Zh School of
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Sortierverfahren 2

M Sie kennen das Prinzip: "Teile und Herrsche"

M Sie kennen zwei schnelle Sortierverfahren: Quick Sort, Distribution
Sort

M Sie konnen Algorithmen mittels Parallelisierung optimieren
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Teile und Herrsche
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Das Prinzip "Teile und Herrsche" azw sonor

Teile und Herrsche - abgekurzt: TUH
Andere Bezeichnungen dieses Prinzips:
Divide et impera

Divide and conquer, Divide and rule

B Divide et impera wird - falschlicherweise - Casar zugeschrieben

B Zerlege das Problem in kleinere, einfacher zu I0sende Teile

m  Spezialfall: Teil = Ursprungsproblem mit kleinerem Bereich

B Lose die so erhaltenen Teilprobleme

B Flge die Teilldsungen wieder zu einem Ganzen zusammen

School of Engineering © K. Rege, ZHAW 3von 72



Teile und Herrsche bei Sortieralgorithmen azw sonir

B Sortieralgorithmen nach dem Prinzip Teile und Herrsche.

I f (Menge der Dat enobjekte klein genug)
Ordne sie direkt;
el se {
Tel l en: Zerlege die Menge in Teil mengen;
Ausfiuhren: Sortiere jede der Teil nengen;
Ver ei ni gen: Fluge die Teil nengen geordnet zusammen;

}

B Solche Algorithmen sind typischerweise rekursiv:

Sort (Menge a)
i f (Menge der Dat enobjekte klein genug)
Ordne sie direkt;
el se {
Zerlege in zwei Teil mengen
Sort(Teil nengel); Sort(Teil nenge2)
Flige Teil nengen geordnet zusammen

}

Bei der Zerlegung sollten die Teile moglichst gleich gross sein.
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|dee des Quicksort
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Quick-Sort Zh Sohoolof
aw

B Wurde 1960 Ich stelle fest, dass es zwei Wege gibt, ein Software-
. Design zu erstellen, entweder so einfach, dass es
von dem britischen offensichtlich keine Schwachen hat, oder so
) kompliziert, dass es keine offensichtlichen Schwachen
Informatiker C.A.R. Hoare hat. Die erste Methode ist weitaus schwieriger.

B Entstehung

1960 waren noch keine schnellen Sortieralgorithmen bekannt.

man versuchte damals Sortierverfahren durch raffinierte
Assemblerprogrammierung zu beschleunigen.

B Quick-Sort mit naheliegenden Verbesserungen ist

einer der schnellsten bekannten allgemeinen Sortieralgorithmen
theoretisch gut verstanden.

Hoare zeigte dadurch, dass es sinnvoll sein kann, nach besseren
Algorithmen zu suchen, als vorhandene Algorithmen durch
ausgefeilte Programmierung zu beschleunigen.
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Quick-Sort Zh sohoototr
aw

B Die Grundidee besteht darin, das vorgegebene Problem nach dem bereits

genannten Motto Teile und Herrsche in einfachere Teilaufgaben zu zerlegen.

nehme irgendeinen Wert W der Teil von A ist — zum Beispiel den mittleren

konstruiere eine Partitionierung des Sortierfeldes A in Teilmengen A, und A, mit folgenden
Eigenschaften:

A, W A,
0 k-1 k+1 N

A=A UA, U{W}
Alle Elemente von A, sind < W (aber noch evtl. unsortiert).
Alle Elemente von A, sind > W (aber noch evtl. unsortiert).

Wenn jetzt A, und A, sortiert werden, ist das Problem gelost.
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Quick-Sort Zh sohoototr
aw

Met hode Sortiere (A){
Konstruiere die Partition A = A WA,
Sortiere Aj;
Sortiere A;

noch zu losendes Problem:

M finden eines Wertes W, so dass A, und A, moglichst gleich gross sind.
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Quick-Sort Zh sohoototr
aw

A, W A,

-

B Die Konstruktion der Partition erfolgt durch:

wabhle ein Element W

suche von links ein Element, das auf falscher Seite ist, d.h. A[l] > W
suche von rechts ein Element, das auf falscher Seite ist, A[r] <W
vertausche von A[l] und Ar]

wiederhole obige Schritte bis | und r sich kreuzen, d.h. | >r.
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Aufgabe zh

FUhren Sie die erste Partionierung mit dem Algorithmus
auf der vorhergehenden Seite an dem folgenden Beispiel
durch.

I m r
}
1 3 2 4 9 1 2 8 3 5 2 6 1 2 2
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Quick-Sort: Wahl des Pivots Zh somentot
aw

B Bestimmen des genau Median Wertes aufwendig -> Laufzeitvorteil von
QuickSort ginge wieder verloren

W wird lediglich geschatzt

B folgende Pivotwahlen sind moglich

A[l] das (der Position nach) linke Element von A;
Alr] das (der Position nach) rechte Element von A;
A[mid] das (der Position nach) mittlere Element von A mit mid = (I+r)/2

B Strategie 1: nehme eines der drei Elemente
B Strategie 2: nehme das (wertmassig) mittlere der drei Elemente

B Strategie 3: nehme das arithmetisch Mittel der drei Elemente
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Schlechte Pivotwahl Zh Serpolat
aw

B Gutes Pivot-Element ist nicht unbedingt das Element, welches der Position
nach in der Mitte liegt.

B die Moglichkeit einer ungunstigen Verteilung der Daten:

durch die Partitionierung in eine Halfte der Partition sehr viele und in die andere Halfte sehr
wenige Daten gelangen. Bei unserem Beispiel ergibt sich folgende Situation:

S ORT I ERBE I S P I E L
| =0 m d=7 r=14
M Bei der Wahl von A[mid] als Pivot-Element ergibt sich ungunstige

Partitionierung:
A, ist leer und A, ist gerade mal ein Element kleiner als A.

B S ORT I ERE I S P I E L
AW A,
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Quick-Sort: Wahl des Pivots Zh somentot
aw

M W wird auch Pivot genannt

von entscheidender Bedeutung fur die Effizienz von QuickSort.
optimal ware ein Element, das A in zwei gleich grosse Teile partitioniert.

B W muss so bestimmt werden, dass gleich viele Werte grosser wie kleiner als
W sind.
90— 00 000 ——

B Vorsicht: ist i.A. nicht gleich dem Mittelwert: 2. x / n

—_ - —
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School of

Aufgabe: Anwendung Median, Mittelwert azw

B Ein Lehrer mochte, dass der Schnitt einer Prufung genau 4 betragt. Welche
Punktzahl muss er fur eine 4 fordern; Punktedurchschnitt 5.25.

‘ ‘ 5.25

1 2 2 2 4 8 11 12

B Ein anderer Lehrer mochte, dass lediglich die Halfte der Schuler eine
genugende Note bekommt. Welche Punktzahl muss er jetzt flr eine 4 fordern
(ohne Runden)**.

* naturlich wird ein Lehrer das nie so machen. Noten werden immer gerecht
vergeben und anhand eines vorher festgelegten Bewertungsmassstabes
bestimmt.

** spatestens jetzt dirfte klar sein, dass das Beispiel vollig aus der Luft gegriffen ist
und absolut keinen Bezug zur Realitat hat.
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Pivotwahl nach sog. Median Methode zh

M Die drei Elemente A[l], A[mid] und A[r] werden vorsortiert und man nimmt das
dem Werte nach mittlere dieser drei Werte.

vorsortieren: int md = (l+r)/2;
if (a[l] > a[md]) swap(a, |, md);
if (a[md] > a[r]) swap(a, md, r);
if (a[l] > a[md]) swap(a, |, md);

int p =a[md];
if (r-1 >2) {...

S ORT I ERBE Il S P I E L
| =0 m d=7 r=14

B ORT I ERLE I S P I E S
| =0 m d=7 r=14
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Partition mit Median Methode Zh Sehaolor
aw

B Dadurch ergibt sich eine bessere Pivot Wahl und ausgeglichenere Halften

B ORT I E R L E I S P I E S

B E I I | EE L RTSUPROS
A, W A,

m d=7

B Optimale Partionierung erreicht

15 Elemente aufgespalten in zwei Partitionen mit je 7 Elementen
muss aber nicht immer so sein
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Partition Methode Zh sohoototr
aw

M teile den Bereich in zwei "alle kleiner" und "alle grosser” als Pivot

B gebe Index der Grenze zurlck

public static int partition (int[] a, int left, int right) {

int pivot = arr[(left + right) / 2]; finde linkes Element

while (left <=right) { grosser Pivot
while (arr[left] < pivot) {
| ef t ++;
} finde rechtes Element
while (arr[right] > pivot) { Serier Pl
right--;
}
i f (left <= right) { schon gekreuzt?
swap(a,left,right).
| ef t ++;
right--;
}
}

return |eft;

index der neuen Grenze
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Quick-Sort zh...
aw

B die eigentliche Sort Methode ist rekursiv
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Quick-Sort: Aufwand Zh Sholof
aw

B ein Bereich muss log,(N) mal geteilt werden:

Es entsteht dabei ein binarer Partitionenbaum mit Tiefe log,(N).
Der Aufwand, auf jeder Schicht diese komplett zu partitionieren, ist proportional zu N.

B der Gesamtaufwand ist somit proportional zu Nxlog,(N).

B Die Ordnung von Quicksort ist somit O(Nxlog(N)),

wenn bei jeder Partitionierung eine gleichmassige Aufteilung der Daten erfolgt

j o
— N e N
AN AN AN AN
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Quick-Sort: Aufwand Zh Sholof
aw

B ungunstigster Fall:
jeder Partitionierungs-Schritt nur jeweils das Vergleichselement
-> Baum wird zu Kette (Liste) mit N Elementen: man sagt auch der Baum entartet oder
degeneriert

M In diesem Fall ist der Aufwand proportional zu O(N?2).

M Dies tritt jedoch nur in extra konstruierten Fallen auf

B Im Normalfall ist die Partitionierung bei QuickSort nahezu optimal

QuickSort immer die erste Wahl, wenn grosserer Mengen ungeordnete

Daten sortiert werden mussen.
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Distribution Sort
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Distribution-Sort Zh sohoolot
aw

B Die bisher diskutierten Sortieralgorithmen basieren auf den Operationen:
Vergleichen zweier Elemente und ev. Vertauschen zweier Elemente (swap).

B Im Gegensatz dazu kommt Distribution-Sort ohne Vergleiche aus.

B Die zu sortierenden Elemente werden

entsprechend dem SortierschlUssel in Facher verteilt: O(n)
zusammengetragen: O(n)

B Bsp: Briefe werden in die entsprechenden Facher nach Plz. sortiert.

5400 5404 5414 5420 5450

7 N
7
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Distribution-Sort Beispiel: Plz Regionen azw schoolof

MLuzern

© 2012 www.firmendb.de
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Distribution-Sort Beispiel: alte AHV Nummer

AHV Nummer

Das 900-teilige Alphabet

A 100
Abi 101
Abl 102
Ac 103
Af 104
Adg 105
Al 106
B 125
Bach 126
Eachm 127
Bad 128
Bag 129
Eal 130
Eall 131
Eam 132
Bals 133

Ald
All
Alm
Am
Amd
Amm
Amo

Eerh
Eemn
Eerme
Eero
Eert
Ees
Eeu
Bf

Ei

107
108
109
110
111
112
113

157
158
159
160
161
162
163
164
165

Ams
An
Ando
Ane
Ann
Ao
Ar

Bom
Eon
Boo
EBor
Borg
Eom
Bos
Boss
Bossh

114
115
116
117
118
119
120

189
190
191
192
193
194
195
196
197

Arno
Aro
As
Al

Erund
Erunn
Erunc
Eruo
Eu
Euch
Euchi
Eucho
Buci

https://www.ahvnummer.ch/900alpha.htm

School of Engineering
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122
123
124

221
222
223
224
225
226
227
228
229
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Distribution-Sort Beispiel zh -
aw

4 N N N N N N N N A
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sz || sa || 82 || A7 N

Y
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Distribution-Sort Zh sohoolot
aw

B Grundprinzip wie beim direkter Adressieren (vergl. Hashtable):
1000

f(x)

9999

B Vorteile

schneller geht's nicht
linearer Algorithmus: die Komplexitat ist also O(N)

B Nachteile

Verfahren muss an den jeweiligen Sortierschllssel angepasst werden.

Geht nur bei Schlusseln, die einen kleinen Wertebereich haben oder auf einen solchen abgebildet
werden konnen, ohne dass die Ordnung verloren geht.

Allgemeines Hashing funktioniert nicht: wieso?

B Distribution-Sort mit Abstand der schnellste Algorithmus zum Sortieren.
Es handelt aber nicht um ein allgemein anwendbares Sortierverfahren.
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Laufzeitvergleich schneller Sortieralgorithmen
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Laufzeitvergleich schneller Sortieralgorithmen

School of

zh...
aw "

Laufzeitmessung bei zufallig sortierten Daten

N=10000 N=20000 N=30000 N=40000

Quick 1.57 3.38 5.21 7.19
Distribution 1.2 2.4 3.6 4.8

8

== Quick

6 " Distribution

4

2 /4;_

/
0 N=1 0060 N=200(I)O N=30060
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Vorsortierte Daten Zh sohootof
aw

M Bei vorsortierten Daten:

N=10000 N=20000 N=30000 N=40000
Quick 0.48 1.02 1.43 2.16
Distribution 1.2 2.4 3.6 4.8

B In der Praxis recht haufig
unsortierter Datenbestand wird einmalig eingebracht.
danach andern sich in dem Datenbestand jeweils nur wenige Datensatze:

einige wenige Datensétze werden neu eingebracht.
einige wenige Datensétze werden geandert oder geldscht.

B Es kann sich sogar lohnen, den Datenbestand auf die Sortiertheit vorab zu
uberprifen.

[ Bei vorsortierten Daten ist der Insertionsort am schnellsten ]
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Ubung zh S5 g
aw

B Ein O(n*log n) Sortieralgorithmus brauche 1 Sekunde fur 10°000 Elemente; wie
lange braucht er fur 100'000 Elemente?

es soll nur der erste Koeffizient betrachtet werden.
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Optimalitatssatz fur Sortieralgorithmen Zh

aw Engineering

Satz: Ein Sortieralgorithmus, der darauf beruht, dass Elemente
untereinander verglichen werden, kann bestenfalls eine Komplexitat von
O(nxlog(n)) im Worst Case haben.

B Distribution-Sort fallt nicht darunter, da er

nicht auf dem Vergleich von Elementen untereinander beruht.
auf Verteilen und Zusammentragen von Datensatzen mit Hilfe von Fachern basiert.
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Externe Sortierverfahen
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School of

aw Engineering

Externen Sortierverfahren: 2 Phasen Sortieren

B Beim externen Sortieren liegen die Daten in einer Datei auf der Festplatte. Zwei
Arten des Zugriffs sind moglich:

sequentieller Zugriff

der beliebig auf die Element ware zwar maoglich, ergebe aber einen grossen Effizienzverlust (siehe
Vorlesung BS)

B Annahmen:

Datenstrom der sequentiell gelesen wird
Jeweils nur ein Teil der Daten passen in den Hauptspeicher

School of Engineering © K. Rege, ZHAW 33 von 72



1. Phase: Sortieren-Verteilen Zh Sehaolor
aw

B lade jeweils einen Teil des Datei in den Speicher

sortiere diesen Teil mit schnellem internem Verfahren
schreibe sortiere Abschnitte in mehrere (mindestens zwei) Ausgabedateien
es entstehen Folgen von sortierten Abschnitten in den Ausgabedateien

Hauptspeicher

gy —| M 250

v
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2. Phase: Mischen Zh sohoolof
aw

B 2. Phase: Mischen

lese von beiden Dateien das erste Element
schreibe das kleinere und lese das nachste von der gleichen Datei

B -> Lange der geordneten Abschnitte hat sich verdoppelt
ouput -> input
solange wiederholen, bis vollstandig sortiert

School of Engineering © K. Rege, ZHAW 35von 72




Beispiel Jasskarten

AU
oe %

AL :

BUB sa od N omw

)
ﬁi-ﬁ-

E

E nai_:

=

T
=

-1 -3
R

B o]
ﬁgg%
T
= e - ;
- E ; i
i Tee®

o

ETILS i

" C RE E W
_ gl R
sadn | | I
o B

G e

School of Engineering

o
LR

M e @

5ok

[

=
el
2|

‘e

Zh School of
aw Engineering

800y
rﬂ ﬁn
Ap000%

PACK
Svee

£
S

kY

intern sortieren

T
. :’:t:* * b-.

25 - %Eig
et o WU | P
_—

T

258 |2
syey [[ve

LIS

@
- o

Mo sw s
EET LN

o 3 = e --
s[s

© K. Rege, ZHAW

36 von 72




=
n
2]
>
O

urchgang 1

o
|ﬁ"#__
e

oLy
A Ju] o

=
=
.

||
- |
g mi ||
;ﬁgaa,'
THEE
LI

mischen

Zh School of

aw Engineering

A

Ay

_:u:
CiPY

ve
a1
=
_Bﬁﬂggﬁ,

7 o3
s
g

o e

H

Wi

mischen

LS
XN

[

A

RS

School of Engineering © K. Rege, ZHAW

37 von 72



Misch Durchgang 2 zh -
aw
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Laufzeit

B Annahme:

Zeit fur internes Sortieren kann vernachlassigt werden

Beispiel 16 Sequenzen, 2 Eingabe und 2 Ausgabe Dateien

T T3

5161 7]86]9]10

11

12

13

14

17

18

19

20

21

22

23

25

26

27

28

29

30

B Generell;

31

bei n Sequenzen und m Eingabedateien

# Mischphasen

Aufwand von Mischen

School of Engineering

[log,, ]

n*|log, n|
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Wahl des Sortierverfahrens
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Wahl des Sortierverfahrens Zh Soheolof
aw

B Internes oder externes Verfahren
Sortieren im Hauptspeicher
Sortieren im Hauptspeicher und Sekundarspeicher (Platte)

B Methode des Algorithmus:

Vertauschen

Auswahlen

Einfugen

Rekursion

Verteilen

Mehrphasen: Sortieren-Mischen

School of Engineering © K. Rege, ZHAW 41 von 72



Wahl des Sortierverfahrens Zh Soheolof
aw

B Nach Effizienz:
Laufzeit: O(n?) oder O(n x log n) oder sogar O(n)

Speicherbedarf: Wieviel Speicher wird zusatzlich zu dem fur die zu sortierenden Daten benotigt?

B Allgemein / mit speziellen Voraussetzungen:
allgemein: Bendtigt nur Schlusselvergleiche
allgemein: Andern der Reihenfolge oder Angabe der Reihenfolge

allgemein: Wird die Reihenfolge von Datensatzen mit gleichem Sortierkriterium durch den
Algorithmus geandert? - Stabilitat

speziell: Der Algorithmus setzt eine bestimmte Struktur der Schlussel voraus.
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Wahl des Sortierverfahrens Zh Soheolof
aw

B Bibliotheksfunktion -> Collections.sort oder Arrays.sort

B wenige Datensatze (weniger als 1000),
Laufzeit unerheblich,

maglichst einfachen Sortieralgorithmus wahlen (also Insertion-Sort, Selection-Sort oder Bubble-
Sort).

B vorsortierte Datenbestande

dann Insertion- oder Bubble-Sort .

B viele ungeordnete Daten

dann Quick-Sort bevorzugen.

B viele Daten, ungeordnet, sehr oft zu sortieren

Distribution-Sort an das spezielle Problem anzupassen

B sehr viele Daten

externes Sortierverfahren in Kombination mit schnellem internem
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Optimierung durch Kombination von Algorithmen
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Optimierungen von Quicksort zh.. .

aw Engineering

B QuickSort ist schnell, aber wegen der Rekursion hat er einen relativ grossen
initialen Aufwand: "Footprint"”

B Fur wenige (~10..100) zu sortierende Daten ist ein einfaches Sortierverfahren
schneller.

B Idee: ab einer bestimmten Lange des Intervalls nicht mehr QuickSort verwenden
sondern z.B. InsertionSort; bringt ca.10%

static void quickerSort(int[] a, int left, int right) {
if (right - left < QSTHREASHHOLD)

insertionSort(a, left, right); 28 52
el se {

int | = partition (a,left,right);

qui ckerSort(arr, left, 1-1);

qui ckerSort(arr, | , right); }
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Optimierung durch Parallelisierung
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Speed vs. Power Consumption zh...

aw Engineering

Das grosste Problem heute ist die Warmeabgabe der Chips

Jeder CMOS Schaltvorgang braucht Energie, Verkleinerungen erhoht die
Leckstrome

B Die Energiedichte innerhalb einer CPU ist grosser als diejenige im Kern eines
Kernreaktors

Computer Industrie ist fir 2% der weltweiten CO, Emissionen verantwortlich

Rechenzentren: Stromkosten p.a. ~ HW Kosten

CPU-Frequency 1993 . 2005 CPU Power Consumption 1993 . 2005
AMD and Intel AMD and Intel

o 2 o0

T
mmmmmmmmmmmmm

rrrrrrrrrrrrr

—irtel Year —intel Year
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Beschleunigung durch Parallelisierung Zh

aw Engineering

B Modern multicore CPUs sprechen eigentlich daftr aber
B Amdahl's Law

Amdahl’'s Law
Die Geschwindigkeitssteigerung ist 20,00 -
durch den sequentiellen Anteil 15,00 / ol
im Programm limitiert /| Parallel Portion
16.00 7 — B0%
— 75%
14.00 — S90%
P: ist der Anteil des Programms, 1200 ) 5%
der parallelisiert werden kann | 1.0 / |
& L1
N: Zahl der Prozessoren 8.00 /
6.00 -
1 4,00 V/ ——
—_ /""#
Speedup A-P)+Z 200
O'OOH N o= o b o @ w =+ @ A = dl!
NumberofProcesso':s Tt e

B Es kommt aber noch ein Overhead durch die Steuerung der Threads
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Zugriff auf den Hauptspeicher zh —
aw

M Zugriffszeiten

i

register: < 1 clk < ¢ >
L1: ~ 4 clks L3 Cache

L2: ~ 11 clks

L3: ~ 40 clks # #

L2 Cache L2 Cache

L1 Cache L1 Cache
B Hauptspeicherzugriff ist im Vergleich ¢ ¢

zum Cache sehr teuer CPU Core CPU Core

main memory:  ~150-300 clks

© Angelika Langer
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Java Memory Modell Zh sohoolar
aw

B JMM abstrahiert von physikalischem Memory Modell
B Alle Threads teilen Hauptspeicher
B Jeder Thread hat einen lokalen Arbeitsspeicher

B Veranderungen aus lokalem (Thread-) Arbeitsspeicher werden nur

zuruckgeschrieben
Bei expliziter Synchronisation
Thread Start und Beendigung
Lesen/Schreiben von volatiles
Erstes Lesen von finals

Thread Main Memory Thread
Cach 1 » Cach
e e
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Prozessor Auslastung zh...

aw Engineering

B Single Threaded

¥ [JMergeSortLab (1) [Java Application]
v &% MergeSartLab at localhost:60565
¥ 3# Thread [main] (Stepping)
= MergeSortLab.main(String[]) line: 34
g /System/Library/Frameworks/JavaVM.framework/Versions/1.6.0/Home/b

B Multithreaded

v [7]MergeSortLab (1) [Java Application]
v &2 MergeSortLab at localhost:60641
¥ o Thread [main] (Suspended)
— MergeSortLab.main(String[]) line: 53

# Daemon Thread [ForkJoinPool-1-worker-6] (Running)
2 Daemon Thread [Fork)oinPool-1-worker-7] (Running)
2 Daemon Thread [ForkJoinPool-1-worker-1] (Running)
2 Daemon Thread [ForkjoinPool-1-worker-3] (Running)
#® Daemon Thread [ForkJoinPool-1-worker-8] (Running)
[
[

SNNNNNNNERRRRENND

#® Daemon Thread [ForkJoinPool-1-worker-S] (Running)
2 Daemon Thread [ForkJoinPool-1-worker-4] (Running)

School of Engineering © K. Rege, ZHAW 51 von 72



NaiveParallelQuickSort

Als separater Thread

cl ass Nai veParal | el Qui ckSort extends Thnread {

public NaiveParal |l el QuickSort(int[] a, int left, int right) {

thia.a = a;

public static void sort(int[] a) {

Thread root = new Thread(new Nai veParal |l el Qui ckSort(a, 0, a.

root.start();
root.join();

}
public void run() { Parallele Threads
int | =0 starten
Thread t1 = null;
Thread t2 = null;
if (left <right) {
| = partition(a, left, right);
tl = new NaiveParall el QuickSort(a, left, |-1);
tl.start();
t2 = new Nai veParall el QuickSort(a, | , right);
t2.start(); .
if (t1!=null) t1.join(); Warte bis
if (t2 '=null) t2.join(); beendet
}
}
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private int[] a;
private int left;
private int right;

Setzen der
Parameter

length - 1));
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Ein neuer Thread pro Task ‘”’recyc.ed

B Je ein neuer Thread fur jede Partitionsaufgabe

B Java Threads werden auf Betriebssystems Threads abgebildet: "Kernel Level
Threads"

B Vorteile

Die Rechenzeitzuteilung kann besser (von BS) verwaltet werden
Sind mehrere CPU-Kerne/Proz. im Rechner vorhanden, kdnnen diese ausgenutzt werden

B Aber

Erzeugung und Zerstorung von Threads kostet (viel) Zeit
Instanziierte Threads belegen Speicher

Ineffektiv, mehr Threads zu erzeugen, als die Prozessoren gleichzeitig handhaben kénnen, da
immer einige inaktiv (idle) sein werden
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NaiveParallelQuickSort erste Korrektur “‘recycled

Nur wenn Task
genugend gross
parallel ausflihren

Sonst sequentiell
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o
‘ ‘ recycled

Threadpools
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Idee der Thread Pools ‘Q‘mcyc.ed

B Es wird einer gewissen Anzahl von einmal gestarteten Threads (Pool von
Threads) immer wieder eine neue Aufgabe (Tasks) Ubergeben.
B Pool Size entspricht in etwa der Anzahl Rechnerkerne
bei I/O Intensiven mehr, da immer ein Teil wartend/blockiert ist.

java. l ang. Runti ne. get Runti ne() . avai | abl eProcessors()

B Die Reihenfolge der Abarbeitung der Tasks wird durch eine Ausfuhrungs-

strategie bestimmt
Task Queue Threadpool

+«—— maxPoolSize
Task Thread

Task Thread

Task Thread

Thread
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Ausfuhrungsstrategien “’ recycled

B bessere Kontrolle Uber Ressourcen durch Einhaltung einer
Ausfuhrungsstrategie

in welchem Thread wird ein Task ausgefuhrt
in welcher Reihenfolge werden die Tasks ausgefuhrt (LIFO, FIFO, priorisiert, ...)
Anzahl der Tasks gleichzeitig ausgefuhrt werden durfen

Anzahl der Tasks die auf Ausfihrung warten dirfen

B Mogliche Ausfuhrungsstrategien:
Begrenzung der Thread-Anzahl
Caching von Threads

Queueing von Tasks

B Auswahl effektivster Policy hangt vom Anwendungsfall ab
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Java Implementation " “ recycled

. - <<interf >>
B ExecutorService Interface fiir ThreadPools intertace
ExecutorService
B Java Executor (j ava. uti | . concurrency) é

stellt Framework zur Thread-Ausfuhrung bereit,
das verschiedene Ausfuhrungsstrategien realisiert

verschiedene Varianten werden durch Factory-Methoden ThreadPoolExcecutor
der Klasse Execut or s bereitgestellt

B FixedThreadPool

Pool mit fester Menge von Threads, die zur Ausflhrung eingereichter Tasks eingesetzt werden

B CachedThreadPool

Pool mit flexibler Menge von Threads, die sich an die Zahl der eingereichten Tasks anpasst

B SingleThreadExecutor

einzelner Thread, der eingereichte Tasks nacheinander (gemal FIFO- oder LIFO-Prinzip oder nach
Prioritat) abarbeitet

B ScheduledThreadPool

Pool mit fester Menge von Threads, die zur zeitgesteuerten bzw. wiederkehrenden Ausfuhrung
eingereichter Tasks eingesetzt werden
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Lebenszyklus des Threadpools “

B Erzeugung via Fabrikmuster Methoden

t hr eadPool = Executors. newri xedThr eadPool (parallelism;
B Drei Zustande:

running
Threadpool nimmt Tasks entgegen und fuhrt sie aus, sobald Threads verfugbar sind
shutting down — Varianten:
t hr eadPool . shut down() ;
graceful shutdown

Threadpool fuhrt laufende und bereits angenommene, aber nicht begonnene Tasks
noch aus, nimmt jedoch keine neuen Tasks mehr an

abrupt shutdown

Threadpool fuhrt laufende Tasks noch aus, verwirft aber bereits angenommene, noch
nicht laufende Tasks, und nimmt keine neuen Tasks mehr an

terminated
keine Tasks werden mehr ausgefuhrt oder angenommen

’ recycled
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Einstellen eines Threads “‘recyc.ed

B Einstellen eines Tasks in einen Threadpool o
Keine Ruckgabewerte

Fut ur e<V> subm t (Runnabl e t ask)
Fut ur e<V> subm t (Cal | abl e t ask)

Mit Rickgabewerten

— Future submit{Callable cmd)

[TTITTIIT

sk e

L
T . 1
-

®  o®

—_
ool threads |i;--.-.-..:

resmll queme

B Verwendung von Callable Interface wenn Ruckgabewerte/Resultate bendtigt
werden
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Resultat der Ausfiihrung "5

B Submit des Runnabl e( oder Cal | abl e) in Threadpool liefert Fut ur e
mit get -Methode zur Abfrage des Ruckgabewerts vom Typ V

wartet, bis Riickgabewert feststeht
ggf. nur solange, bis angegebener Timeout erreicht
mit cancel -Methode zur Stornierung der Aufgabe

unmittelbare Streichung, wenn Bearbeitung noch nicht begonnen
Abbruchversuch, wenn schon in Bearbeitung

public interface Future<V> {
bool ean cancel (bool ean mayl nt errupt | f Runni ng) ;
bool ean i sCancel | ed(); warte auf Beendigung
bool ean i sDone(); des Tasks
V get() throws InterruptedException, ExecutionException,
Cancel | ati onExcepti on;
V get(long tineout, TinmeUnit unit)
throws | nterruptedException, ExecutionException,
Cancel | ati onException, Ti neout Excepti on;
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Tasks mit Ruckgabewerten

Ay
‘ ‘ recycled

B Realisierung der Anwendungslogik mit Ruckgabetyp V in der Methode cal |

einer Implementierung des Interfaces Cal | abl e statt Runnabl e:

public interface Call abl e<V> {
V call () throws Exception;

}
B Beispiel:
class Foo inplenents Call abl e<l nteger> {

public Integer call() {
int result = ...;

return result:
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Thread Safe Collections ‘Q‘recyc.ed

B im Paketj ava. util. concurrent gibtes einige Thread Safe Collections

B Im Fall von erwarteter hoher Parallelitat sollten diese genommen werden

Concur r ent Hashap<kK, V> /1 A hash table supporting full concurrency of
retrievals and
adj ust abl e expected concurrency for updates

Concurrent Li nkedQueue<E> /1 An unbounded t hread-safe queue based
on |inked nodes.

Synchr onousQueue<E> /1 A bl ocking queue in which each put nust
wait for a take, and vice versa.
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Beispiel QuickSortTask “‘myc.ed

public class QuickSortTask inplenents Runnabl e {

stati c Executor Service threadPool ; o
stati c ConcurrentLi nkedQueue<Fut ure> futurelList; Initialisiere Threadpool

public void sort(int[] a) {

int parallelism= java.l ang. Runti ne. getRunti ne(). avail abl eProcessors() *2;
t hr eadPool = Executors. newFi xedThr eadPool (paral lelism;

futureLi st = new ConcurrentLi nkedQueue<Fut ure>();
Qui ckSort Task root Task = new Qui ckSort Task(a, 0, a.length - 1);
futureList. add(t hreadPool . subm t (root Task));

. . : starte ersten Task
while (!futureList.isEnmpty()) {

futureList.poll().get(); warte auf Beendigung
} aller Tasks
t hr eadPool . shut down() ;
} Terminiere Threadpool

public void run() {

int | = 0; . :
it (left < right) { fT“k?rZ:;:j;TaSk'”
| = partition(a, left, right);
if (I - left > SPLIT_THRESHOLD) {
futureList. add(t hreadPool . subm t (new Qui ckSort Task(a, left, 1-1)));
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Zh School of
aw Engineering

Fork Join
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Fork/Join

B Neues Framework fur die parallele Ausfuhrung ab Java 7
B Macht grundsatzlich dasselbe wie Threadpools
B Threads manchmal immer noch zu schwergewichtig

B "Teile und Herrsche" Prinzip auf Parallelitat angewandt

Result solve (Problem problem) ({

if (problem is small)
directly solve problem

else
split problem into independent parts
fork new subtasks to solve each part
join all subtasks
compose result from subresults
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So wird es gemacht Zh gohpolet
aw

B Erzeuge ein ForkJoinPool “thread-manager” Object

B Definiere ein Task Object das von RecursiveTask erbt

Kann generisch sein, wenn Ruckgabewerte vorhanden sind.
Instanziere den FJ Pool
Instanziere (Haupt-)Task Objekt und rufe f | pool . i nvoke(task) auf

B In der compute Methode
Code mit der Aufteilung des Problems
Lose Problem direkt falls klein/einfach genug

Sonst teile Problem auf:
rufe i nvokeAl | (task1, task2, ...). dieses watrtet bis alle beendet

oder
starte task f or k() auf dem ersten und i nvoke() mit dem zweiten mit anschliessendem
] oi n()
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Threads vs. Fork/Join zh sonir
aw

Threads Fork/Join
Do subclass Thread Do subclass RecursiveTask<V>
Do override run Do override compute
Do call start Do call invoke, invokeAll, fork
Do call join Do call join which returns answer
or
Do call invokeAll on multiple tasks
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Beispiel QuickSortForkJoin - invokeAll azw sonr

public class Qui ckSortForkJoin extends RecursiveAction {

public static void sort(int[] a) {
int parallelism= java.l ang. Runti ne. getRunti ne(). avai |l abl eProcessors() *2;
f orkJoi nPool = new For kJoi nPool (parallelism;

Qui ckSort ForkJoi n root Task = new Qui ckSort ForkJoin(a, O,a.length - 1);
f or kJoi nPool . i nvoke(r oot Task) ;

Ubergebe Task FJ Queue und

warte auf Terminierung
public void compute() {

int | = 0;

if (left <right) {
| = partition(a, left, right);
ForkJoinTask t1 = null, t2 = null;

if (I - left > SPLIT_THRESHOLD && right - | > SPLIT_THRESHOLD) {
t1l = new QuickSort ForkJoin(a, left, |-1);
t2 = new Qui ckSort ForkJoin(a, | , right);
i nvokeAl'l (t1, t2); .
} el se { ( ) Ubergebe FJ Queue und warte
Qui ckSort.sort(a, left, 1-1); 05 Vb e
Qui ckSort.sort(a, | , right);
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Beispiel QuickSortForkJoin - fork/invoke/join

public class Qui ckSortForkJoin extends RecursiveAction {

public static void sort(int[] a) {
int parallelism= java.lang. Runti ne.get Runtine(). avail abl eProcessors();
f orkJoi nPool = new For kJoi nPool (parallelism;
Qui ckSort ForkJoi n root Task = new Qui ckSort ForkJoin(a, O,a.length - 1);
f or kJoi nPool . i nvoke(r oot Task) ;

}
Ubergebe Task FJ Queue und
public void conmpute() { warte auf Terminierung
int | = 0;
if (left <right) {
| = partition(a, left, right);
ForkJoi nTask t1 = null;
if (I - left > SPLIT _THRESHOLD) {
t1l = new QuickSortForkJoin(a, left, |-1).fork();
} else QuickSort.sort(a, left, |-1);
if (right - | > SPLIT_THRESHOLD) {
new Qui ckSort ForkJoin(a, | , right).invoke();
} else QuickSort.sort(a, | , right);
if (t1 !'=null) {
tl.join();
}
}
}
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Losung Funktional Zh soheator
aw

B Java 8 Streams

import java.util.*

public class Main {
private static Function<lnteger, Predicate<lnteger>> snullerThan = x ->y ->y < X;
public static List<Integer> gsort(List<linteger> |){
if(l.isEnpty()) return new ArraylList<>();
return Stream concat ( Stream concat (
gsort(l.strean().skip(l).filter(smallerThan. apply(l.get(0)))
.collect(Collectors.toList())).strean(),
Stream of (1 .get(0))),
gsort(l.stream().skip(1l).filter(smallerThan. apply(l.get(0)).negate())
.collect(Collectors.toList())).strean()).collect(Collectors.toList());

}
public static void main(String[] args) {
Li st<lnteger> | = Arrays. asList(5,6,7,23,4,5645,6, 1223, 44453, 60182, 2836, 23993, 1);
Systemout. println(qgsort(l));
}
}
M Haskell
gsort [] =[]

gsort (x:xs) = gsort (filter (< x) xs) ++ [x] ++ gsort (filter (>= Xx) xs)
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Zusammenfassung zh.. .

aw Engineering

B Teile und Herrsche Prinzip

B Quick Sort

Partitionierung
Wahl des Pivots
Sequentielle Optimierungen

B Optimierung durch Parallelisierung
Naive
Threads
Threadpools
Fork/Join
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