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Parallel Sorting Algorithms

Asist. Felician ALECU
Catedra de Informatica Economica, A.S.E. Bucuresti

One of the fundamental problems of computer science is ordering a list of items. There are a
lot of solutions for this problem, known as sorting algorithms. Some sorting algorithms are
simple and intuitive, such as the bubble sort, but others, like quick sort, are extremely

complicated but produce lightening-fast results.
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ortarea, ce se constituie ca una dintre cele

mai importante operatii efectuate in ca-
drul aplicatiilor informatice, fie ele stiintifice
sau comerciale, reprezintd o metoda prin care
elementele unei multimi sunt aranjate intr-o
anumitad ordine, numericd sau lexicografica,
pe baza valorilor unor chei. Sortarea este una
dintre cele mai raspandite operatii care se
executa pe calculatoarele de astazi iar de efi-
cienta ei depind performantele altor algoritmi
care opereaza asupra unor liste ce trebuie sa
fie in prealabil ordonate, cum ar fi cei de cau-
tare si cei de interclasare.
Cu toate ca exista numerosi algoritmi de sor-
tare, nu se poate afirma ca unul dintre ei ar fi
cel mai bun. Alegerea algoritmului potrivit
pentru o aplicatie data trebuie sd tind seama
de numarul de elemente ce trebuie sortate, de
complexitatea operatiilor de interschimbarea
a valorilor a doud Inregistrari si de cat de ne-
ordonate sunt elementele listei.
Daca presupunem ca fiecare algoritm va ope-
ra asupra unui vector de intregi ce se doreste
a fi ordonat crescator in functie de valorile
elementelor atunci operatia de interschimba-
rea a doud elemente ale vectorului va avea o
complexitate de ordinul O(1). Pentru expri-
marea indicatorilor de performantd ne vom
raporta la timpul de executie al celui mai ra-
pid algoritm secvential de sortare care este de
ordinul O(n log n).
In continuare vor fi trecuti in revista cei mai
cunoscuti algoritmi de sortare impreuna cu
indicatorii de eficienta asociati.
Sortarea prin metoda bulelor (Bubble
Sort)
Cu toate ca sortarea prin metoda bulelor re-

prezinta una dintre cele mai cunoscute i mai
utilizate metode de ordonare, eficienta aces-
teia este una foarte scazuta. Astfel, algorit-
mul secvential de sortare prin metoda bulelor
are o complexitate de ordinul O(n’) datorita
faptului cd sunt comparate perechi adiacente
ce sunt interschimbate in cazul in care crite-
riul de ordonare nu este indeplinit. Dupa o
parcurgere integrala a elementelor vectorului,
procesul se reia incepand din nou cu primul
element. Algoritmul mai este cunoscut sub
denumirea de metoda bulelor datoritd faptu-
lui ca, la fiecare pas, elementele sunt deplasa-
te catre pozitia corectd n functie de conditia
de sortare. Dupa fiecare iteratie, o parte din-
tre elementele vectorului (incepand de la cel
de-al doilea din ultima pereche modificatd)
sunt deja ordonate. Algoritmul isi incheie
executia dupa un numar de maxim »n—/ itera-
tii, atunci cand, la o noud parcurgere, nu s-a
mai produs nici o interschimbare.

Datoritd faptului ca sunt comparate in ordine
perechi de elemente adiacente, algoritmul de
sortare prin metoda bulelor nu este foarte
usor de paralelizat. Pentru obtinerea variantei
paralele se foloseste metoda numita transpo-
zitie par-impar. Astfel, fiecare iteratie este
realizati in doud faze. In prima dintre ele,
denumitd faza imparad, elementele cu indici
impari sunt comparate cu vecinii din dreapta
si se efectueaza interschimbarea acestora in
cazul 1n care nu este indeplinita relatia de or-
dine. In cea de-a doua faza, numita faza pard,
elementele cu indici pari se compara cu veci-
nii din dreapta, efectudndu-se interschimba-
rea daca este nevoie. Ordonarea vectorului
este completd dupa un numar de maxim » fa-
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ze (n/2 iteratii), unde » reprezinta numarul de
elemente ale vectorului. Iteratiile buclelor in-
terioare vor fi executate simultan (in paralel)
pe procesoarele disponibile In cadrul siste-
mului.

Complexitatea secventiala a algoritmului de
sortare prin metoda bulelor este de ordinul
O(n’), iar cea paralela se reduce la O(n).
Sortarea prin metoda selectiei (Selection
Sort)

Sortarea prin metoda selectiei presupune de-
terminarea elementului minim dintre cele ne-
sortate si aducerea lui pe pozitia corecta. Ini-
tial, algoritmul va determina elementul mi-
nim din vector care va fi adus pe prima pozi-
tie, dupa care se determind minimul din vec-
torul rdmas care va fi adus pe a doua pozitie,
samd.

Complexitatea secventiald a algoritmului este
tot de ordinul O(n’) insi performantele me-
todei sunt cu 60% mai bune fatd de sortarea
prin metoda bulelor. Indiferent de ordinea
initiala a elementelor vectorului, algoritmul
va efectua un numar de n(n-1)/2 comparatii si
n-1 interschimbari iar din acest motiv ordinul
de complexitate al variantei secventiale este
egal cu O(n’).

Paralelizarea algoritmului se realizea-
za prin distribuirea iteratiilor buclei interioare
pe procesoarele disponibile In cadrul siste-
mului. Datorita faptului ca iteratiile interioare
vor fi executate simultan, ordinul de comple-
xitate al variantei paralele a algoritmului de-
vine O(n).

Sortarea prin metoda insertiei (Insertion
Sort)

Asa cum 1i spune si numele, sortarea prin
metoda insertiei nu face altceva decat sa inse-
reze fiecare element al vectorului in pozitia
in care valoarea acestuia se incadreazd con-
form criteriului de ordonare. Cea mai simpla
implementare a algoritmului necesita existen-
ta a douad liste — vectorul initial si cel 1n care
sunt scrise elementele ordonate conform cri-
teriului de sortare. Pentru a economisi memo-
rie, cele mai multe implementari, dupa ce au
inserat un element, gliseaza toate valorile ce
urmeazad cu o pozitie la dreapta. Se reduce
astfel numarul de interschimbari deoarece
dacd un element este mai mare ca preceden-

tul, atunci acesta se considera a fi deja ordo-
nat.

Desi ordinul de complexitate al variantei sec-
ventiale a algoritmului este tot O(n’), sortarea
prin insertie este de peste 2 ori mai eficientd
decat algoritmul de sortare prin metoda bule-
lor.

Pentru obtinerea variantei paralele a algorit-
mului, bucla interioara va fi modificata astfel
incat sa realizeze doar calculul pozitiei la ca-
re trebuie sa se faca inserarea, fara deplasarea
corespunzatoare a elementelor vectorului.
Aceasta din urma operatie va apdarea indivi-
dualizata in cadrul unei noi bucle interioare
care va fi executatd in paralel.

Datoritd faptului ca mai multe procesoare vor
dori sd modifice simultan valorile variabilei
care retine pozitia la care se va efectua inse-
rarca elementului curent si a celei ce semna-
lizeaza faptul ca pozitia la care se va insera
elementul curent a fost deja calculata, actua-
lizarea acestora trebuie inclusd in cadrul unor
sectiuni critice care realizeaza serializarea ce-
rerilor de acces concurent cu ajutorului me-
canismului de excludere mutuala.

Ordinul de complexitate al algoritmului para-
lel de sortare prin metoda insertiei este egal
cu O(n), net superior fatd de cel al celui mai
rapid algoritm de sortare secvential care este
O(n log n).

Shell Sort

Creat de Donald Shell in anul 1959, Shell
Sort reprezintd unul dintre cei mai vechi al-
goritmi de sortare. Cunoscut si sub numele
de Comb Sort, este cel mai complex si cel
mai eficient algoritm din clasa celor de ordi-
nul O(n’).

Desi este un algoritm rapid, usor de inteles si
de interpretat, analiza complexitatii acestuia
este o sarcind foarte complicatd deoarece se
poate deduce in mod intuitiv modul in care
algoritmul functioneaza insd analiza formala
a timpului de executie este o problema inca
nerezolvata.

Algoritmul realizeaza parcurgeri multiple ale
vectorului iar la fiecare iteratie ordoneaza se-
turi de date de dimensiuni egale folosind sor-
tarea prin metoda insertiei.

Dimensiunea seturilor de date creste de la o
iteratie la alta pana in momentul 1n care de-
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vine egala cu numarul de elemente ale vecto-
rului de sortat. Elementele continute in fieca-
re set nu sunt contigue. Astfel, daca la pasul
curent sunt prelucrate i seturi, atunci setul j
va fi format din elementele aflate in vector pe
pozitiile j, j+i, j+2i, samd. Daca i este egal
cu 3, setul al 2-lea, de exemplu, va fi format
din elementele aflate In vector la pozitiile 2,
5, 8, etc. Acest comportament este echivalent
cu dispunerea elementelor intr-un vector bi-
dimensional urmata de ordonarea acestuia pe
coloane. La fiecare pas, numarul de coloane
scade astfel incat in final se va obtine o sin-
gurd coloana care contine elementele vecto-
rului aproape ordonate.

Shell Sort reprezinta de fapt o extensie a al-
goritmului de sortare prin metoda insertiei.
Astfel, Insertion Sort este un algoritm foarte
eficient in conditiile in care datele de intrare
sunt aproape sortate insd, per ansamblu, efi-
cienta acestuia scade datorita faptului ca
elementele sunt deplasate doar cu cate o po-
zitie. Shell Sort este un algoritm foarte simi-
lar cu Insertion Sort dar care foloseste pasi
mai mari ca unitatea pentru rearanjarea valo-
rilor vectorului. Dimensiunea pasului scade
de la o iteratie la alta astfel incat in final al-
goritmul va efectua o sortare clasica prin in-
sertie dar aplicatd asupra unor valori ce sunt
aproape ordonate. Astfel, daca o valoare mi-
ca este pozitionata catre sfarsitul vectorului,
algoritmul de sortare prin insertie va avea
nevoie de aproximativ n comparatii si inter-
schimbari pentru a muta elementul respectiv
pe pozitia corectd. Folosind insd Shell Sort,
datorita faptului ca algoritmul foloseste pasi
de dimensiune mai mare, valoarea respectiva
va fi adusa pe pozitia corespunzatoare intr-un
numar mult mai mic de pasi.

Corectitudinea algoritmului este garantata de
faptul ca la ultimul pas se realizeaza o sortare
clasicd a intregului vector prin metoda inser-
tiei. Dar datoritd faptului ca datele sunt deja
partial ordonate, sortarea prin metoda inserti-
ei va avea nevoie de doar cateva iteratii pen-
tru a finaliza ordonarea elementelor vectoru-
lui. Numarul acestor iteratii depinde de mo-
dul in care se aleg dimensiunile pasilor de
calcul. Dimensiunea seturilor de date folosite
la fiecare pas al algoritmului are un impact

major asupra eficientei cu care se realizeaza
operatia de ordonare. In cazul cel mai defa-
vorabil, algoritmul necesiti O(n’) comparatii
si interschimbari.

Pentru obtinerea varintei paralele vor trebui
parcurse aceleasi etape ca si In cazul sortarii
prin insertie, obtindndu-se un algoritm ce are
ordinul de complexitate egal cu O(n).
Algoritmul Shell Sort este de departe cel mai
rapid algoritm din clasa celor de complexita-
te secventiala egald cu O(n’). Astfel, viteza
algoritmului este de aproximativ cinci ori
mai mare fatd de sortarea prin metoda bulelor
si de peste doud ori mai mare in comparatie
cu metoda de sortare prin insertie. Cu toate
ca algoritmul este mai lent in comparatie cu
alte metode de sortare (cum ar fi, de exem-
plu, Quick Sort, Merge Sort sau Heap Sort),
simplitatea acestuia il face sé fie o foarte bu-
na alegere pentru cazurile in care se doreste
sortarea repetatd a unor liste de dimensiune
moderata.

Sortarea prin enumerare (Rank Sort)
Algoritmul de sortare Rank Sort, cunoscut si
sub denumirea de sortare prin enumerare, are
la baza ideea de a determina rangul fiecarui
element al vectorului, rang care va fi apoi uti-
lizat pentru punerea elementului pe pozitia
corectd. Prin rangul unui element vom intele-
ge numarul total de elemente din lista care
sunt mai mici decat elementul respectiv. Pen-
tru a calcula rangul unui element este necesar
ca acesta sa fie comparat cu fiecare element
al listei. In cazul unei liste ordonate ascen-
dent, rangul unui element va fi de fapt pozi-
tia sa actuala. Daca lista nu este deja ordona-
ta, rangul elementelor ne va indica pozitia fi-
nala a acestora in lista sortata. Metoda de sor-
tare prin enumerare calculeaza rangul fieca-
rui element din listd dupa care foloseste aces-
te valori pentru a plasa elementele in pozitia
corecta.

Indiferent de relatia de ordine existenta initial
intre elementele vectorului, algoritmul sec-
vential va efectua un numir de »’ iteratii si
comparatii, datoritd existentei a doud bucle
imbricate, fiecare dintre ele avand un numar
de n iteratii. Din acest motiv putem afirma
faptul ca ordinul de complexitate al algorit-
mului secvential este egal cu O(n’). Deoarece
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pozitia finald a unui element este determinata
pe baza rangului, nu este necesar ca algorit-
mul sd efectueze nici un fel de interschim-
bari.

Paralelizarea algoritmului se poate realiza
prin executia concurentd, pe procesoarele
disponibile in sistem, a iteratiilor buclei exte-
rioare. In felul acesta rangul unui element va
fi calculat in mod independent pe unul dintre
procesoarele sistemului paralel. Datorita fap-
tului cd iteratiile buclei exterioare sunt exe-
cutate in paralel (complexitate egald cu
O(1)), ordinul de complexitate al algoritmu-
lui paralel de sortare prin enumerare va fi
egal cu O(n). Acest rezultat, care este net su-
perior in comparatie cu performantele celui
mai rapid algoritm secvential de sortare, se
obtine indiferent de modul in care sunt dispu-
se initial elementele vectorului.

Desi face parte din categoria algoritmilor de
sortare cu complexitate de ordinul O(n’),
Rank Sort este un algoritm foarte simplu care
poate fi folosit cu succes pentru ordonarea
unor seturi de date de dimensiune moderata
Sortarea prin interclasare (Merge Sort)
Sortarea prin metoda Merge Sort are la baza
algoritmul de interclasare ce divizeaza lista
de sortat in doud subliste care sunt apoi re-
cursiv ordonate dupa care se executa o opera-
tie de interclasare pentru obtinerea listei fina-
le. Implementérile clasice folosesc trei vec-
tori, doi pentru subliste si unul pentru obtine-
rea rezultatului final Tnsd algoritmul poate fi
modificat astfel incat sa lucreze cu doar doud
masive: unul pentru datele de intrare si unul
in care se vor memora elementele ordonate.
Complexitatea algoritmului secvential este
egald cu O(n log n).

Paralelizarea algoritmului se va face prin dis-
tribuirea apelurilor catre procesoarele siste-
mului. In felul acesta, fiecare procesor va
opera asupra unuia sau a mai multor
subvectori obtinuti pe baza vectorului initial.
Datorita distribuirii apelurilor recursive, or-
dinul de complexitate al variantei paralele a
algoritmului este egal cu O(n). Acest ordin
de complexitate este net superior fata de cel
al celui mai rapid algoritm secvential de sor-
tare.

Desi sortarea prin interclasare este un algo-
ritm stabil ce necesitd cu 30% mai putine
comparatii decat Quick Sort, metoda este mai
lentd decat Quick Sort datorita faptului ca
efectueaza mai multe interschimbari.
Sortarea rapida (Quick Sort)

Datorita performantelor sale deosebite, algo-
ritmul Quick Sort este unul dintre cei mai uti-
lizati algoritmi de sortare. Quick Sort este un
algoritm ce poate fi descris foarte simplu la
modul teoretic 1nsd scrierea acestuia sub
forma de cod sursd a pus Intotdeauna pro-
bleme. Cercetatorii din domeniul informaticii
au avut nevoie de ani de zile pentru a obtine
o implementare practica a acestui algoritm.
Quick Sort este cel mai cunoscut algoritm de
sortare din clasa celor de complexitate medie
O(n log n). Algoritmii din aceastd clasa nu
sunt la fel de intuitivi Tnsd sunt mult mai per-
formanti decét cei de complexitate O(n°).
Asa cum se poate observa cu usurinta, Quick
Sort reprezinta o varianta mai rapida a algo-
ritmului Merge Sort. Varianta recursiva a al-
goritmului se compune din patru pasi care
vor fi descrisi in continuare:

1. Daca toate elementele vectorului au fost
deja ordonate atunci executia algoritmului se
incheie imediat

2. Se alege unul din elementele vectorului
pe post de pivot

3. Se imparte vectorul in doi subvectori
(doua partitii) care vor contine doar elemente
mai mici, respectiv mai mari decat pivotul

4. Algoritmul se repetd recursiv pentru am-
bele partitii obtinute anterior

Cu toate ca este un algoritm de sortare foarte
rapid, utilizarea Quick Sort poate conduce la
umplerea stivei atunci cand se utilizeaza se-
turi largi de date. In plus, datorita complexi-
tatii, algoritmul nu este o alegere practica
atunci cand se doreste ordonarea unor seturi
de date de dimensiune redusa.

Modul in care este ales elementul care joaca
rol de pivot are un impact major asupra per-
formantelor algoritmului. In cazul cel mai de-
favorabil, ordinul de complexitate al algorit-
mului este egal cu O(n’) si se obtine in situa-
tia in care elementele vectorului sunt deja or-
donate iar pe post de pivot se alege elementul
cel mai din stdnga. Daca alegerea pivotului
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se face insad aleatoriu, atunci complexitatea
algoritmului devine din nou egala cu O(n log
n).

In general, alegerea pivotului si partitionarea
vectorului se executd in cadrul unei subrutine
separate dupa care vectorul se parcurge por-
nind din extremitatea stdngd pana se gaseste
un element mai mare ca pivotul. Algoritmul
continud cu cautarea, pornind din extrema
dreaptd, a unui element care este mai mic ca
pivotul. Cele doua elemente gasite sunt inter-
schimbate iar cautarea continud pana in mo-
mentul in care indecsii curenti pentru
subvectorii din stdnga si din dreapta pivotului
se intersecteaza.

Ordinul mediu de complexitate pentru vari-
anta secventiala a algoritmului este egal cu
O(n log n). Paralelizarea algoritmului se face
prin distribuirea apelurilor succesive catre
procesoare diferite ale sistemului. In felul
acesta, fiecare procesor va opera asupra uneia
sau a mai multor partitii obtinute pe baza
vectorului initial. In plus, cele doud bucle re-
petitive din cadrul procedurii de partitionare
care determind indicii elementelor din
subvectori care nu respectd relatia de ordine
pot fi executate in paralel iar corectitudinea
rezultatelor obtinute este garantata de exis-
tenta unui punct de sincronizare.

Ordinul de complexitate al variantei paralele
a algoritmului este dat de complexitatea pro-
cedurii de partitionare care este egala cu
O(n). Acest ordin de complexitate este net
superior fata de O(n log n).

Quick Sort reprezintd unul dintre cei mai ra-
pizi algoritmi de sortare. Datoritd acestui lu-
cru, algoritmul reprezintd cea mai buna ale-
gere in toate situatiile in care viteza este un
factor foarte important, indiferent de dimen-
siunea seturilor de date ce se doresc a fi sor-
tate. Cu toate acestea nu trebuie scapat din
vedere faptul ca algoritmul nu este stabil iar
performantele acestuia sunt modeste atunci
cand opereaza asupra unor liste aproape or-
donate.
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