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Straight Mergesort - Funktionsweise

 Funktionsweise
* |terativ: Teilfelder der GroRe 2k werden erschaffen und

sortiert |
e Zerteilt in Schleife das Feld in kleine Einzelfelder, -’f/ v \\I \_\_.
welche wieder zu einem grofSen Feld werden
Ill'\-._.---'"/ \___'_____,..
. % o
e Eigenschaften
 Stabil: Elemente mit gleichem Wert werden nicht
vertauscht \T/
* Nicht Ordnungsvertraglich: die Vorsortierung ist
irrelevant

* Speicherbedarf: konstant, da ein (geklontes) Hilfsfeld
benotigt wird

e Komplexitat: O(n * log n)
* Feldteilungen: O(log n)
* Teilfelder zusammenfiigen: O(n)
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Implementierung: Straight-Mergesort

straight_mergesort( mysort_data_struct *data){

sortlen = 1;
n = data->len;
links = 0;

mitte = 0@;

while(sortlen < n) {
rechts = 9;
while(rechts + sortlen < n
links = rechts;
mitte = links + sortlen - 1;

if(mitte + sortlen <= n) {
rechts = mitte + sortlen;

rechts n;
1

merge(data, links, mitte, rechts);
rechts++;

sortlen *= 2;




Implementierung: Straight-Mergesort

merge ( mysort_data_struct *data, left, middle, right, uint8 t debugMode) {
i, 3, k;

else

I?Ftﬁ.r‘r‘aySL.:e = mlc_ldle - ].(f_“F‘t + 1; data—}ar‘r"ay[k] — R[]],
rightArraySize = right - middle; i
N
if(debugMode) {

printf("Links: %@2d Mitte: %@2d Rechts: %@2d | Thread %¥02d of %@2d \n",left, middle, right, omp_get thread num() + 1,

mysort_simple_2uint_struct *L[leftArraySize], *R[rightArraySize];

0; i < leftArraySize; i++) while (i < leftArraySize) {
= data->array[left + i]; data—>arr"ay k1l = LIi ;
9; j < rightArraySize; j++) .

= data->array[middle + 1 + j]; 1++;

while (j < rightArraySize)
while (i < leftArraySize && j < rightArraySize) { data—}arr"ay k1l = R J ;
if (1(__compare_simple_ 2uint_structs(L[i], R[Jj1)) i

data->array[k] = L[i];

1++;




Rekursives Mergesort - Funktionsweise

 Funktionsweise

* Rekursiv: Arrays werden in gleich grol3e Teilfelder \“7!';/ ~
geteilt bis sie die GrofRe 1 besitzen

e Teilfelder werden

/LN N
* Eigenschaften
 Stabil: Elemente mit gleichem Wert werden nicht
vertauscht : vl <
* Nicht Ordnungsvertraglich: die Vorsortierung ist
irrelevant ~_
» Speicherbedarf: konstant, da ein (geklontes) Hilfsfeld v

bendtigt wird
e Komplexitat: O(n * log n)
* Feldteilungen: O(log n)
* Teilfelder zusammenfigen: O(n)




Implementierung: rekursives Mergesort

merge_sort( mysort_data_struct *data, left, right, debuglMode) {
(left < right) {
middle = left + (right - left) / 2;

merge_sort(data, left, middle, debugMode);
merge_sort(data, middle + 1, right, debugMode);

merge(data, left, middle, right, debugMode);




Implementierung: rekursives Mergesort

mysort_data_struct *data, left, middle, right, debugMode) {

leftArraySize = middle - left + 1;
rightArraySize = right - middle;

mysort_simple_2uint_struct *L[leftArraySize], *R[rightArraySize];

(i = 0; i < leftArraySize; i++)
L[i] = data->array[left + i];

(j = 0; j < rightArraySize; j++)
R[j] = data—>array[middle + 1 + j];

H
left;

(i < leftArraySize && j < rightArraySize) {

(1 (__conm int_structs(L[i], R[§1))) {
data->array[k] = L[i]
it

{
data->array[k] = R[j];
b H

}

kt+;

(i < leftArraySize) {
data->array[k] = L[i];
i+

k+;

(j < rightArraySize) {
data->array[k] = R[j];
I+
kt+;




Leistungsdaten

* Verwendeter Rechner:
e cpu family: 6
* model: 94
 model name: Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz
* stepping: 3
* microcode: 0x9e
e cpu MHZ: 1600.017
e cache size: 8192 KB
e threads: 8
* cores: 4
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Laufzeit: Straight Mergesort vs. Rek. Mergesort

Straight Mergesort

a3 01

Laufzeit in ms;
Fir 100 runs - Mittelwerte, 1 Million Elemente, Absteigende Reihenfolge

Rek. Mergesort

03



Dateigrolde

Optimierungslevel DateigrofBe in KB

O1 42
02 51
03 73



Perf Stat Vergleich zw. rek./it. Mergesort

Straight-Mergesort

- ok Joes | Jhemme [umdes [amchmiee 2

78,04 281.958.540 566.042.485 97.673.056  0,12% 2,01
02 50,12 180.885.010 374.468.000 63.601.497 0,08% 2,07
03 52,33 190.202.407 366.628.910 59.632.277 0,09% 1,93

Rek. Mergesort

78,60 283.099.213 636.807.733 110.458.725 0,16% 2,25
02 46,73 167.648.392 417.517.892 69.989.264 0,41 2,49
03 44,78 161.942.318 400.734.329 65.520.296  0,22% 2,47

Perfstat fir 100 runs - Mittelwerte, 1 Million Elemente, Desc. IPC — GroRer ist besser



Straight-Mergesort - uBefehle: O1 vs. 02 vs. O3
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01 insgesamt 771 instructions
02 insgesamt 903 instructions
03 insgesamt 994 instructions



Verhaltnis der Befehle

* O1:
* 58,88 % Data Movement Instructions
* 10,24 % Arithmetic Logic Instructions

* O3:
* 54,22 % Data Movement Instructions
* 14,88 % Arithmetic Logic Instructions



Cache-Analyse fur Straight-Mergeort

L1 Data Cache | L1 Instr. Cache

Cache configuration: o fu r O 1

Preset: | 32-entry 4-word fully associative - H x . .
* Preset 32-entry 4-word full t
2V Lines: 0 | Repl. policy: LRU = rese entry 4-word tully associative
2N ways: 5 < | Wr. hit: Write-back -
2" words/Line: 2 = | wr. miss: Write allocate -
Plot configuration: Statistics:
Numerator Hits - Size (bits): 5216 @
Deneminator Access count ~
. Hit rate: 0.8694 Writebacks: 0
v Ratio
. Hits: 193 Misses: 29
¥| Maving avg. | 50 cyc -
W Total B Moving average
100
80
60
ES
40
20
0
4] 228 457 686 915
Cycle
0 915 |5




Straight Mergesort: Pipelining O1 vs. O3

WB

0 |push %r1s FlD|X]M 0 |push %r1s Flio] x1mlwe

1 | push %14 Flio] x| mlwe 1 | push %r1a Flip] x| mlws]

2 | push %13 F1io] x 1™ ]we] 2 | mov %rdi,%r1a Flo] xTmlwe

3 | push %12 F1ib] x| mws| 3 | push %r13 Flio] x| mlwe]

4 |push %rbp Flio] x ] m|ws] 4 |push %12 Fl1ip] x ] m|we]

5 | push %rbx Flio] x| mlwe 5 | push %rbp Flio] x| mlwe]

6 |sub exes,srsp Flim] x]mlwe 6 | push xrbx Flm] xTmlwe

7 |mov %rdi, exa(srsp) Flio] x]miwe 7 | sub ex1s,%rsp Flio] xTmlws

8 |mov ¥sil,ex1f (%rsp) Flio] x'] M we] 8 |mov exesrdi),sr12d Flio] x'Tm|we

9 |mov oxa(rdi),sr12d k1o x| mwe 9 | mov %si1, exf (rsp) Flio] x| mwel

10 |mov %r14,%s11 F 1] x'T M we 10 |mov %r14,%s11 Fl1o " xTmwe]

11 |4ne oxeie F 0] x] M we] 11 | jne oxd7b F 107 x M we]

12 movl @x1,ex18(%rsp) F1ID] X T MIWB] 12 |movzbl oxf(rsp),2risd F o] x mwe]

13 | movzbl @xif (%rsp),%eax F 1D X' ] MW 13 | mov o, xebx o] xTm | wel

14 |mov Seax, @x14(%rsp) F1iDT x| M 14 | cap o, 50124 F1ip] x| M {we]

15 | emp o1, %124 F1 D] X 15 |f1e oxdss Flim] x| m we

16 |5g oxare IF' 11D 16 [nop1 oxe F 1] x] M we

17 |add exes,%rsp IF 17 |mov %r12d,%eax £ 07 x| M| we]

18 | pop rbx 18 | mov Xebx,¥ecx 1o X M we]
19 | pop %rbp 19 | add ebsx, %ebx Flo| x v we

O1

03




Rek. Mergesort: Pipeline O1 vs. O3

0 |cmp %eds, %esi ID| X | M WB 0 |cmp %edx,%esi F ID|X|M]|wWB
3 E 4
1 |31 ex77a IF | ID M |WB 1 |31 exbs8 IF | ID M |WB
3 E 4
2 |retq exe IF |ID M |WB 2 |retq exe IF|ID| X | M WBB
ENE 7 2 7
3 |push %r14 IF|ID| X |M|WB 3 |nopl exe(%rax) IF|ID| X | M|WB
4 7 F| q 1
4 |push %r13 IF|ID M |WB 4 |mov %edx,%eax IF|ID| X |M|WB
5 | push %12 Flo]x 1 mlws 5 | push %r1s Flp]| x| mIws
kil 9 10 g 7 9 10
6 |push %rbp IF|ID| X |M]|WB 6 |sub %esi,%eax IF | ID M |WB
kil 9 10 il 7 9 0
7 | push %rbx Flio] x v we 7 | push %r1s Elip x ] M ws
9 10 n 12 9 10 1 12
8 |mov %rdi,%r13 IF | ID M |WB 8 |mov %rdi,%ri4 IF|ID| X |M|WB
9 10 n 12 13 9 19 1 12 13|
9 |mov %esi,%ebx I[F{ID| X | M |WB 9 |push %ri3 IF|ID| X | M|WB
10 n 12 13 4 10 1) 12 13| 14
10 [mov %edx,%ebp IF|ID| X |M|WB 10 |mov %eax,%r13d IF|ID| X | M |WB
n 12 13 14 15 1 12 13| 14 15|
11 [mov %edx,%eax IF|ID| X |M]|WB 11 |push %ri2 IF|ID| X | M |WB
12 13 14 15 1 12 13| 14 15| 14
12 |sub %esi,%eax IF|ID| X |[M|WB 12 |sar %ri3d IF|{ID| X | M|WB
13 14 15 bl 17 13| 14 19 18 17|
13 [mov %eax,%ri4d IFIID| X |M|WB 13 |mov %edx,%r12d IF|ID| X |M|WB
4 15 1 k| 1 14 15| 14 17 1
14 |shr ox1f,%r14d IF|ID M |WB 14 | push %rbp IF1ID| X | M WB
1 9 15| 14 17 1 19
15 |add %eax, %r14d F1D7] x| M |we 15 |add %esi,%r13d F1ID] X'| M |wB
16 | sar %r14d ET o x ' M we 16 |mov %esi,%ebp F 7" x| M we]
k| 1 19 20 21 17 1 19 20 21
17 |add %esi,%rldd IF|ID M |WB 17 | push %rbx IF|ID| X |M]|WB
18 |movzbl %cl,%r12d IF1 IDV " |‘\/1Z1 WBZl 18 |movzbl %cl,%ebx IF1 IDV )(Zc MU WBZZ
19 20 21 22 23) 19 20 21 22| 23
19 |mov %r12d,%ecx IF|{ID|X |M|WB| 19 |sub exis,%rsp IF|ID|X | M|WB

O1

03




Parallelitat

straight mergesort parallel( mysort data struct *data, uint8 t debugMode) {
e * |[dee: OpenMP for-Schleifen
it (debugMode) { printf("%82d Elemente\n™, n); } Pa ra”elltat
while (teilfeldien < n) { * Funktionsweise: nach jeder
durchlaufinzahl = nf(teilfeldlLen*2); .
rechts - 0; Vergrollerung der
ragma omp parallel for shared(n, teilfeldlLen) private(rechts) schedule(static T€i|f€|dabSChnitte dle SOrtlert
¢ i=8;1 durchlaufanzahl; i++ . .
?ir|k5(= i (teiiﬁelmen * 2); werden (ﬂ/tEllf@ld Len*2) wird
mitte = links + teilfeldlen - 1; JEdeS T@IlfGld elnem/mehreren
it - o - e Threads zugeordnet; Sortieren es
} dann parallel

else {

rechts = n;

) * Threads-Join: wenn jedes Teilfeld

merge(data, links, mitte, rechts, debugMode};

innerlich sortiert ist

teilfeldlen *= 2;




Perfstat: Parallel vs Nicht-Parallel

Nicht-Parallel

78,04 281.958.540 566.042.485 97.673.056 114.908 2,01
02 50,12 180.885.010 374.468.000 63.601.497 50.482 2,07
03 52,33 190.202.407 366.628.910 59.632.277 52.711 1,93
Parallel

252,89 932.436.391 637.977.774 117.659.452 121.532 0,68
02 285,46 1.050.721.240 513.998.001 102.777.457 96.945 0,49
03 243,35 896.963.063 447.231.020 82.124.726 86.010 0,50

Perfstat fiir 100 runs - Mittelwerte, 1 Million Elemente, Desc., 8 Threads



Parallelitat

* Unsere Implementierung liefert keinen Performance-Gewinn, da:

* Overhead zu grof ist
e Siehe: Amdahlsches Gesetz

Amdahlsches Gesetz

parallel

P

+Overhead (p)+

seriell



Fragen?
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