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Problema

Progettare un algoritmo parallelo per

I'ordin

un calco

Sorting Bitonico A. Murli

ento/d

T un ve‘r‘ror
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distribuita con p processor'l
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Esempio:

> input

L= (25,7,1,9 81,3,28,12,{6,25) )

> outpy V If 1
- =1 1,35, ﬁ]%l ,28,81")

(ordinamento crescente di 10 numeri interi)
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Qual e l'algoritmo sequenziale?

> selection sort

> insertion sort O(n)<T(n)<O(n?)
. confronti

ﬁbble sorT\ /TT ﬁf ﬂ

#B%&m@—mer{c}t }é% o “—+0trrlog? n)

‘ >Quick sort |\ confronti
' O(nlogn)<T(n)<0O(n?)

»Merge sort

confronti

»>Heap sort
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Punti da analizzare:

1. algoritmo per l'ordinamento di un vettore
“bitonico” mediante il Bitonic Sort —

O

2. ritmo pen| \oragi n Ttore
ua 'as<'5med il |General |RBit rlic ort

3. Algoritmo Parallelo per I'ordinamento di un
vettore qualsiasi (Parallel General Bitonic
Sort)
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Cos’ e un vettore bitonico ?

P\ —

-

Ordinatiin Senso”

crescente

decrescente

v

S e un vettore bitonico

Sorting Bitonico
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Cos’ e un vettore bitonico ?

254555 159

)

~

-

decrescente

Lo I L

v

0T

iwati insenso

crescente

S e un vettore bitonico
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Cos’ e un vettore bitonico ?

S5=515,S3.......8, e un vettore bitonico

I

$1<8,<83< ... <8, Ski1ZSki2 ZSki3 2 e 2 Sy

(se k=n il vettore si dice MONOTONICO)
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Cos’ e un vettore bitonico ?

S5=515,S3.......8, e un vettore bitonico

O
Esiste un indice mﬁ@\ ﬂ
[\ 8= S152S |..S _
$125,2832......2S;,  Skei1 £ Ski2$SKe3 € . £S5

(se k=n il vettore si dice MONOTONICO)
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Come ordinare un vettore bitonico?

BBS: IDEA

Fase di SORT =1 O

in un insieme di coppie bitoniche

di lunghezza 2
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Come ordinare una seguenza bitonica?

BBS: IDEA

Fase di MERGE

O
In modo da avere un ve’r’ror'e

globalmente ordinato

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 11



BBS: Ordinamento crescente di un vettore bitonico

Esempio: n=8=23
24689753

e unh vettore bitonico

Passo 1 lconfron’ranoﬁ!i elem a distanza d=n/238/2*4,
\ Q’ \ :: — \_

e si spostano i piu piccoli a sinistra e i piu grandi a destra
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BBS: Ordinamento di una lista bitonica

/A
()

ad ogni passo e per ogni coppia,

si effettuano operazioni di
compare-exchange

B
perql calcolo dél massimoso.del mi

Sorting Bitonico

O

|

exchange: Scambio

per la costruzione della coppia ordinata
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BBS: Ordinamento di una lista bitonica

due tipi di compare-exchange

— T

Compare Exchange Low Compare Exc ng& Hight
0-Ex-Lo) v (Co Ex-

Si v inare la coppia s{ LUO% inar ppia

i cehte o = i r

(min, max) (max, min)

/ \
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BBS:Ordinamento crescente di una lista

bitonica

Applichiamo il Co-Ex-Lo 2 4 6 8 9 7 5 3

passo 1 2 4539768

N

O

(
A min(2,9)=$\/7
( \ max (2,9) 59
AN _

1l

minO(4,7):4 —=
max (4,7)=7
min (6,5)=5
max (6,5)=6
min (8,3 )= 3
max (8,3)=8

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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BBS: Ordinamento crescente di una lista bitonica

2453!9768

Passo 2 Si considerano i 2 sottovettori bitonici
costruiti al Passo 1

Su ciascuno sTpRhca chdumen’ro pre

2453976817‘?
110

(

Hente.

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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BBS:Ordinamento crescente di una lista bitonica

2 4i5 3|9 7i6 8

Fine Passo 2+ 2 3i5 4|6 7i9 8

max(9 6)=9
min (4,3 )=3
max (4,3)=4
min (7,8) =7
max (7,8)=8

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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BBS:Ordinamento crescente di una lista bitonica

|
2 35 4l6 7|9 8

Passo 3
Si considerano i 4 sottovettori bitonici ottenuti dal passo 2
Su ciascuno si ap{iga il pm}%ﬁmem‘o precedg‘re o

2 3|5 416 719 8
Q 01 A'f C :dl 1 =

Co-Ex-Lo Co-Ex-Lo

(a;, Ay) - (g, AL (c1, Cy) . (e, &)
Co-Ex-Lo Co-Ex-Lo

(b1, By) - (b, By) (dy, D) . (d{!, DY)
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BBS:Ordinamento crescente di una lista bitonica

max (5,4)=5

2 3

5 4

6 7

9 8

2 3

4 5

6 7

8 9

VvV VvV

min(6,7)=6

max (6,7)=7

min (9,8 )= 8

max (9,8)=9

Sorting Bitonico

G

LA

Fine ITII passo
Lista ordinata

=] O
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Qual e la complessita di tempo?

» L'algoritmo e costituito da log, n passi

ano n/2-€o-kEx

1l

* Ad ogni passq si effettu
A N
O AN j‘ﬁy
La complessita di tempo
dell'algoritmo BBS

e O(n log, n)

Sorting Bitonico
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Punti da analizzare:

1. Descrizione dello schema per I'ordinamento
Sequenziale di una vettore bitonico

(Bitonic Sort)

N =\ e <1 O
2. Descrizione dello schema per l'ordinamento
Sequenziale di un vettore qualsiasi —

(General Bitonic Sort )

3. Descrizione dello schema per l'ordinamento
Parallelo di un vettore qualsiasi
(Parallel General Bitonic Sort)
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Come ordinare un vettore qualsiasi ?
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Come ordinare un vettore qualsiasi ?
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GBS: Ordinamento di un vettore

Per ordinare un vettore di lunghezza n=2°p
utilizzando il GBS si distinguono due fasi:

Rendere bitonico il vettore — j?m' P

assh
o @ ﬂ
inare il'vettore costruito nella fase a).

B> p-esimo

passo

log,n=p passi.

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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GBS: STEP 1 (fase a)

e in uno bitonico o

Juliiginl

ovvero in 4 sottosequenze bitoniche di lungh = 2

e ordiniamole in modo da avere

2 sottosequenze bitoniche di lungh = 4
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GBS: STEP 1

6 3‘9 8‘1 5‘4 2

4 sotto sequenze di lunghezza 2

Sequenza bitonica Sequenza bitonica

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 26



GBS: STEP 1

3 6S?SWI5'42

Sequenza bitonica  sequenza bitonica
I=4 =4
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GBS: STEP 2 (fase a)

6398!1542

O
O'amo ciascuno dei somﬂﬁBS)
inmado da e\uh _uni bitani

Il primo in ordine crescente

il secondo in ordine decrescente.

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 28



GBS: STEP 2

w i Passo i=2,j=1
Co-Ex-Hi
O

b e |
J
o

S R P

3 6 8 9|15 4 21

SOTTO sequenza ordinata Sotto sequenza ordinata
in modo crescente

in modo decrescente

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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GBS: STEP 3 (fase b)

Passo j=1,2,3
Ordinamento di una sequenza bitonica di lunghezza 1=8
342156809 050Nl

Co-Ex-Lo 0
A \ assoiF2
|| \ \// T[

(B 21345689

\_
Co-Ex-Lo
Passo j=2
1 2|3 4|5 6|8 9 —Listaglobalmente
Co-Ex-Lo AV VL Ve ORDINATA
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Qual e la complessita di tempo?

» L'algoritmo é costituito da log, n passi
* Ad ogni passo si utilizza 'algoritmo BBS
su sequenze di lunghezza minore di n,

la complessita di TeWé quindi O(H log, n)
( B O j‘?y .

La complessita di tempo
dell'algoritmo GBS

e O(n log,® n)
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Punti da analizzare:

1. Descrizione dello schema per I'ordinamento
Sequenziale di una lista bitonica
(Bitonic Sort)

=1 O
2. rizione d S r-hardin
nziale d li c@?@
Bit 0 <

3. Descrizione dello schema per l'ordinamento
Parallelo di una lista generica
(Parallel General Bitonic Sort)

- _
(4]
>
—+
o

e
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Esempio: p=2

> Distribuiamo il vettore

= (25,7.1,9,81-3,28,12,6,20 )

/\
[P o

25
7
1
9

81

Sorting Bitonico

“‘

Bl

L

WL

RIS
28
12
6
20

A\
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Strategia generale

FASE 1 (SORTING LOCALE)

Ciascun processore ordina il proprio vettore
utilizzando un algoritmo di ordinamento

A NVl

I vettori ordinati sono opportunamente
combinati in modo da ottenere un vettore
globalmente ordinato

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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PGBS: Ordinamento di un vettore

FASE 1 (SORTING LOCALE)

Po P,
AT I

Ogni processore ordina in modo crescente
il proprio vettore

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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PGBS: Ordinamento di un vettore

PO Pl
=1 O
AL Ml
O ; DA O \JA 162 J
2b 20
81 28

Fine Fase SORTING LOCALE

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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PGBS:Ordinamento di un vettore

FASE 2 (MERGING)

I'operazione di
COMPARE EXCHANGE viene applicata alla sequenza

distribaita tr rocessori| O
AL WINTI

11} = S 11}
Processore gasso" rocessore "alto”

Il processore P, contiene | Il processore P, contiene
gli elementi piu piccoli gli elementi piu grandi

Co-Ex-Lo Co-Ex-Hi

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 37



| PASSO: step 1.0 > COMUNICAZIONE

Po P

Aa L Ngrs

8l 5 &\/&\/{ﬁll 28

Step 1.0: P, invia a P il proprio max = 81,
mentre P, invia a Py il proprio min = 3

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 38



| PASSO : step 1.1 - CONFRONTO

Po Py

3 3
6

ﬁ@/ aviciEd

IN PARALLELO

Step 1.1: P, confronta 3 con 81: se e minore lo inserisce;

P, confronta 81 con 3:se e maggiore lo inserisce

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 39



| PASSO: step 1.2 - INSERIMENTO

Po P,
1,3 6
3 12
7

. =
/%%2\5@ M@%}m ﬂ

IN PARALLELO

Step 1.2: Ciascun processore
1) inserisce il numero ricevuto ,
2) elimina il numero inviato
3) riordina il vettore

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Il PASSO: step 2.0 > COMUNICAZIONE

Po P

|

, 225 Mﬂjﬁi gg

AV R e 81

Step 1.0: Py invia a Py il proprio max = 25,
mentre P, invia a Pyil proprio min= 6
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Il PASSO: step 2.1 - CONFRONTO

Po

A/

.

6 <

=\

P,

<V

6

/‘12
20 ]

128

23

Ny

tsl
)

I

IN PARALLELO

Step 1.1: P, confronta 6 con 25: se € minore lo inserisce;

P, confronta 25 con 6: se & maggiore lo inserisce

Sorting Bitonico

A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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[l PASSO: step 2.2 - INSERIMENTO

Po P,
L 12
\7 R
/%« i M* G

IN PARALLELO

Step 1.2: Ciascun processore
1) inserisce il numero ricevuto
2) Elimina il numero inviato

3) riordina il vettore

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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11 PASSO: step 3.0 > COMUNICAZIONE

FASE 2 (MERGING)
Po P,

124—@

A g

L O /N \ A

81

Step 1.0: P, invia a Py il proprio max = 9,
mentre P, inviaa Py il proprio min =12

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito



11 PASSO: step 3.1 - CONFRONTO

Po

1

A

12

STOP

P,

V128
81
l\g\ 8t

12

/‘zo
25 ]

\_

IN PARALLELO

Step 1.1: P, confronta il numero 12 con 9: non & minore
e fermina | esecuzione.

P, confronta il numero 9 con 12: non & maggiore
e termina l'esecuzione

Sorting Bitonico
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PGBS:Ordinamento parallelo di un vettore

Po Py

1 12

3 20

6 110

7

9 J
_

I 5 numeri piu piccoli sono in P,
mentre i 5 piu grandi sono in P,

Le due sottoliste iniziali sono globalmente ordinate
secondo l'ordine crescente dell'identificativo dei processi

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 46



nel caso p=2.
Come fare nel caso

p>2

\ ?

/Finor'a abbiamo risolto il\
problema dell’'ordinamento

/

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Esempio: p=4, n=20

Passo 1: distribuzione dati

2,19,34,4,29

!

19,155,23,

I
o

i

L dvof UV L
2 1
19 9
34 15
4 5
29 23

Sorting Bitonico

A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Esempio: p=4, n=20

FASE 1 (SORTING LOCALE)

P, P, P, P,
2 1 6 T 1© 3
4 x 5 \/ H 8 j@ 1 7
19 9 11 } 17

JZQL;O 15 -\ 18 2 L5420
34 23 38 22

Ogni processore ordina in modo crescente
la propria sottolista

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Esempio: p=4, n=20

FASE 2 (MERGING)
Po Py P2 P3

2 1 6 3
4 5 8 o 7
19 9\ [ 11 p(c 17
29\ 15\/ Elaj } 20

434L;O 23: . 399 - FJ;_ZZ

Si applica l'algoritmo GBS a tutto il vettore

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Esempio: p=4, n=20
FASE 2 (MERGING)

Po P, P, | P3
1 15 17 3
2 19 18 o 6
4 23\ (1 20 pﬁ/ 7
5 x | 29 \/ 122 ] 8
/9 ) b 34 \/ JL[\38, & || 11

Cotrdith@nento CrescdaeeEx-Hi Co-Bo¢dithanento Déerdzdehie
Passo i=1 ( j=1)
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Esempio: p=4, n=20

FASE 2 (MERGING)
Po Py P>

Fine passo i=1 e j=1
Il vettore e bitonico

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito 52



Esempio: p=4, n=20
FASE 2 (MERGING)

Po P P> P

1 15 | | 17 3

2 19, | | 18 | 4 o 6

4 23\ |20 | L7

5\ 29\ _ 122 } 8

Jio v 6| sa N/ |(Lse ]| JL L1
Passo i=2

ordiniamo globalmente il vettore

Sorting Bitonico A. Murli — Calcolo Parallelo e Distribuito
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Esempio: p=4, n=20
FASE 2 (MERGING)

Po Py P> Ps
1 3 17 15
2 6 18 | 4 |o19
4 7 \ | 20 |~ 23
5& 8 \ _ 122 = ﬂ29
iglgO 11: a& 399 - AE_34

Co-Ex-Lo Co-Ex-Lo i Co-Ex-Hi Co-Ex-Hi
Ordinamento Crescente Ordinamento Crescente

Passo i=2 ( j=1)
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Esempio: p=4, n=20
FASE 2 (MEI Lalista e ora globalmente ordinata ]_

Po Py P2 s i

1 | 6 15 | || 22

2 7 17 : 23

: — 471 | C

3&\ 8\ | 18 | 11|29

a\\ | 9 \ / Ew j ﬂ 34

PERYS SEFORA N E=] R I
Co-Ex-Lo Co-Ex-Hi Co-Ex-Lo Co-Ex-Hi
Ordinamento Crescente Ordinamento Crescente

Passo i=2 ( j=2 )
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Esempio: p=4, n=20

[ La lista € ora globalmente ordinata }
P, P, P, P4

\ |3
T T ]

15 22
17 7] 1© 23

N118 5~ 29
u19 } 34
20 = =—— 38

\O 00 N O

"

Y

1
2
3
4
5

2/3|4 5|6|7/8|9/|1115(17|1819|20/22/23|29/34 38
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