vom rula pe
arhitecturi multi-procesor, pentru a observa avantajele si dezavantajele paralelizarii. De

asemenea, vom construi si o serie de algoritmi hibrizi, care ruleaza pe arhitecturi paralele.

Toti acesti algoritmi vor fi supusi unei serii de teste pentru a evidentia punctele
forte sau punctele slabe, in diverse situatii, si cu diferite date de intrare. Vom analiza atat o
selectie de grafice cat si date brute obtinute din urma testelor.

Limbajul de programare folosit pentru implementarea algoritmilor este Python,
atat datoritd inclinatiei personale spre acest limbaj dar si pentru ca limbajul permite scrierea

algoritmilor Intr-un mod concis, usor de inteles, captand astfel esenta acestora.
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Motivatia, importanta si metodologia cercetarii

Motivatia pentru a realiza o lucrare cu acest subiect provine atdt din fascinatia
personala pentru algoritmi de sortare, cat si din dorinta de a implementa acesti algoritmi pe
arhitecturi paralele, de a-i confrunta intre ei si de a analiza rezultatele lor. De asemenea am
dorit si realizarea unei serii de algoritmi paraleli hibrizi, de a-i rafina si de a descoperi daca

acestia ofera sporuri de performanta fata de cei paraleli simpli.

Arhitecturile multi-procesor au devenit tot mai raspandite in ultimii ani, gasindu-
si locul atat in calculatoarele personale, cat si in echipamente mobile. Din acest motiv, trebuie
sa re-gandim atat aplicatiile pe care le folosim zi de zi pentru a beneficia de avantajele oferite

de catre aceste arhitecturi, dar si algoritmii de baza, cum sunt cei de sortare sau de cautare.

Metodele de cercetare folosite au fost predominant experimentale. Cu toate
acestea ele au fost sustinute atat de fundamente teoretice cunoscute pana in prezent cat si de

notiuni descoperite n cadrul lucrarii.

O metoda folositd de-a lungul lucrarii a fost rafinarea si selectarea conceptelor
sau a rezultatelor relevante obtinute in cadrul fiecarui capitol si aplicarea lor in capitolele
urmatoare. Am obtinut astfel o gradatie de la algoritmi simpli la algoritmi complecsi si am
redus treptat volumul mare de rezultate initiale, la rezultate concludente pentru fiecare subiect

tratat.
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Cap.1. O prezentare a algoritmilor de sortare

Un algoritm de sortare aranjeaza elementele unei liste intr-o anumitd ordine.
Acesti algoritmi sunt folositi pentru a sorta liste fie de tip numeric, fie alfabetic. Inca de la
inceputurile informaticii, algoritmii de sortare au atras un numar mare de studii In domeniu.
Desi ideea de bazd a lor este aparent simpld si oarecum familiard, complexitatea rezolvarii

eficiente a sortarii este mare.

Existenta unor algoritmi de sortare eficienti este esentiala pentru utilizarea optima

a altor algoritmi, cum ar fi cei de cautare, sau cei de interclasare.

Pentru a considera un algoritm ca fiind de sortare, datele acestuia de iesire ale

acestuia trebuie sd indeplineasca doua conditii:

* ordinea elementelor din datele de iesire trebuie sa fie ori crescatoare, ori
descrescatoare
* datele de iesire trebuie sa fie o rearanjare / permutare a celor de intrare, nu o

alterare a acestora

Desi problema algoritmilor de sortare este consideratd rezolvatad de catre multi
specialisti din domeniu, variatii pe marginea acestor algoritmi continud sa apara, mai ales cu
aparitia noilor arhitecturi paralele, si cu accesul in masa la ele.

Pe langd variatiile pe marginea algoritmilor existenti, au aparut si algoritmi de
sortare noi, cum ar fi:

* Library sort, descris de catre Michael A. Bender, Martin Farach-Colton si

Miguel Mosteiro in 2006 [1] - este un Insertion sort cu elemente pauza, numit
si Gapped Insertion sort.

* Bead sort, Joshua J. Arulanandham, Cristian S. Calude si Michael J. Dinneen,

2002 [2] - este un algoritm de sortare complet original, si face parte din
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categoria celor care nu folosesc comparatii.

* Spread sort, formulat de catre Steven J. Ross in 2002 [3] - imprumuta
elemente de la Bucket sort, Radix sort si Quick sort.

* Tim sort, formulat de catre Tim Peters in 2002 [4] - este un algoritm de sortare
hibrid care a cunoscut un mare succes odata ce a devenit metoda standard de

sortare atat in limbajul Python cat si in Java.

1.1. Clasificarea algoritmilor de sortare

Putem clasifica algoritmii de sortare dupa o serie de criterii. Cei mai cunoscuti
algoritmi sunt cei prin comparatie, iar cel mai comun criteriu de clasificare a acestora este

dupa metoda generala de lucru. Astfel avem algoritmi de sortare prin:
Insertie:

* Insertion sort — un algoritm de sortare eficient pe liste de intrare mici sau

aproape sortate
* Shellsort
* Binary tree sort
* Cyclesort —un algoritm cu numarul de scrieri in memorie redus
Selectie:
* Selectionsort — eficient pe liste de intrare mici
* Heapsort — un algoritm de sortare cu timp de executie constant
*  Smoothsort — inspirat de Heapsort, dezvoltat de catre Edsger Dijkstra

Algoritmii de sortare prin insertie si selectie sunt in general algoritmi care nu pot
fi usor paralelizati, dar pot fi folositi impreuna cu alti algoritmi pentru a forma algoritmi de

sortare hibrizi. Mai avem algoritmi de sortare prin:

Partitionare:

*  Quicksort — unul dintre cei mai cunoscuti algoritmi de sortare
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* Introsort — un hibrid intre Quicksort si Heapsort
Interclasare (merging):

* Mergesort

* Timsort — este un hibrid Intre Mergesort si Insertion sort
Distribuire:

*  Bucketsort

Algoritmii prin partitionare, interclasare si distribuire sunt algoritmii care pot fi

paralelizati cel mai usor datorita naturii acestora.
Printre cei mai lenti algoritmi se numara cei prin inter-schimbare:
* Bubblesort
* Odd-even sort - o variatie usor imbunatatita a Bubble-sort
Toti algoritmii prezentati anterior fac parte din categoria algoritmilor de sortare
prin comparatie. Exemple de algoritmi de sortare care nu folosesc comparatia sunt:
* Radix sort

¢ Bead sort

Radix sort spre exemplu dateaza din 1887, fiind folosit de catre Herman Hollerith
pe magini tabelare. Modul de lucru al acestuia nu presupune comparatia numerelor din lista
de intrare, ci comparatia cifrelor numerelor, in functie de pozitia pe care o ocupa acestea.

O alta metoda de clasificare a algoritmilor este in functie de stabilitatea acestora.
Un algoritm de sortare stabil va pastra ordinea elementelor care au chei egale. Astfel daca
avem de sortat un sir de dictionare cum ar fi:

{2: 'amet'} {1: 'dolor'} {1: 'sit'} {0: 'lorem'} {0: 'ipsum'}

Un algoritm de sortare stabil va produce:

{0: '"lorem'} {0: '"ipsum'} {1: 'dolor'} {1: 'sit'} {2: 'amet'}

Pastrand astfel ordinea initiald a elementelor care au chei egale.

Dintre algoritmii mentionati urmeaza sd prezentam pe larg cativa dintre ei, si

anume: Quicksort, Mergesort, Heapsort si Selection sort.

10
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1.2. Quicksort

Quicksort este un algoritm de sortare conceput de citre C.A.R. Hoare in 1962. In
practicd este unul dintre cei mai rapizi algoritmi de sortare. Quicksort face in medie
O(nlog(n)) comparatii atunci cAnd marimea listei de intrare este de n elemente. De reguld
este mai rapid decat alti algoritmi O(nlog(n)) . In cel mai rau caz, Quicksort face O(n’)
comparatii, desi acest caz este de obicei rar. Nu este un algoritm de sortare stabil.
Quicksort se bazeaza pe principiul divide et impera. Algoritmul imparte lista de

intrare in doud sub-liste mai mici, pe care le sorteaza in mod recursiv, reaplicand acelasi

algoritm. Pasii efectivi sunt:
* Alege un element, numit pivot, din lista.
* Re-aranjeaza lista in asa fel incat elementele mai mici decat pivotul vor fi

in stdnga acestuia, iar elementele mai mari vor fi in dreapta. Aceastd

operatie se numeste partitionare.

* Aplica recursiv algoritmul pe sub-lista cu elemente mai mici, si pe sub-

lista cu elemente mai mari.

* Atunci cand marimea listei de intrare este 0 sau 1, nu este nevoie sa mai

re-aplicam algoritmul [5] [6].

1.3. Mergesort

Mergesort este un algoritm de sortare descoperit de catre John von Neumann in
1945. La fel ca si Quicksort, este un algoritm care se bazeaza pe principiul divide et impera.
Acesta face atit in medie cat si in cel mai riu caz O(nlog(n)) comparatii. In cazul
Mergesort, o functie importantd este cea de interclasare (merge). De retinut ca acest algoritm

este unul stabil.

11
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Pasii pentru realizarea Mergesort sunt:

« Imparte lista initiald in doud sub-liste de marimi egale. De notat este ci nu

folosim un pivot.
*  Aplica recursiv algoritmul pe fiecare dintre sub-liste.

* Atunci cand marimea listei de intrare este 0 sau 1, lista este considerata

sortata.
* Interclaseaza sub-listele sortate intr-o singura lista [5].
Algoritmul se bazeaza pe doud principii simple pentru a castiga performanta:

* O listd mai micd va avea nevoie de mai putini pasi pentru a fi sortatd decat

o lista de dimensiuni mari.

* Sunt necesari mai putini pasi pentru a construi o lista sortatd din doua sub-

liste sortate, decat doua sub-liste ne-sortate.

1.4. Heapsort

Heapsort este un algoritm care face parte din familia algoritmilor de sortare prin
selectie. Desi este mai lent in practica decat Quicksort sau Mergesort, acesta are avantajul de
a avea atdt numdrul mediu de comparatii cat si numarul maxim de comparatii de

O(nlog(n)) . Heapsort nu este un algoritm stabil.
Algoritmul este mai complex decat celelalte prezentate. Pasii acestuia sunt:

* Creeaza un arbore binar din elementele listei de intrare cu proprietatea ca
fiecare nod din arbore va fi mai mic decat oricare dintre copii acestuia.
Aceasta se numeste si heap property [6]. Astfel nodul radacina va fi cel

mai mic element din arbore.
* Elementul rddacina va fi scos / sters din arbore si concatenat listei sortate.
* Se reface arborele in asa fel incat cel mai mic element din arbore sd devina

noua radacind. Aceasta se intAmpla prin operatia de sifi-up [5].

12
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Algoritmul se reia pana cand toate elementele au fost concatenate listei sortate,

iar arborele nu va mai contine nici un element.

1.5. Selection sort

Selection sort, dupa cum 1i spune si numele, este un algoritm de sortare prin
. . . 2 .. AL A . A PEN .
selectie. Este un algoritm simplu, care face O(n°) comparatii, atit in medie cat si in cel mai

rau caz. Este considerat ineficient pentru liste de intrare mari, dar poate fi potrivit pentru liste

de intrare de dimensiuni mici. Algoritmul nu este stabil.
Pasii acestuia sunt:
* (aseste cel mai mic element din lista de intrare.
* Pune acest element pe prima pozitie din lista de intrare.

* Repetd pasii anteriori pentru elementele care au ramas, asezand minimurile

din fiecare parcurgere pe pozitiile urmatoare.

13
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Cap.2. Complexitatea algoritmilor

Am comparat algoritmii de sortare prezentati pand acum folosind numarul de

comparatii facute de fiecare dintre acestia. Dupd cum am vdazut, un numar de comparatii de
O(nlog(n)) este favorabil, pe cAnd O(n°) comparatii sunt considerate nefavorabile.

Aceasta notatie, O mare sau O micron, este o reprezentare relativa a complexitatii
unui algoritm. O micron 1n cea mai simpla forma a sa reduce comparatia dintre algoritmi la o
singura variabild. Aceastd variabild o putem alege observand algoritmii in cauza. Algoritmii
de sortare prezentati se bazeazd pe comparatia dintre doud valori pentru a determina ordinea
lor. Astfel operatia de baza in cazul acestora va fi cea de comparatie. Nu vom putea compara
un algoritm care face multiplicare aritmetica cu un algoritm care sorteaza o listd de numere
pentru cd nu ar avea sens. Dar compararea a doi algoritmi de acelasi tip ne va da un indiciu

despre complexitatea acestora.

Complexitatea se refera atat la durata in timp necesara pentru a executa un anumit
algoritm (in cazul de fatd direct proportionald cu numarul de comparatii facute) cat si la
spatiul necesar de memorie folosit de acel algoritm. Pand acum am insistat doar asupra
complexitdtii in timp, deoarece acesta este cel mai graitor indiciu pentru a evalua
performantele unui algoritm de sortare. Cu toate acestea vom observa in continuare ca si
spatiul in memorie folosit de un algoritm este un criteriu de masurare a sa. Atdt complexitatea
in timp cat si cea In spatiu sunt exprimate in functie de », unde n este marimea listei de

intrare.

Urmeaza sa facem o analiza succinta a doi dintre algoritmii prezentati, si anume

Quicksort si Mergesort.

14
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2.1. Quicksort

Daca luam exemplul Quicksort, nu este imediat evident faptul ca acesta are o
complexitate de O(nlog(n)) . La o analizi a acestuia, il putem descompune la fiecare pas in

operatiile executate si stabili astfel complexitatea sa.

Operatia de partitionare, care itereaza o datd peste elementele listei de intrare are
o complexitate de O(n) . In cazul favorabil, daci pivotul selectat imparte lista in doua sub-
liste de dimensiuni aproximativ egale, inseamna ca fiecare apel recursiv va procesa jumatate
din datele de intrare initiale. In consecinti vom face O(logn) apeluri pani cand vom ajunge
la o listd de dimensiunea 1, pe care, evident, nu mai este nevoie sd o sortam. Inseamna ca
iniltimea arborelui format de citre apelurile recursive va fi O(logn) . Dar apelurile situate la
acelasi nivel al arborelui nu vor procesa aceeasi parte a listei initiale, deci fiecare nivel va
avea O(n) comparatii. Astfel algoritmul final foloseste O(nlog(n)) comparatii.

O alti metodad de analizd este sd folosim o relatie de recurentd, unde T (n)
reprezintd timpul necesar pentru a sorta o listd de marimea n. Pentru ca un singur apel al
Quicksort inseamna O(n) plus inca doud apeluri pe liste de dimensiunea 7/2 , in cazul cel
mai favorabil, relatia va fi: T(n)=0(n)+2T(n/2) , rezultdind in T(n)=0(nlog(n)) ,
conform Master Theorem [6].

In cazul nefavorabil, cand cele doua sub-liste au dimensiunea / si n-I arborele
construit de cdtre apelurile recursive devine liniar. Astfel relatia de recurenta va fi:

T(n)=0(n)+T(0)+T(n—1) care varezultain T(n)=0(n>) [7][8].
De mentionat ¢ spatiul in memorie folosit de catre Quicksort este O(logn) ,

chiar si in cazul nefavorabil.

15
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2.2. Mergesort

Atat in cazul favorabil cat si in cel nefavorabil, Mergesort are un timp de

executie de O(nlog(n)) . Relatia de recurentd a algoritmului va fi:

0, n=1
T(n)= ’
(7] T(n/2)+T(nl2)+n, n>1

Deoarece avem nevoie de 7(n/2) timp pentru a sorta fiecare sub-listd si de n
timp pentru operatia de interclasare (merge). Mai jos avem o reprezentare graficd a arborelui
de recurentd pentru Mergesort. Mentionam ca spatiul in memorie folosit de catre Mergesort

este O(n) .

(A )

‘ T(nl2"

YU L PN +\

T T Ty T() T T Ty T() |

Fig. 1: Arborele de recurenta pentru Mergesort

[9]

16



Potop Radu Lucrare de Disertatie

Cap.3. Algoritmi secventiali si paraleli

Nu toti algoritmii pot fi paralelizati. lar dintre algoritmii care pot fi paralelizati,
nu in toate cazurile se poate face cu aceeasi usurintd. Dintre algoritmii prezentati, cei prin

insertie si selectie nu pot fi paralelizati datoritd naturii secventiale a acestora.

Algoritmii care pot fi paralelizati cel mai usor sunt cei care folosesc metoda
divide et impera, datoritd modului lor de lucru asupra datelor de intrare. De exemplu, atat
Quicksort cét si Mergesort nu au nevoie de o coordonare a datelor de intrare pentru a le sorta,

fiecare nivel de iteratie lucrand cu o alta lista de intrare.

Un algoritm cum este Selection sort ar fi dificil de paralelizat, deoarece la fiecare
iteratie trebuie sa parcurgem lista initiala de intrare. La fel si in cazul Heapsort, ar fi dificil,

dacd nu imposibil, sd construim arbori binari din sub-liste de intrare.

Atat in cazul Quicksort, cat si in cazul Mergesort, daca avem o lista cu n elemente
si avem la dispozitie o arhitectura cu p procesoare, putem imparti lista in p sub-liste. Si vom
putea sorta fiecare dintre aceste liste intr-un timp de:

0(£log(2))
p p

In ambele cazuri vom avea in plus O(n) timp de pre-procesare (Quicksort) sau
interclasare (Mergesort). Avantajul celor doi algoritmi este ca procesoarele nu trebuie sa
comunice intre ele si nu este nevoie de o sincronizare. Cand o sub-listd este disponibila
pentru sortare, procesul poate incepe, iar cand toate procesele s-au incheiat, lista de intrare

este sortata.

17
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Abordarea pe care o vom folosi nu va imparti lista de intrare in mod obligatoriu la
cele p procesoare disponibile pe hardware, ci va face o Tmpartire in functie de nivelul de
recurenta al algoritmului. De asemenea, datoritd limitdrilor interpretorului Python, firele de

executie paralele vor fi sub forma unor procese independente.

In cazul Quicksort am ales mai multe tipuri de pivot pentru a observa efectele
acestora asupra performantelor algoritmului. Am ales pe rand ca pivot: primul element din
listd, elementul din mijlocul listei, media aritmetica a trei elemente din listd, media intre

minimul si maximul din listd. Fiecare dintre acesti pivoti are avantaje si dezavantaje.

3.1. Paralelizarea algoritmilor

Daca In mod secvential nu trebuie sa tinem cont in mod deosebit de nivelul de
recurentd al algoritmului, atunci cand vrem sa-l paralelizam, acest nivel de recurenta va juca
un rol esential. Luand Quicksort ca exemplu, va trebui sa-1 distribuim in mai multe procese,
care vor rula in mod paralel. Aceastd distribuire o vom face atunci cand lista de intrare este
impartitd in doua sub-liste de catre elementul pivot. Astfel vom putea lansa cate un proces

independent pentru fiecare dintre cele doua sub-liste.

Mergand in jos pe arborele de recursivitate, cele doud procese vor lansa la randul
lor cate alte doud sub-procese, obtinand astfel un arbore de procese care se suprapune
arborelui de recursivitate al algoritmului. Cu toate acestea nu vom continua sa lansam procese
pana la ultimul nivel al arborelui. Ne vom limita la a lansa procese doar pentru primele cateva

niveluri de recurenta.
Vom nota aceste niveluri astfel:

* NO — este nivelul radacina si rezultd din apelul initial al functiei, pe lista

initiald de intrare.
+ NI —este rezultatul a 2' apeluri ale functiei, fiecare pe cate o sub-lista.

+ N2 — este rezultatul a 2° apeluri, fiecare pe cte o sub-listd a nivelului

anterior.
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Si asa mai departe pentru urmatoarele niveluri.

NO

N1

N2

N3

Fig. 2: Nivelurile de recurenta

In implementarea de Quicksort si Mergesort dezvoltatd, avem posibilitatea si
lansdm in executie 2’ procese separate la fiecare nivel, acolo unde i este indicele nivelului.
Astfel, vom putea lansa un Quicksort distribuit pe oricate procese permite arborele de
recurentd, Intr-un caz extrem, putem chiar sd lansdm cate un proces separat pentru fiecare
nivel de recursivitate. Cu toate acestea, pentru experimentele realizate ne-am limitat doar la

primele patru niveluri (NO — N3), respectiv 1, 2, 4 sau 8 procese.

Dupa ce nivelul de recursivitate va depasi nivelul pana la care facem distribuirea
pe procese, algoritmul va rula in continuare in mod secvential, apelurile recursive ale functiei

avand loc in cadrul procesului parinte.

Fiecare dintre aceste apeluri vor sorta lista si vor returna rezultatele apelului
parinte. In cazul proceselor lansate, acestea vor returna parintelui o structurd de date de tip
coada care va contine lista sortatd. Aceasta coadd nu va fi un obiect global, ci unul local,
accesibil doar de procesul parinte si cei doi copii ai sdi. Procesul parinte dupa ce lanseaza
cele doua procese copil urmareste aceasta coada pentru rezultate. Imediat ce obtine cele doua
rezultate de la procesele copil le va concatena cu pivotul (daca este cazul) si va returna
rezultatul procesului sidu parinte. In cazul in care acesta este deja procesul radicini, va

returna lista sortata.
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Deoarece coada este un obiect local, aceasta va fi creatd de fiecare proces parinte
care urmeaza sa lanseze sub-procese. Acest Inter-Process-Communication (IPC) se va realiza
prin intermediul cozii doar intre procese pdrinte-copil separate. Intre apeluri de functie

obisnuite, comunicarea se va realiza prin returnare obisnuita a valorii.

Pseudo-codul pentru o functie Quicksort secventiala ar putea ardta in felul

urmator:

quicksort (lista):
dacd lungime (lista) <= 1:
returneazda lista
altfel:
alege pivot
pentru i din lista:
dacd i < pivot:
adaugd i la sub-lista elemente mai mici
altfel:
adaugd i la sub-lista elemente mai mari
elemente mai mici = quicksort (elemente mai mici)
elemente mai mari = quicksort (elemente mai mari)

returneazd elemente mai mici + pivot + elemente mai mari

Dupa cum observam, cele doua apeluri ale quicksort(), pe cele doud sub-liste se
vor executa Th mod secvential. Dacd dorim sa lansdm procese separate pentru fiecare apel al
functiei va trebui sd modificam codul. De asemenea va trebui sd tinem cont si de nivelul de
recurentd pana la care lansam procese. Astfel vom avea o variabila nivel, care ne va ajuta in
determinarea nivelului de recurenta la care ne aflim la un moment dat. Putem modifica codul

in felul urmator:
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quicksort (lista, nivel):
dacd lungime (lista) <= 1:
returneaza lista
altfel:
alege pivot
pentru i din lista:
dacd i < pivot:
adaugd i la sub-lista elemente mai mici
altfel:
adaugd i1 la sub-lista elemente mai mari
dacd nivel > O:
nivel-=1
lanseazd proces quicksort(elemente mai mici, nivel)

lanseaza proces quicksort (elemente mai mari, nivel)

altfel:
elemente mai mici = quicksort (elemente mai mici)
elemente mai mari = quicksort (elemente mai mari)

returneazd elemente mai mici + pivot + elemente mai mari

In exemplul de fatda am exclus partea de comunicare intre procese si manipularea
structurilor de tip coada, pentru a ne concentra asupra partii esentiale ale algoritmului. Cand
vom apela functia va trebui sa ii specificim si nivelul pand la care dorim sa lansdm procese
separate. Odata ce acest nivel va ajunge la 0 se va opri lansarea de procese si algoritmul va
trece la executia secventiala a algoritmului. Spre exemplu, daca nivelul va fi egal cu 2, atunci

vom lansa procese pana la N2.

Folosind aceasta metodd, vom putea anterior s combindm doi algoritmi Intr-un

algoritm hibrid.
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Cap.4. Rezultate experimentale ale algoritmilor

In continuare vom observa performantele a unei serii de algoritmi, folosind

diverse date de intrare. Testele s-au realizat 1n felul urmator:

Fiecare algoritm a fost rulat avand ca date de intrare: o listd aleatoare, o

listd sortata crescator si o listd sortata descrescator.

Fiecare algoritm a fost rulat de 10 ori pe fiecare lista de intrare, dupa care
s-a facut o medie aritmetica din timpii de executie. Timpii sunt in

milisecunde si rotunjiti in jos.

Fiecare algoritm a fost rulat pe liste de 10.000 (10k), 100.000 (100k),
1.000.000 (I1M) si 5.000.000 (5M) de elemente.

Elementele din listd sunt numere naturale. In cazul listelor aleatoare,

acestea au valori de la 0 la (nr de elemente al listei) * 10.

Algoritmii au fost rulati atat in mod secvential, pe un procesor/core, cat si
in mod paralel (cei care permit acest lucru) pe 2 procesoare/cores si pe 6

pI'OCGSO&I'C/COI'eS .

Toti algoritmii implementati au fost testati pentru corectitudine
confruntandu-le rezultatele cu cele ale algoritmului de sortare standard din

Python.
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4.1. in mod secvential

Pentru o pre-selectie, am ales algoritmii Quicksort, Mergesort si Heapsort. In
cazul Quicksort am ales mai multe variante de pivot: primul element al listei (quicksort_first),
elementul din mijlocul listei (quicksort middle), media a trei elemente din lista
(quicksort_avg3) si media dintre minimul si maximul din lista (quicksort minmax).

Graficele urmatoare ilustreazd rezultatele obtinute. Nu vom afisa in lucrarea

prezentad toate graficele obtinute, ci doar cateva relevante.

M lista aleatoare M lista sortata crescator lista sortata descrescator

1400
1200
1000

800

2 600
40
20

0

quicksort_middle quicksort_minmax heapsort
quicksort_first quicksort_awg3 mergesort

o O

Fig. 3: 100k elemente, secvential

Este imediat evident din figura 3 faptul ca Quicksort cu pivot pe primul element
nu are rezultate pentru liste sortate crescator si descrescator. Aceasta se intdmpla din cauza ca
cele doua liste reprezintd cazul nefavorabil pentru algoritm, arborele de recurenta
transformandu-se intr-unul liniar. Rezultatele nu au putut fi calculate deoarece se depasesc

limita de recursivitate.

De asemenea, este de asteptat ca quicksort_first si quicksort middle sa fie cei mai

rapizi algoritmi, deoarece gisirea elementului pivot dureazi O(1) in ambele cazuri. Pentru
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quicksort minmax, unde trebuie sd gasim minimul si maximul din lista, operatia va avea o

durati de O(n) , ceea ce se reflectd in performantele algoritmului.

De asemenea, observam ca lista sortatd reprezinta cazul favorabil pentru toti
algoritmii, ceea ce se reflectd in timpii foarte mici de executie comparativ cu lista aleatoare.
Doar Heapsort are performante constante in acest caz, nefiind afectat la fel de mult ca ceilalti

algoritmi de tipul listei de intrare.

Nu am inclus Selection sort in grafice deoarece acesta are performante atat de
slabe (si implicit dureazd mult executia), incat devine irelevant. Vom reveni asupra lui la

algoritmi hibrizi pentru a exploata o proprietate unica a sa.

4.2. In mod paralel

In mod paralel avem mai multe variante de rulare a algoritmilor. In primul rand
vom putea lansa cate 2, 4 sau 8 procese pentru fiecare algoritm. Aceastd metoda va imparti

lista de intrare, si o va distribui la mai multe procese care o vor putea sorta in paralel.

De asemenea, vom rula acesti algoritmi pe rand pe o statie cu 2 procesoare/cores
si pe una cu 6 procesoare/cores. Cea din urma permitandu-ne sa observim comportamentul

algoritmilor cu un grad mare de paralelism.

Nu vom lansa mai mult de 8 procese, deoarece dupd cum vom observa,

comunicarea dintre prea multe procese va afecta in mod negativ performantele algoritmului.

Am ales Quicksort cu pivot pe mijloc si Mergesort pentru a rula in paralel.
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M lista aleatoare M lista sortata crescator lista sortata descrescator
1200
1000
800
600
2]
E 400
o I
mergesort, 2p mergesort, 4p mergesort, 8p
quicksort_middle, 2p quicksort_middle, 4p quicksort_middle, 8p

Fig. 4: 10k elemente, paralel, 2 cores

2p, 4p si 8p reprezintd numarul de procese la care am distribuit algoritmul.

Acestea corespund cu o paralelizare pana la nivelurile N1, N2 si respectiv N3.

Putem deja observa din figura 4 faptul ca pentru liste de intrare de dimensiuni
mici, comunicarea intre procese va afecta semnificativ performantele algoritmului. Odata cu

cresterea marimii listei, aceste diferente se vor estompa, dupd cum putem observa in

continuare.
M |ista aleatoare M lista sortata crescator lista sortata descrescator
70000
60000
50000
40000
2 30000
20000
10000
0
mergesort, 2p mergesort, 4p mergesort, 8p
quicksort_middle, 2p quicksort_middle, 4p quicksort_middle, 8p

Fig. 5: 5M elemente, paralel, 2 cores
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De asemenea, din figura 5 observam faptul cd Mergesort este mai rapid decat

Quicksort, odatd cu cresterea marimii listei de intrare: 38119ms vs. 49726ms, pentru 2p.

M lista aleatoare M lista sortata crescator lista sortata descrescator
100
90
80
70
60
50
E 40
30
20
10
0

mergesort, 2p mergesort, 4p mergesort, 8p

quicksort_middle, 2p quicksort_middle, 4p quicksort_middle, 8p

Fig. 6: 10k elemente, paralel, 6 cores

Este imediat aparent in cazul rularii pe 6 cores (figura 6) faptul ca diferentele
intre 2p si 8p sunt mult mai mici decat in cazul ruldrii pe 2 cores, desi are loc aceeasi
comunicare Intre procese. De aici tragem concluzia ca odata ce numarul de procese depaseste
semnificativ numarul de procesoare/cores, performantele algoritmului se vor degrada simtitor
datorita limitarii hardware. Si in cazul a 6 cores, diferentele se estompeazad odatd cu cresterea

listei de intrare la 5 milioane de elemente.
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4.3. O comparatie intre secvential si paralel

Pentru a vizualiza rezultatele mai usor va trebui sa facem o comparatie directa
intre algoritmii rulati in mod secvential si cei rulati in paralel. In primul rand va trebui si
elimindm din volumul mare de rezultate obtinute si sa le pastram doar pe cele relevante. Vom
elimina rezultatele pentru liste sortate crescator si descrescator. Vom pastra doar rezultatele

pentru liste aleatoare, deoarece acestea sunt cazurile cele mai apropiate de conditiile reale.

M secwential M 2 cores 6 cores

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

o O

E mergesort mergesort, 2p mergesort, 4p mergesort, 8p

quicksort_middle  quicksort_middle, 2p quicksort_middle, 4p quicksort_middle, 8p

Fig. 7: 5M elemente, comparatie secvential vs. paralel, lista aleatoare

Din figura anterioara observam ca performantele Mergesort sunt mai bune decat
ale Quicksort 1n varianta paraleld a algoritmului. In mod secvential el avand 1n toate cazurile

performante mai slabe decat Quicksort cu pivot pe mijloc.

Mergesort va beneficia de imbunatatiri majore de pe urma paralelizarii,
diferentele in cazul anterior fiind de: 56404ms pentru Mergesort secvential vs. 31698ms
pentru Mergesort paralel cu 2 procese. Quicksort in schimb nu va beneficia de Tmbunatatiri la

fel de semnificative in urma paralelizarii, in unele cazuri observandu-se o degradare.
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Cap.S. Construirea algoritmilor hibrizi

Algoritmii hibrizi sunt in general compusi din doi algoritmi, unul de tipul divide
et impera cum este Quicksort si Mergesort, si unul secvential, cum este Selection, Insertion,
Heapsort. Ideea din spatele lor este ca odata ce algoritmul principal, divide et impera, trece de
un anumit nivel de recursivitate acesta va avea performante slabe, datoritd listelor de intrare
foarte mici si a overhead-ului creat de apelurile recursive pe acestea.

Din aceste motive, de la un anumit nivel de recursivitate, vom trece la un algoritm
secvential. Cum alegem acest nivel? Pand acum in teste am avut liste de: 10k, 100k, 1M si

5M de elemente. Putem determina nivelul de recursivitate pentru fiecare lungime:

«  10k~2"
e 100k~2"
s IM~2%
s 5SMw~2%

Lungimile listelor de intrare nu vor determina crearea unui arbore de recurentd
complet, de aici si aproximarea ca puteri a lui 2. In continuare, pentru construirea algoritmilor
hibrizi va trebui sa analizam performantele algoritmilor secventiali pe liste de dimensiuni

mici.
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M lista aleatoare

quicksort_middle mergesort heapsort selection

ms
O~ NWHA OO N ©®©

Fig. 8: 1000 elemente, secvential

Dupa cum observam, Selection sort va avea performante mai bune decat ceilalti
algoritmi pentru o listd de dimensiuni reduse cum este cea de 1000 elemente. Cu toate

acestea, odata cu trecerea de aprox. 4000 elemente, performantele sale se degradeaza simtitor.

Pentru algoritmii hibrizi creati am ales nivelul 12 de recurenta ca nivel optim,

unde algoritmul principal se opreste si continud sortarea cel secvential. Putem sa determinam

lungimea listei sortate de citre acesti sub-algoritmi. Tinand cont ci 2'°=4096 , vom avea:
*  10k/4096~2 elemente
*  100k/4096~24 elemente
*  1M/4096~244 elemente
*  5M/4096~1220 elemente
Putem descrie algoritmul hibrid complet astfel:

Pana la nivelul 1, 2 sau 3 vom lansa procese separate, respectiv 2, 4 sau 8
procese. Dupa acest nivel si pana la nivelul 12 vom rula algoritmul principal mai departe in
mod secvential. De la nivelul 12 vom rula sub-algoritmul pe listele de intrare mici. Mai
mentiondm ca daca lista initiald de intrare este mai mica de 4096 elemente, sub-algoritmul nu

va mai intra in functiune. Astfel algoritmul nostru devine unul adaptiv.
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Cap.6. Rezultate experimentale ale algoritmilor hibrizi

In urma testelor efectuate am obtinut o serie de rezultate pentru algoritmii hibrizi.

Dintre acestea le vom prezenta doar cateva relevante. In figura de mai jos avem o comparatie

intre algoritmii secventiali, paraleli si hibrizi. Am construit mai multi algoritmi hibrizi, astfel:

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

%’0

quicksort

Quicksort, avand ca sub-algoritm Heapsort.
Quicksort cu sub-algoritm Selection sort.
Mergesort cu sub-algoritm Heapsort.

Mergesort cu sub-algoritm Selection sort.

B secvential M 2 cores 6 cores
mergesort mergesort P quick_heap H merge_heap H
quicksort P quick_selection H merge_selection H

Fig. 9: IM elemente, comparatie secvential vs. paralel vs. hibrid, lista aleatoare, 2 procese

Quicksort cu Selection sort a avut In general rezultate foarte slabe. Nici varianta

cu Heapsort nefiind mai avantajoasa. Putem trage concluzia ca Quicksort nu este un candidat

bun pentru algoritmii hibrizi, acesta avand performante mult mai bune in varianta paralela

simpla.
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Mergesort in schimb, dupa cum am observat si pand acum, a continuat sd-si
imbunatiteasca timpii de executie. Acesta a castigat foarte mult in performantd odata cu
paralelizarea simpla, iar dupa hibridizare a devenit mai rapid, chiar daca saltul nu a fost atat
de spectaculos. Astfel algoritmii hibrizi avand la baza Mergesort s-au dovedit a fi cei mai

rapizi din toata seria de teste rulate pana acum.
Putem ilustra performantele obtinute astfel:
Pentru 2 procese:

* 1M elemente, merge selection este de 2.14 ori mai rapid decat mergesort

secvential si de 1.22 ori mai rapid decat mergesort paralel simplu.

* 5M elemente, merge heap este de 1.70 ori mai rapid decit mergesort

secvential, dar de 1.05 ori mai lent decat mergesort paralel simplu.
Pentru 4 procese:

* 1M elemente, merge selection este de 2.00 ori mai rapid decat mergesort

secvential si de 1.15 ori mai rapid decat mergesort paralel simplu.

* 5M elemente, merge selection este de 1.77 ori mai rapid decat mergesort

secvential si de 1.05 ori mai lent decat mergesort paralel simplu.

6.1. Concluzii ale experimentelor

Putem declara merge selection ca fiind algoritmul cel mai rapid, fiind in medie
de 1.90 ori mai rapid decat mergesort secvential si de 1.10 ori mai rapid decat mergesort
paralel simplu. Varianta care ruleaza pe 4 procese ofera performante constante atat pe 2 cores

cat si pe 6 cores, pe cand varianta cu 2 procese este dispusa mai mult la fluctuatii.

Trebuie sa tinem cont cad algoritmul prezentat este adaptiv in conditiile in care
lista initiald de intrare este de dimensiuni mici (sub 4096). In aceste conditii sub-algoritmul

nu va intra in functiune, iar performantele per ansamblu vor fi constante.
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Cap.7. Posibilitati de imbunatatire

Am observat pana acum ca algoritmii de tip divide et impera beneficiazd de
imbunatdtiri majore ale performantelor atunci cand sunt paralelizati. Datorita naturii lor, st a
lipsei necesitatii de coordonare intre firele de executie acestia pot fi paralelizati oricat permite
arborele de recurentd. Din moment ce doud fire de executie nu vor avea aceleasi date de
intrare, acestea nu interfereaza intre ele si astfel putem rula algoritmul pe un numar mare de

procesoare.

Un tip de arhitecturd care oferd un grad ridicat de paralelism sunt generatiile
recente de placi grafice. Tehnologii precum CUDA sau OpenCL permit rularea programelor
generice direct pe procesoarele placilor grafice. Spre deosebire de procesoarele obisnuite
(CPU), procesoarele grafice (GPU) contin un numar mare de cores, care pot rula aceeasi
secventa de cod pe date de intrare diferite. Acest numar de cores poate ajunge pana la 480
daca folosim cele mai puternice placi grafice actuale. Aceste arhitecturi se mai numesc si

many-core.

Astfel, am putea implementa algoritmii de sortare prezentati pentru a beneficia de

acest nivel ridicat de paralelism si pentru a obtine performante mai bune decat folosind CPU.

Programarea GPU este totusi diferitd de programarea procesoarelor clasice. Cores
are unui GPU vor rula un numar de fire de executie in paralel. Acestea sunt organizate in
matrici si blocuri, avand fiecare adrese pentru identificare [10]. De asemenea, pentru a rula
un algoritm pe placile grafice, trebuie sa Incarcam atat codul (numit kernel) pe GPU cét si
datele de intrare in memoria placii grafice. Astfel vom avea doua entitati care comunica intre
ele: unul fiind host (CPU cu memoria calculatorului) iar celdlalt fiind guest (GPU cu
memoria placii grafice).

Probabil singurul dezavantaj al acestei tip de arhitecturd este faptul cd inca nu

este raspandita pretutindeni.
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Concluzii

In lucrarea de fata am ficut o prezentare a algoritmilor de sortare si am parcurs
conceptele teoretice din spatele acestor algoritmi. Am analizat atat complexitatea lor in timp
si spatiu cat si arborii de recurentd. Am studiat metode de paralelizare a lor si folosind aceste
cunostinte am implementat o serie de algoritmi atat secventiali cat si paraleli. Mai departe am
dezvoltat acesti algoritmi in algoritmi paraleli hibrizi adaptivi care au beneficiat de sporuri de

performanta.

Implementarile efectuate ne-au ajutat in obtinerea de rezultate experimentale
pentru fiecare categorie de algoritmi: secventiali, paraleli sau hibrizi. Folosind aceste
rezultate am subliniat diferentele dintre algoritmi, comportamentul lor in situatii diferite si

slabiciunile sau punctele lor forte pentru diverse date de intrare.

Per ansamblu putem declara algoritmul hibrid Mergesort cu Selection sort pe

patru procese paralele, ca fiind cel mai rapid si constant dintre cele studiate si experimentate.

De asemenea am amintit ca un tip de hardware cum sunt placile grafice ne-ar
putea ajuta in obtinerea de performante mai bune ale acestor algoritmi, datoritd procesoarelor

specializate pentru paralelism.

Cu toate acestea trebuie sa tinem cont cd este important sd avem algoritmi
performanti prin constructia lor. Odatd ce am facut acest pas putem s ii implementdm pe
diverse tipuri de hardware pentru a obtine sporurile de performanta oferite de hardware-ul

respectiv.

33



Potop Radu Lucrare de Disertatie

Bibliografie

1. Insertion sort is O(n logn) - Michael A. Bender, Martin Farach-Colton, Miguel
Mosteiro - 2006 - http://www.cs.sunysb.edu/~bender/newpub/BenderFaMo06-
librarysort.pdf

2. Bead-Sort: A Natural Sorting Algorithm - Joshua J. Arulanandham, Cristian S. Calude
Michael J. Dinneen - 2002 -

http://www.cs.auckland.ac.nz/~jaru003/research/publications/journals/beadsort.pdf

3. The Spreadsort High-performance General-case Sorting Algorithm - Steven J. Ross -
2002

4. Tim sort - Tim Peters - 2002 - http://bugs.python.org/file4451/timsort.txt

5. The Art of Computer Programming, Vol. 3, pag. 105, 158, 138 - Donald. E Knuth -
1998

6. Introduction to Algorithms, pag. 145, 130, 73 - Thomas H. Cormen, Charles E.
Leiserson, Ronald L. Rivest, Clifford Stein - 2001

7. Akiller adversary for quicksort - M. D. Mcllroy - 1999 -
http://www.cs.dartmouth.edu/~doug/mdmspe.pdf

8. Algorithms and Complexity, pag. 32 - Herbert S. Wilf - 1994 -
http://www.math.upenn.edu/%7Ewilt/AlgoComp.pdf

9. Algorithms and Data Structures, Mergesort and Quicksort - Robert Sedgewick, Kevin
Wayne - 2005 -
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spr07/cos226/lectures/sort2.pdf

10. Nvidia CUDA C Programming Guide , version 3.2, pag. 8 - 2010

34



	Introducere
	Motivația, importanța și metodologia cercetării
	Cap.1. O prezentare a algoritmilor de sortare
	1.1. Clasificarea algoritmilor de sortare
	1.2. Quicksort
	1.3. Mergesort
	1.4. Heapsort
	1.5. Selection sort

	Cap.2. Complexitatea algoritmilor
	2.1. Quicksort
	2.2. Mergesort

	Cap.3. Algoritmi secvențiali și paraleli
	3.1. Paralelizarea algoritmilor

	Cap.4. Rezultate experimentale ale algoritmilor
	4.1. În mod secvențial
	4.2. În mod paralel
	4.3. O comparație între secvențial și paralel

	Cap.5. Construirea algoritmilor hibrizi
	Cap.6. Rezultate experimentale ale algoritmilor hibrizi
	6.1. Concluzii ale experimentelor

	Cap.7. Posibilități de îmbunătățire
	Concluzii
	Bibliografie

