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Cviceni 9
Priklad 1: Dulezitou soucasti algoritmu Merge-sort je procedura MERGE, kterd spoji dvé

setfidéné posloupnosti do jedné settidéné posloupnosti.
Muzeme se na to divat tak, ze tato procedura fesi nédsledujici problém:

VsTuP: Dvé setiidéné posloupnosti A = (ag, a,...,an_1) aB = (bo,b1,...,bn_1).

VsTUP: Setfidénd posloupnost C = (cg,C1y...,Con_1), kterd vznikne spojenim
posloupnosti A a B.

Popisme si jednu z moznych implementaci procedury MERGE.

Budeme predpokladat, ze prvky posloupnosti jsou indexovany od nuly, tj. prvni prvek ma
index 0, druhy 1, atd. Sudé indexy jsou tedy 0, 2, 4, ..., a liché indexy 1, 3, 5, ...
Pro jednoduchost v tomto popisu budeme také predpokladat, ze n je mocnina dvojky.

Procedura MERGE bude pracovat rekurzivneé:

e Pokud je n = 1, porovnd prvky ag a by a vrati setfidénou posloupnost tvorenou témito
dvéma prvky.

e Pokud je n > 1, provede nasledujici kroky:

— 7 posloupnosti A = (ap,ay,...,an_1) vytvori posloupnosti A’ a A” délky n/2,
tvorené prvky se sudymi a lichymi indexy, tj.
A= (aO)alw--)aan) A//:(aha.’n---)anf])
— Podobné z posloupnosti B = (bg, by,...,by_1) vytvoii posloupnosti B’ a B” délky

n/2, tvorené prvky se sudymi a lichymi indexy, tj.
B/:(bO)bZM--)ban) B//:(bbb?n---)bnf])

— Procedura MERGE se zavol4d rekurzivné na posloupnosti A’ a B’ a na posloup-
nosti A” a B”. Jako vysledek dostaneme posloupnosti

C' = (cdyCtyennychiq) C" =(cgyelyennseny)

kde C’ = MERGE(A',B’) a C” = MERGE(A",B”). (Obé tyto posloupnosti budou
délky n.)

— Posloupnosti C’ a C” se spoji do posloupnosti C tak, Ze prvky posloupnosti C’
budou na pozicich se sudymi indexy a prvky posloupnosti C” na pozicich s lichymi
indexy, tj.

C= (C(/)> C(/),a C1,a C1”> LERS) C1,1—1 ) Cg—] )

Posloupnost C ma délku 2n.

— V posloupnosti C se pro i, kde 1 < i < m, porovnaji prvky s indexy 21 — 1 a 2i,
tj. prvky na pozicich 1a 2,3 a4, ..., 2n—3 a2n—2.
Pokud budou porovnané prvky ve Spatném poradi, prohodi se.
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Ukazte, ze tato varianta procedury MERGE je korektni implementaci spojovani dvojice
posloupnosti.

Navrhnéte jeji vhodnou paralelni implementaci pro stroj PRAM typu EREW, kterd
s n procesory bude mit ¢asovou slozitost O(logmn).

Piiklad 2: PopiSme si paralelni algoritmus, ktery by mél feSit nasledujici problém:

VsTuP: Neorientovany graf G = (V, E).
VysTuP: Rozklad grafu G na souvislé komponenty.

Dany algoritmus bude pracovat na stroji PRAM typu CRCW ARBITRARY.
Predpoklddame, ze graf G = (V, E) je zadéan jako:

e pole vrcholu V velikosti n
e pole hran E velikosti m — pfedpokldda se, ze kazd4 hrana je v tomto poli uvedena
dvakrat, jednou jako (u,v) a jednou jako (v, u). Pofadi hran neni dulezité.

Algoritmus bude pouzivat nasledujici tii pole velikosti n, jejichz indexy odpovidaji vrcholum
z mnoziny V:

e D — indexy rodic¢u jednotlivych vrcholua ve vytvarenych stromech
e Dy, — uloZeni hodnot z pole D z predchozi iterace
e Q — booleovské hodnoty indikujici, ze pro dany vrchol doslo ke zméné

Daéle bude pouzita globalni proménné changed typu Bool.

Inicializace:

e pro kazdy vrchol v € V se paralelné provede:

D] == v

e procesor 0 provede:

changed := TRUE

Hlavni cyklus se bude provadét, dokud bude platit changed = TRUE.

Jedna iterace hlavniho cyklu:

e Krok 1 — pro kazdy vrchol v € V se paralelné provede:

Q] := FALSE
Dprev[v] = Dp]

o Krok 2 — pro kazdy vrchol v € V se paralelné provede:

D[V] = Dpreu[Dprev[V”
if D[V] # Dprev[v] then
| QIDW] = TruE
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Krok 8 — pro kazdou hranu (u,v) € E se paralelné provede:

D,res[u] and D] < D[u] then

Krok J — pro kazdou hranu (u,v) € E se paralelné provede:

if D[u] = D[D[u]] and Q[D[u]] = FALSE then
if D[u] # D[v] then
| DD = D]

Krok 5 — pro kazdy vrchol v € V se paralelné provede:

D[] := D[D[V]]

Krok 6 — procesor 0 provede:

changed := FALSE

Krok 7 — pro kazdy vrchol v € V se paralelné provede:

if Q[v] = TRUE then
L changed := TRUE

Rozeberte detailné ¢innost tohoto algoritmu:

a) Ukazte, ze tento algoritmus je korektni.

b) Analyzujte jeho ¢asovou slozitost.

Piiklad 3: Vezméme si néasledujici problém:

VsTuP: Posloupnost ptirozenych ¢isel ag, ar,y...,an_1.

VYSTUP: Soucet ag+ aj + -+ + an_7.

Tento problém budeme chtit fesit na stroji PRAM typu EREW, ktery ale bude mit nasledujici
omezeni. Globalni sdilend pamét bude obsahovat vstup ulozeny v poli A. Toto pole bude
pouze pro ¢teni. Obsah jeho bunék neni mozné ménit. Kromé bunék, ve kterych bude ulozeno
vstupni pole A, bude globdlni sdilend paméf obsahovat jedinou buiiku, do které je mozné
zapisovat a jejiz obsah je mozné ¢ist. V jednom okamziku muze k této bunce pfistupovat jen
jediny procesor. Zadna dalsi sdilend globalni pamét neni k dispozici.

Procesora mame k dispozici neomezené mnozstvi a kazdy z nich mé k dispozici neome-
zené mnozstvi lokalni paméti, do které je mozné zapisovat a ze které je mozné ¢ist. Rovnéz
predpokladame, ze vSechny procesory maji na zacatku vypoctu ulozeny ve své lokalni paméti
délku vstupu n.
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Ukazte, ze i s takto omezenym strojem PRAM je mozné feSit vyse uvedeny problém v Case,
ktery je asymptoticky lepsi nez linearni.

Ndpovéda: Zkuste navrhnout paraleln{ algoritmus, ktery pii pouziti O(y/n) procesoru bude
mit ¢asovou slozitost O(y/n).

Priklad 4: Navrhnéte synchronni distribuovany algoritmus, ktery bude implementovat pro-
hleddvdni do sirky (BFS — breadth-first search) na grafu komunikaéni sité. Komunika¢ni
sit je silné souvisly orientovany graf G = (V, E). V kazdém vrcholu grafu G bézi jeden proces,
ktery muze posilat zpravy dalsim procesum pies hrany komunikaéni sité G. Predpoklddejte,
Ze na zacatku je jeden z vrcholu oznacen jako pocatecni. Oznacme jej s.

Cilem je vytvorit strom T, ktery bude zahrnovat vSechny vrcholy grafu G. Kofenem stromu T
bude vrchol s a hrany stromu T budou podmnozinou mnoziny hran grafu G. Navic pro kazdy
vrchol v v tomto stromé bude platit, ze vzdalenost z s do v ve stromé T bude stejnd, jako
vzdalenost z s do v v grafu G.

Muzete predpoklddat, ze kazdy proces méa na zacatku pfidéleno unikatni ID (UID).
Vysledkem béhu algoritmu bude to, Zze kazdy proces bude znat UID svého rodice a svych
potomku ve stromé T a védét, kterymi hranami je spojen s jednotlivymi potomky.

a) Uvazujte nejprve jednodussi piipad, kdy v grafu G jsou jednotliva spojeni mezi vrcholy
obousmérna (tj. kdy ke kazdé hrané (u,v) existuje hrana (v,u) a procesy ve vrcholech u
a v védi, jak jsou tyto dvojice vzdjemné si odpovidajicich si hran spolu sparovany).

b) Analyzujte ¢asovou a komunika¢ni slozitost algoritmu navrzeného v predchozim bodé.
c¢) Navrhnéte algoritmus pro obecny piipad, kdy G je libovolny silné souvisly graf.

d) Analyzujte ¢asovou a komunika¢ni slozitost algoritmu navrzeného v predchozim bodé.

Piiklad 5: Podobné jako v predchozim piikladé bude i v tomto piikladé tikolem navrhnout
synchronni distribuovany algoritmus, ktery v grafu komunikaé¢ni sité zjisti pro zadany vrchol s,
jak vypadaji nejkratsi cesty z vrcholu s do vSech ostatnich vrcholu grafu.

Predpokldadejme vsak nyni, Ze hrany grafu G maji prifazeny vahy a délka cesty se nepocita
jako pocet hran na této cesté, ale jako soucet vah téchto hran.

Muzete predpokladat, ze vahy jsou nezaporné, a ze na zac¢atku znd kazdy proces vahy téch
hran, které vychazeji z vrcholu, ve kterém se dany proces nachézi.

Navrhnéte prislusny algoritmus a analyzujte jeho ¢asovou a komunikaéni slozitost.

a) Uvazujte nejprve jednodussi piipad, kdy vSechny procesy na zacatku znaji celkovy pocet
vrchola n.

b) Navrhnéte, jak problém fesit v obecném piipadé, kdy procesy celkovy pocet vrcholu na
zaCatku neznaji.



