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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีได้น าเสนอกลยุทธ์ิการปรับปรุงประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัแบบขนานดว้ย
วิธีไบโทนิคโดยใช้ค่ามิดพอยท ์ส่งผลให้การติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคเกิดประโยชน์สูงสุด อีกทั้ง
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพดา้นเวลาบนระบบแบบขนานและแบบกระจาย ซ่ึงเรียกวิธีการเรียงล าดบัน้ีว่า 
“โอบีเอส” ส าหรับวธีิการน้ีมุ่งเนน้ท่ีการไดม้าซ่ึงคียท่ี์ดีในเวลาท่ีเหมาะสมก่อให้เกิดการติดต่อส่ือสาร
ท่ีมีประสิทธิผล จนไดม้าซ่ึงจ านวนรอบการท างานนอ้ยท่ีสุด ในแต่ละรอบท างานเตม็ศกัยภาพ และมุ่ง
สู่ผลลพัธ์อยา่งรวดเร็ว ในงานวจิยัท่ีผา่นมานั้นมุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพดา้นการแลกเปล่ียนขอ้มูล
ระหวา่งหน่วยประมวลผล โดยงานวิจยัเหล่านั้นยงัคงใชรู้ปแบบการติดต่อส่ือสารแบบคงท่ี ส่งผลให้
จ  านวนรอบการท างานเท่ากบั (log2P (log2P +1)/2) เสมอ เม่ือ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล โดยการ
เรียงล าดบัแบบโอบีเอส จะมีรอบการท างานท่ีดีท่ีสุดเพียง 1 รอบ หรือ 2 หรือ 3 หรือ,…, หรือ  log2P 
(ส าหรับรอบการท างานท่ีชา้ท่ีสุด) โดยแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจากวิธีท่ีเสนอและวิธีเดิม
ดว้ยการพฒันาโปรแกรมบนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ พบว่าวิธีท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี
ใหผ้ลดีกวา่วธีิการอ่ืนๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั อยา่งนอ้ย 35-40% เม่ือเทียบกบัการเรียงล าดบัแบบดีซีอีเอส 
และ 51-54% เม่ือเทียบกบัการเรียงล าดบัแบบแอลบีเอ็ม เม่ือ N = 10-100 ลา้นชุดขอ้มูล และ P = 8 
หน่วยประมวลผล 
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ABSTRACT 
This thesis proposes an optimized Bitonic sorting (OBS) strategy with midpoint-based 

dynamic communication. Our OBS strategy uses the midpoint-weight parallel list ranking to 
improve complexity and reduce time of sorting on parallel and distributed systems. Applying a 
better key in the PE-list ranking can find the right place of (Pi, Pj) and improve communication 
time significantly (i.e., fewer iterations, better synchronization in each iteration, and faster 
convergence to the sorting result), while most of coarse-grain parallel sorting (P < N) approaches 
improve only a large amount of data exchange (N/P) in each of static (log2P(log2P+1)/2) iterations. 
Theoretically, the OBS method can reduce fixed (log2P(log2P+1)/2) iterations to 1, 2, 3, … , or 
log2P iterations, which are improved over those (≤log2P(log2P+1)/2 iterations) of the dynamic 
DCES (Dynamic Communication Efficient Sort) method. In performance evaluation, sorting was 
accomplished on a multicore machine. Experimental results showed that the optimized OBS 
outperforms those of the dynamic DCES about 35% - 40% and those of the static LBM (Load- 
Balance Merge Sort) about 51% - 54% (for N = 10 to 100 million elements on an 8-multicore 
computer). 
 
 
Keywords : Optimized Bitonic sorting; midpoint-based dynamic communication; midpoint-weight 
parallel list-ranking. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ขอ้มูลข่าวสารในปัจจุบนัมีการขยายตวัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  ดงันั้นจะเห็นวา่ในแต่ละวนัมี
เน้ือหาของข้อมูลข่าวสารเพิ่มข้ึนจ านวนมหาศาลจากอัตราส่วนดังกล่าว ท าให้การเรียงล าดับ 
(Sorting) เขา้มามีบทบาทส าคญัและจ าเป็น เพื่ออ านวยความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลไดอ้ย่าง
รวดเร็วและทนัเวลา การเรียงล าดบัจึงเป็นงานหลกัท่ีส าคญัส าหรับงานดา้นวิศวกรรมศาสตร์และ
ดา้นวทิยาศาตร์ จนมีค ากล่าวท่ีวา่ “การท างานของคอมพิวเตอร์มากกวา่ 25% ตอ้งเสียไปกบังานดา้น
การเรียงล าดบั” [14] ดงันั้นการศึกษาเทคนิคและวธีิการเรียงล าดบัท่ีเหมาะสมจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ
และจ าเป็น เพื่อ 

1) คิดคน้วธีิการเรียงล าดบัแบบใหม่ๆ ท่ีสามารถประมวลผลไดเ้ร็วข้ึน 
2) สามารถประยกุตใ์ชใ้นการเลือกวธีิการเรียงล าดบัท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการของงาน 
3) สามารถประยกุตใ์ชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัใหเ้หมาะสมกบัวธีิการเรียงล าดบั 

การเรียงล าดบั (Sorting) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดงัน้ี 
กำรเรียงล ำดับแบบอนุกรม (Sequential Sort) โดยทัว่ไปแลว้การเรียงล าดบัขอ้มูลเป็นการ

เรียงล าดบัแบบอนุกรม ซ่ึงเรียงตามล าดบัขอ้มูลจากน้อยไปหามาก (Ascending-order Sequence) 
หรือเรียงล าดบัขอ้มูลจากมากไปหาน้อย (Descending-order Sequence) ขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบอนุกรมแบบต่างๆ  น้ี มีผูคิ้ดข้ึนมากมายดว้ยความซับซ้อนด้าน
เวลา (Time Complexity) เท่ากบั O(N log2 N) เม่ือ N คือขนาดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียงล าดบั อาทิ 
การเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) [29] การเรียงล าดบัแบบรวมผสานกนั (Merge Sort) [26][29] 
การเรียงล าดบัแบบฮีป (Heap Sort)[29] และความซบัซอ้นดา้นเวลาเท่ากบั O(N) เช่น การเรียงล าดบั
แบบเอสซีเอสเรดิกซ์ (SCS-Radix Sort) [13] โดยแต่ละวิธีต่างมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั  
ข้ึนอยู่กับลักษณะและปริมาณข้อมูลท่ีต้องการเรียงล าดับ รวมถึงประสิทธิภาพของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลอีกดว้ย 

กำรเรียงล ำดับแบบขนำน  (Parallel Sort) [3] การเรียงล าดบัแบบขนานถูกเสนอข้ึนส าหรับ
การเรียงล าดบัขอ้มูลขนาดใหญ่ท่ีเร็วข้ึน ทดแทนการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบอนุกรม (Sequential Sort) 
ท่ีใชเ้พียงหน่ึงหน่วยประมวลผล ซ่ึงใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลเป็นระยะเวลานาน จากปัญหา
ดงักล่าวจึงใชว้ธีิการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีใชห้ลายๆ หน่วยประมวลผลในการท างาน และการแบ่ง
ขอ้มูล (Data Partitioning) ในจ านวนท่ีเหมาะสมให้แต่ละหน่วยประมวลผล ซ่ึงช่วยให้การ
เรียงล าดบัขอ้มูลขนาดใหญ่ท าไดภ้ายในระยะเวลาอนัสั้น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเรียงล าดบัแบบขนาน (Parallel Sort) ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั เช่น การเรียงล าดบัแบบ
ขนานดว้ยวิธีไบโทนิค (Bitonic Sort) [2][22][27] การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีรวมผสานกนั 
(Parallel Merge Sort) [19][23] การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีคู่ค่ี (Odd-Even Sort) [22][23] โดย
การเรียงล าดบัดงักล่าวน้ีมีความซบัซอ้นดา้นเวลา (Time Complexity) เท่ากบั O(log2 N)2 เม่ือจ านวน
หน่วยประมวลผลเท่ากบัจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียงล าดบั (P=N) เป็นตน้ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีให้ความสนใจเร่ืองการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N โดย
มุ่งเนน้เร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัแบบขนานใน 4 ประเด็นส าคญั กล่าวคือ 

1) ลดจ านวนรอบในการเรียงล าดบัแบบขนานเพื่อประสิทธิภาพในการท างานสูงสุด  
2) ลดจ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนระหวา่งหน่วยประมวลผลลงอยา่งนอ้ย 50% 

เม่ือเทียบกบังานวจิยัท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั  
3) ลดเวลาในการรวมผสานข้อมูลท่ีได้จากการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างหน่วย

ประมวลแลว้ 
4) หลีกเล่ียงการติดต่อส่ือสารและการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีไม่

จ  าเป็น  
จากจุดมุ่งหมายของงานวิจยัท่ีได้ตั้ งไว ้ผูว้ิจยัท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้วยการ

ประเมินผลจากเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 
(Speedup) และประสิทธิภาพ (Efficiency) ซ่ึงจะพฒันาโปรแกรมการเรียงล าดับแบบขนานด้วย
ภาษาซี (C Language) และมาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ (MPI Standard) [21] บนระบบคอมพิวเตอร์
แบบมลัติคอร์ (Multi-Core Computer) เพื่อใชใ้นการทดลองและหาผลสรุปของงานวจิยั 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วทิยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N ท่ีมีอยู่
ในปัจจุบนั โดยน าเสนอวิธีการใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณี
ดงักล่าว (P < N) คือ 

1) เพิ่มประสิทธิภาพดา้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล จากงานวิจยัเดิมท่ี
มีในปัจจุบนัการติดต่อส่ือสารแบบสแตทิค (Static Communication) เป็นแบบการ
ติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค (Dynamic Communication) ท่ีไดน้ าเสนอข้ึนใหม่ใน
วทิยานิพนธ์น้ี 

2) เพิ่มประสิทธิภาพด้านการแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล โดยลด
จ านวนขอ้มูลในการแลกเปล่ียนลงอยา่งนอ้ย 50% เม่ือเทียบกบังานวิจยัเดิมท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนั (3 แบบ คือ แบบคงท่ี (Hold Pattern) แบบสลบัท่ี ( Swap Pattern) และแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฉพาะส่วน (Partial Pattern)) ดว้ยการวิเคราะห์รูปแบบของขอ้มูลท่ีใช้แลกเปล่ียน
ระหว่างหน่วยประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยเฉพาะสองแบบหลัง 
(Efficient Data Exchange) แบ่งเป็น 4 แบบคือ แบบคงท่ี (Hold Pattern), แบบสลบัท่ี
เป็นคงท่ี (Swap-to-Hold Pattern), แบบบางส่วน-1 (Partial-1 Pattern) และแบบ
บางส่วน-2 (Partial-2 Pattern) 

3) เพิ่มประสิทธิภาพดา้นการรวมขอ้มูลหลงัจากแลกเปล่ียนแลว้ ดว้ยวิธีการรวมขอ้มูล
ท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Data Merging) โดยแบ่งเป็น 2 แบบคือ การรวมขอ้มูล
แบบบล็อก (Block Merging) และการรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) 

4) หลีกเล่ียงการติดต่อส่ือสารและการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีไม่
จ  าเป็น เช่น รูปแบบสลบัท่ี (Swap Pattern) ท่ีน าเสนอในงานวิจยัท่ีผา่นๆ มา  ผูว้ิจยั
สามารถเปล่ียนรูปแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี (Swap-to-Hold Pattern) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีดี
ท่ีสุด ภายใตก้ารติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

ในงานวจิยัน้ีใหค้วามสนใจเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในการติดต่อส่ือสารในกรณีท่ี 
P < N โดยมุ่งเนน้การเพิ่มประสิทธิภาพ 4 ดา้นหลกัๆ คือ  

1) เพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล จากแบบสแตทิค 
(Static Communication) เป็นแบบไดนามิค (Dynamic Communication) 

2) เพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยประมวลผล ดว้ยวิธีการ
วเิคราะห์รูปแบบของขอ้มูลท่ีใชแ้ลกเปล่ียน (Efficient Data Exchanging) 

3)  เพิ่มประสิทธิภาพการรวมขอ้มูลหลงัจากแลกเปล่ียนแลว้ ดว้ยวธีิการรวมขอ้มูลอยา่ง
มีประสิทธิภาพ (Efficient Data Merging)  

4) หลีกเล่ียงการติดต่อส่ือสารและการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีไม่
จ  าเป็นภายใตก้ารติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค 

ซ่ึงวิธีการต่างๆ ท่ีได้กล่าวมาช่วยสนับสนุนให้การเรียงล าดบัแบบขนานท่ีได้น าเสนอมี
ศกัยภาพสูงสุดในการเรียงล าดบัขอ้มูล 

1.4  ขอบเขตของกำรวจิัย 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาและน าเสนอวิธีการเรียงล าดบัแบบขนาน โดยมีขอบเขตของ
การวจิยัในวทิยานิพนธ์ ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที ่1  ดา้นทฤษฎี  
  

ท าการศึกษาการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N ท่ีมีอยู่ในปัจจุบนั แลว้น าวิธีการ
ดงักล่าวมาปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานดงัน้ี 

1) เพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อระหวา่งหน่วยประมวลผล 
2) เพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล 
3) เพิ่มประสิทธิภาพในการรวมขอ้มูลหลงัจากแลกเปล่ียนแลว้ 
4) หลีกเล่ียงการติดต่อส่ือสารและการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีไม่

จ  าเป็น 
5) ขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลเป็นขอ้มูลชนิดตวัเลข (Number) ซ่ึงมีขนาด 108 

โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-100,000,000 
 

ส่วนที ่2  ดา้นการประยกุตใ์ชง้าน (การทดลองและผลการทดลอง) 
  

น าทฤษฎีท่ีไดท้  าการศึกษาในส่วนแรกมาพฒันาเพื่อท าการทดลองโดยใชม้าตรฐานภาษาซี 
(C Language) และมาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ (MPI Standard) ท่ีสนบัสนุนการโปรแกรมแบบขนาน
บนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ (Multi-Core Computer) และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองใช้
เป็นแนวทางในการวเิคราะห์เพื่อหาผลสรุป 

1.5  ขั้นตอนกำรศึกษำและกำรด ำเนินงำนวจิัย 

วทิยานิพนธ์น้ีมีขั้นตอนการศึกษาและการด าเนินงานวจิยั ดงัน้ี 
1) ศึกษาขั้นตอนวธีิ (Algorithm) การเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 
2) ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเรียงล าดบัแบบขนาน ทั้งกรณีท่ี P < N และ P = N 
3) ท าการตั้ งสมมติฐานโดยคาดว่าการเรียงล าดับแบบขนานท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นต่างๆ ดงัท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว ้ส่งผลให้วิธีการท่ีน าเสนอ
มีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N 

4) น าเสนอวธีิการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพสูง ดงัท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไวใ้นขอ้ (3) 
5) พฒันาโปรแกรมการเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัและแบบท่ี

น าเสนอในวทิยานิพนธ์โดยใชม้าตรฐานภาษาซี (C Language) โดยท าการทดลองบนระบบ
คอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ท่ีใชร้ะบบปฏิบติัการวินโดว ์7 (Windows 7) โดยใชม้าตรฐาน
ภาษาเอม็พีไอ (MPI Standard) ท่ีสนบัสนุนการโปรแกรมแบบขนาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัแบบขนานท่ี
ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี โดยประเมินผลได้จากเวลาท่ีใช้ในการเรียงล าดับข้อมูล 
(Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speedup) และประสิทธิภาพ (Efficiency) 

7)  สรุปผลการทดลอง พร้อมเสนอแนวทางการพฒันางานวจิยั 
8)  เขียนวทิยานิพนธ์ 

1.6  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากวทิยานิพนธ์น้ีคือ การเรียงล าดบัแบบขนานในกรณีท่ี P < N 
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงดว้ยวิธีการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคท่ีท าการทดลองบนระบบคอมพิวเตอร์
แบบมลัติคอร์  ดงัน้ี 

1) น าวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพสูงไปประยุกต์ใช้ในงานท่ีตอ้งการ
ความเร็วในการเรียงล าดบัขอ้มูลขนาดใหญ่กรณีท่ี P < N 

2) น าการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคไปใช้เป็นแนวทางส าหรับการประมวลผลแบบ
ขนานท่ีมีการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลกรณีท่ี P < N 

3) น ามาใช้เป็นแนวทางในการพฒันาโปรแกรมแบบขนานบนระบบคอมพิวเตอร์
แบบมัลติคอร์และระบบคอมพิว เตอร์แบบขนาน  ในกรณีทั่วไปได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2   

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
การใช้งานเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัน้ีเป็นเร่ืองง่ายและใช้กนัอย่างแพร่หลาย ดงันั้น

การผลิตคอมพิวเตอร์เพื่อจ าหน่ายตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่างๆ เช่น วตัถุประสงค์การใชง้าน ปริมาณการ
ผลิต และโครงสร้างท่ีเหมาะสม อาทิ งานวจิยัเพื่อควบคุมเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ งานค านวณทางสถิติ
ของตลาดหุ้น งานวิเคราะห์ภาพภ่ายทางการแพทย ์งานผลิตส่ือส่ิงพิมพ ์หรืองานฝึกอบรมส าหรับ
เด็ก เป็นตน้ ดงันั้นการผลิตคอมพิวเตอร์ท่ีมีขนาดและความสามารถรวมไปถึงราคาท่ีเหมาะสมกบั
การใชง้านดา้นต่างๆ จึงเป็นเร่ืองจ าเป็น การแบ่งประเภทของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่อประยุกตใ์ชใ้น
การประมวลผลตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1) แบ่งตามลักษณะการประมวลผล กล่าวคือ การแบ่งตามสัญญาณข้อมูลท่ีใช้ในการ
ประมวลผล จ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ  
ก. คอมพิวเตอร์แบบแอนะล็อก (Analog Computer) เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีแสดงออก

ในลกัษณะของสัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal) เช่น เคร่ืองวดัความเร็วของรถยนต์
ในลกัษณะเขม็ช้ี หรือเคร่ืองตรวจคล่ืนหวัใจท่ีแสดงผลเป็นรูปกราฟ เป็นตน้ 

ข. คอมพิวเตอร์แบบดิจิทลั (Digital Computer) เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีแสดงออกใน
ลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้า (Digital Signal) เช่น เคร่ืองวดัความดนัโลหิตแบบดิจิทลั 
เป็นตน้ 

ค. คอมพิวเตอร์แบบผสม (Hybrid Computer) เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีอาศยัเทคนิคการ
ท างานแบบผสมผสาน ระหวา่งคอมพิวเตอร์แบบแอนะล็อก (Analog Computer) และ
คอมพิวเตอร์แบบดิจิทลั (Digital Computer) ส่วนใหญ่ใชใ้นงานท่ีมีลกัษณะพิเศษ โดย
เฉพาะงานดา้นวทิยาศาสตร์ เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในยานอวกาศ เป็นตน้ 

2) แบ่งตามวตัถุประสงคข์องการใชง้าน กล่าวคือ การแบ่งตามความตอ้งการใชง้านเฉพาะดา้น
ท่ีมีคุณลกัษณะพิเศษ จ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
ก. เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่องานเฉพาะด้าน (Special Purpose Computer) กล่าวคือ 

เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีออกแบบเคร่ืองและระบบควบคุม ให้ท างานอย่างใดอย่าง
หน่ึงเป็นการเฉพาะ (Inflexible) เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ควบคุมระบบอตัโนมติัใน
รถยนต ์เป็นตน้ 

ข. เคร่ืองคอมพิวเตอร์เพื่องานอเนกประสงค์ (General Purpose Computer) กล่าวคือ 
เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีมีความยืดหยุน่ในการท างาน (Flexible) ออกแบบให้สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 7 

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายประเภท เช่น ในขณะหน่ึงเราอาจใช้เคร่ืองน้ีในงาน
ประมวลผลระบบเงินเดือน และในเวลาต่อมาสามารถใชดู้หนงั ฟังเพลง เป็นตน้ 

3) แบ่งตามขนาดและความสามารถของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผลเดียว 
กล่าวคือ การแบ่งตามสมรรถนะและหน่วยความจ าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นหลกั จ าแนก
ไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ 
ก. ซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ (Super Computer) กล่าวคือ เคร่ืองประมวลผลข้อมูลท่ีมี

ประสิทธิภาพในการประมวลผลสูงท่ีสุด โดยทัว่ไปสร้างเพื่อใชง้านเฉพาะดา้น เช่น งาน
ดา้นวิทยาศาสตร์ท่ีตอ้งการการประมวลผลท่ีซับซ้อน และความเร็วสูง เช่น งานวิจยั
ขีปนาวธุ งานส่ือสารดาวเทียม หรืองานพยากรณ์อากาศ เป็นตน้ 

ข. เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ (Mainframe Computer) กล่าวคือ เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลท่ีมี
ความสามารถรองลงมาจากเคร่ืองซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตามเคร่ืองยงัมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถรองรับการท างานในระบบเครือข่าย (Network) ไดเ้ป็น
อยา่งดี สามารถท างานพร้อมๆ กนัหลายงาน (Multi Tasking) และใช้งานไดพ้ร้อมกนั
หลายคน (Multi User) เช่น คอมพิวเตอร์ของธนาคารท่ีเช่ือมต่อไปยงัตูก้ดเงินอตัโนมติั 
(ATM Machine) ทัว่ประเทศ เป็นตน้ 

ค. มินิคอมพิวเตอร์ (Mini Computer) กล่าวคือ เคร่ืองประมวลผลท่ีมีขนาดเล็กและราคาถูก
กวา่สองประเภทแรก โดยสามารถท างานร่วมกบัอุปกรณ์ประกอบต่างๆ ท่ีมีความเร็วสูง
ได้ หน่วยงานท่ีใช้เคร่ืองมินิคอมพิวเตอร์ไดแ้ก่ โรงพยาบาล มหาวิทยาลยั กระทรวง 
หรือโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 

ง. ไมโครคอมพิวเตอร์ (Micro Computer) กล่าวคือ เคร่ืองประมวลผลขอ้มูลขนาดเล็กท่ีมี
ประสิทธิภาพในการประมวลผลน้อย เรียกอีกอย่างหน่ึงวา่ “คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล” 
(Personal Computer: PC) การท างานในปัจจุบนัน้ีไมโครคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพ
สูงกว่าในอดีตมาก อาจเท่ากบัหรือมากกว่าเคร่ืองซุปเปอร์คอมพิวเตอร์ในสมยัก่อน 
นอกจากนั้นราคาลดลงมาก จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทๆ คือ แบบติดตั้งใชง้านอยูก่บั
ท่ีบนโต๊ะท างาน (Desktop Computer) และแบบเคล่ือนยา้ยได ้(Portable Computer) 
อาทิเช่น แลบทอ้ป (Laptop Computer) หรือ โนต้บุค๊ (Notebook Computer) เป็นตน้ 

จากการแบ่งประเภทของคอมพิวเตอร์ท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าสามารถแบ่งได้
หลากหลายแง่มุม ส่วนในวิทยานิพนธ์น้ีจะเนน้ไปท่ีระบบคอมพิวเตอร์ท่ีมีหลายหน่วยประมวลผล
ในเคร่ืองเดียวกนั โดยแบ่งประเภทของคอมพิวเตอร์ตามสถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ 
ซ่ึงแบ่งการท างานออกเป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 1) การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผล (Single Core) 
2) การท างานแบบไฮเปอร์เทรดด้ิง (Hyper-Threading) และ 3) การท างานแบบมลัติคอร์ (Multi-
Cores) โดยใชข้อ้มูลอา้งอิงของหน่วยประมวลผล (CPU) จากบริษทัอินเทล (Intel) [20] เป็นหลกั 
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2.1 สถาปัตยกรรมคอมพวิเตอร์แบบมัลติคอร์ (Multi-Cores Computer Architecture) 

สถาปัตยกรรมคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ [20] น้ีสามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะการท างาน
ของหน่วยประมวลผลกลาง ซ่ึงลกัษณะการท างานดงักล่าวมีววิฒันาการของหน่วยประมวลผลกลาง 
แบ่งเป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี 1) การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผล (Single Core) มีเพียงหน่วย
ประมวลผลเดียวในการท างาน ส าหรับงานท่ีมีปริมาณมากอาจตอ้งใช้เวลานาน จากความตอ้งการ
ในการประมวลผลท่ีมากข้ึน ท าให้มีการพฒันาความสามารถของหน่วยประมวลผลให้มีความเร็ว
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนเม่ือถึงจุดท่ียากจะพฒันาต่อไปได ้จึงเขา้สู่ลกัษณะการท างานแบบท่ี 2) การท างาน
แบบไฮเปอร์เทรดด้ิง (Hyper-Threading) เทคโนโลยีท่ีเรียกวา่ “ไฮเปอร์เทรดด้ิง” เขา้มาช่วยในการ
ประมวลผล โดยหน่ึงหน่วยประมวลผลท างานไดม้ากกวา่ 1 ค าสั่ง แต่มิไดท้  าการเพิ่มจ านวนหน่วย
ประมวลผล อย่างไรก็ตามวิธีการน้ียงัไม่ใช่การท างานแบบขนานอย่างแทจ้ริง ในขณะท่ีความ
ตอ้งการดา้นประสิทธิภาพในการประมวลผลมีมากข้ึน ท าให้เขา้สู่การท างานแบบท่ี 3) การท างาน
แบบหลายคอร์ หรือ มลัติคอร์ (Multi-Cores) เพื่อตอบสนองการประมวลผลท่ีตอ้งการสมรรถนะสูง 
เช่น งานดา้นการค านวณขอ้มูลขนาดใหญ่ การจ าลองทางการแพทย ์การประมวลผลภาพถ่ายทาง
อากาศ เป็นตน้ โดยการท างานของหน่วยประมวลผลทั้ง 3 ลกัษณะท่ีไดก้ล่าวมาน้ีสามารถแสดง
วิวฒันาการไดด้งัรูปท่ี 2.1 การท างานแบบหลายคอร์ เร่ิมจาก 2 คอร์ (Dual Core) หรือแบบ 4 คอร์ 
(Quad Core) เร่ือยไปจนระดบั 10-100 คอร์ ซ่ึงเรียกวา่ “เทราสเกล” (Tera-scale Computing) [27] 
ซ่ึงรายละเอียดในแต่ละแบบไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

           
รูปที ่2.1  ววิฒันาการของหน่วยประมวลผลกลางแบบขนานแบบมลัติคอร์ 

2.1.1 การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผล (Single Processor) 

การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผล (Single Processor) [20] สามารถรับค าสั่งเขา้สู่
กระบวนการท างานได้เพียงท่ีละค าสั่งเท่านั้น ดังนั้นการเพิ่มความเร็วในการท างานของหน่วย
ประมวลผลกลาง ในยุคน้ีจึงเน้นท่ีการเพิ่มความเร็วในการรับค าสั่งเขา้ไปประมวลผลโดยมีหน่วยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นเฮิร์ต (Hertz) หรือรอบต่อวินาที เร่ิมจากปี 1982 บริษทัอินเทลไดผ้ลิตหน่วยประมวลผลกลาง 
รุ่น 80286 ความเร็วอยูท่ี่ 6 เมกะเฮิร์ต (MHz) หรือ 6 ลา้นรอบต่อวินาที เป็นหน่วยประมวลผลกลาง 
รุ่นแรกๆ ท่ีน ามาใช้ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์และได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ต่อมาในปี 1999 
ความเร็วของประมวลผลกลาง ไดเ้พิ่มข้ึนมีหน่วยเป็นกิกะเฮิร์ต (GHz) ซ่ึงถือวา่เร็วมากในสมยันั้น 
จากรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นวา่มีค าสั่งในการท างานรออยู ่2 ค  าสั่ง (Instruction) สามารถท างานไดท่ี้
ละค าสั่งเท่านั้น นอกจากน้ีตอ้งท างานตามค าสั่งนั้นตั้งแต่ตน้จนจบให้เสร็จ จึงสามารถท างานใน
ค าสั่งถดัไปได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือถึงจุดหน่ึงการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลท าไดย้ากข้ึน ท าให้
เขา้สู่ยคุของการน าเทคโนโลยไีฮเปอร์เทรดด้ิงเขา้มาใชง้าน  

 

 
รูปที ่2.2 การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผล (Single Processor) 

2.1.2 การท างานแบบไฮเปอร์เทรดดิง้ (Hyper-Threading) 

การท างานแบบไฮเปอร์เทรดด้ิง [20] เป็นการเพิ่มความเร็วในการท างานของหน่วย
ประมวลผลกลาง เสมือนว่ามีหน่วยประมวลผลมากกว่าหน่ึงหน่วยประมวลผลท างานไปพร้อมๆ 
กนั ดงัรูปท่ี 2.3 แสดงการท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผลท่ีใชเ้ทคโนโลยีไฮเปอร์เทรดด้ิง จาก
รูปแสดงการจดัเรียงคิวในการท างานสลบักนัทั้ง 2 ค าสั่งใหส้ามารถท างานไปพร้อมๆ กนัได ้แทนท่ี
จะท าค าสั่งแรกใหเ้สร็จก่อน แลว้ค าสั่งท่ีสองค่อยเร่ิมท างานเหมือนในแบบแรก ดว้ยวิธีการน้ีส่งผล
ให้ท างานได้เร็วข้ึน แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่ใช่การประมวลผลแบบขนานท่ีแทจ้ริง จึงน าไปสู่การ
ท างานแบบมลัติคอร์ (Multi-Cores) 

 

 
รูปที ่2.3  การท างานแบบหน่ึงหน่วยประมวลผลใชไ้ฮเปอร์เทรดด้ิง (Hyper-Threading) 

2.1.3 การท างานแบบมลัติคอร์ (Multi-Cores) 

 การท างานแบบมลัติคอร์ [20] ภายในหน่วยประมวลผลจะมีหน่วยประมวลผลยอ่ย เรียกวา่
คอร์ (Core) มากกวา่หน่ึงคอร์ ซ่ึงในแต่ละคอร์มีหน่วยความจ า เรียกวา่แคชระดบัท่ี1 (Cache L1) แต่
ละคอร์มีการใชห้น่วยความจ าร่วมกนัเรียกวา่แคชระดบัท่ี2 (Cache L2) การเขา้ถึงขอ้มูลท่ีอยูภ่ายใน
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แคชระดบัท่ี1 ท าไดร้วดเร็วกว่าการเขา้ถึงขอ้มูลภายในแคชระดบั2  หรือการเขา้ถึงขอ้มูลจาก
หน่วยความจ าหลกั (Main Memory) ในรูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างของหน่วยประมวลผลแบบสอง
คอร์ (Dual Core) และแบบส่ีคอร์ (Quad Core) ซ่ึงการท างานของหน่วยประมวลผลในแบบมลัติ
คอร์น้ีสามารถประมวลไดพ้ร้อมๆ กนั ซ่ึงเป็นการท างานแบบขนานอยา่งแทจ้ริง 

Core 1
Cache L1

Core 2
Cache L1

Cache L2 and Interface

Dual Core

Core 1
Cache L1

Core 2
Cache L1

Cache L2 and Interface

Core 3
Cache L1

Core 4
Cache L1

Quad Core

 
รูปที ่2.4 โครงสร้างของหน่วยประมวลผลแบบสองคอร์ และส่ีคอร์  

 ในรูปท่ี 2.5 แสดงการท างานของหน่วยประมวลผลแบบสองคอร์ ในแต่ละคอร์ประมวลผล
ค าสั่งไปพร้อมๆ กนัได ้

 
รูปที ่2.5 การประมวลผลของหน่วยประมวลผลแบบสองคอร์ 

 นอกจากการประมวลผลแบบมลัติคอร์ซ่ึงตอบสนองการท างานท่ีตอ้งการสมรรถนะสูงแลว้ 
การพฒันาให้มีจ  านวนคอร์ตั้ งแต่หลักสิบคอร์ไปจนถึงหลักร้อยคอร์อยู่บนหน่วยประมวลผล
เดียวกนัเรียกชิพ (Chip) แบบน้ีวา่ “ไทลโ์ปรเซสเซอร์” (Tile Processor) [27] โดยมีโครงสร้างหน่วย
ประมวลผลแบบไทล ์ดงัรูปท่ี 2.6 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างของหน่วยประมวลผลของ “TILE64 Processor” 

2.2 การเรียงล าดับแบบอนุกรม (Sequential Sorting) 

โจทยปั์ญหาทางคอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่ทั้งท่ีเป็นทฤษฎีขั้นตอนวิธีและการประยุกตใ์ช้  จะ
เก่ียวขอ้งอย่างมากกบัการเรียงล าดบัขอ้มูลชนิดตวัเลขจากน้อยไปหามากหรือจากมากไปหาน้อย  
ตลอดจนการจัดล าดับกลุ่มของตวัอักษรต่างๆ  การเรียงล าดับน้ีมีประโยชน์โดยตรง  ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประยกุตใ์ชเ้พื่อแกปั้ญหาเก่ียวกบัการใชง้านฐานขอ้มูล โดยเฉพาะอยา่งยิง่การคน้หาขอ้มูลท่ีตอ้งการ
ภายในระยะเวลาอนัรวดเร็ว  นอกจากน้ีการเรียงล าดบัขอ้มูลยงัมีความส าคญัต่องานดา้นต่างๆ ทาง
ธุรกิจ  ทางวิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ดงันั้นการเรียนรู้
เทคนิคการเรียงล าดบัจึงจ าเป็น เพื่อ 
 1)  สามารถเลือกวธีิการเรียงล าดบัท่ีเหมาะสมกบังานท่ีท ามากท่ีสุด 
 2)  เป็นแนวทางในการคิดคน้วธีิการเรียงล าดบัใหม่ ๆ ท่ีดียิง่ข้ึน (ไม่ซ ้ าแบบเก่า) 

นอกจากน้ีการเรียงล าดบัยงัมีประโยชน์อ่ืนๆ อีกหลายประการดงัน้ี 

 1)  ช่วยในการจดัหมวดหมู่ขอ้มูล (Classify) ใหส้ะดวกข้ึน 
 2)  ช่วยในการคน้หาขอ้มูล (Searching) ใหเ้ร็วข้ึน  
 3)  ช่วยใหก้ารจบัคู่ขอ้มูล (Matching) เช่น การปรับปรุงแฟ้มล าดบัมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

การเรียงล าดบัขอ้มูลในปัจจุบนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2  แบบใหญ่ๆ คือ 

1. การเรียงล าดบัแบบอนุกรม (Sequential Sort) 
2. การเรียงล าดบัแบบขนาน (Parallel Sort) 

การเรียงล าดับข้อมูลโดยทั่วไปเป็นการเรียงล าดับข้อมูลแบบอนุกรม ซ่ึงเป็นกระบวนการจัด
เรียงล าดบัขอ้มูลในตาราง หรือแฟ้มขอ้มูลให้เรียงตามล าดบัขอ้มูลจากน้อยไปหามาก (Ascending-
order Sequence) หรือเรียงล าดบัขอ้มูลจากมากไปหานอ้ย (Descending-order Sequence) ซ่ึงขั้นตอน
วิธี ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบอนุกรมขนาด N แบบต่างๆ  น้ี มีผูคิ้ดข้ึนมากมายดว้ยความ
ซบัซ้อนดา้นเวลา เท่ากบั O(N log2 N) อาทิ การเรียงล าดับแบบเร็ว (Quick Sort) [15][29] การ
เรียงล าดบัแบบรวมผสานกนั (Merge Sort) [15][29]  การเรียงล าดบัแบบฮีป (Heap Sort) [15][29] 
โดยแต่ละวิธีต่างมีข้อดีข้อด้อยท่ีแตกต่างกัน  ข้ึนอยู่กับลักษณะและปริมาณข้อมูลท่ีต้องการ
เรียงล าดบั รวมถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการเรียงล าดบัขอ้มูลอีกด้วย ใน
วิทยานิพนธ์น้ีให้ความสนใจการเรียงล าดบัแบบอนุกรม คือ การเรียงล าดบัแบบเร็ว ซ่ึงไดรั้บความ
นิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 

การเรียงล าดบัแบบเร็ว [24]  เป็นวิธีการเรียงล าดบัท่ีเหมาะส าหรับขอ้มูลขนาดใหญ่
เน่ืองจากใชเ้วลาไม่นาน ผูน้ าเสนอวิธีน้ี  คือ C.A.R.  Hoare ในปี 1962 ซ่ึงเป็นวิธีการเรียงล าดบัท่ี
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากเน่ืองจากความซบัซ้อนดา้นเวลาเฉล่ีย เพียง O(N log2 N) เม่ือ N คือ
ขนาดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียงล าดบั  

การเรียงล าดบัแบบเร็วมีแนวความคิดคือ การเลือกคีย ์(Pivot Key) จากกลุ่มขอ้มูลมา  1  
คีย ์ จากนั้นใชคี้ยท่ี์เลือกเป็นคียห์ลกัในการแบ่งขอ้มูลออกเป็นสองส่วน โดยขอ้มูลในส่วนแรกจะ
มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัคียห์ลกั และข้อมูลในส่วนหลังจะมีค่ามากกว่าคีย์หลกั จากนั้นท าซ ้ า
เช่นเดิม จนกระทัง่ขอ้มูลไม่สามารถแบ่งต่อไปไดอี้ก ส าหรับวิธีการเลือกคียเ์พื่อใช้ในการแบ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอ้มูลน้ีมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น เลือกคียจ์ากต าแหน่งแรก/ทา้ยสุดของขอ้มูล  หรือเลือกคียจ์ากค่า
กลาง  (Median Value)  ของจ านวนขอ้มูล เป็นตน้  

จากรูปท่ี 2.7 แสดงขั้นตอนการเรียงล าดบัแบบเร็ว โดย รูปท่ี 2.7 (ก) ในรอบท่ี 1 (Stage 1) 
เป็นการน าค่าคียห์ลกัจากค่าแรกไปไวใ้นต าแหน่งท่ีเหมาะสม เช่น ค่ากลางของจ านวนขอ้มูล  จะ
ไดข้อ้มูลสองส่วนคือ ขอ้มูลส่วนท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าของคียห์ลกัดงัแสดงในรูปดา้นซ้าย และ
ขอ้มูลส่วนท่ีมากกวา่คียห์ลกัดงัแสดงในรูปดา้นขวา ท าเช่นน้ีจนเรียงล าดบัขอ้มูลเสร็จดงัรูปท่ี 2.7 
(ข) ในรอบท่ี 6 แสดงการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเร็วเรียบร้อยแลว้ 

Pivot key

Data set ≤ Pivot key Data set > Pivot key

Pivot key

Data set ≤ 
Pivot key

Stage 1

Stage 2

Pivot keyStage 3

Data set > Pivot key

Data set > Pivot keySorted

Pivot keyStage 4

Data set > 
Pivot keySorted

Data set ≤ 
Pivot key

Data set ≤ 
Pivot key

Stage 5

Data set > 
Pivot keySorted

Stage 6

Sorted

( )

( )  
รูปที ่2.7 แสดงขั้นตอนการเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 

ขั้นตอนวธีิที ่1 ขั้นตอนวธีิการเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 
 

Quicksort(A[i…j])    Partition(m, p)    

 IF (i < j) THEN      t = A[m]    

     p = j + 1       i = m          

     p = Partition(i, p)     while (i ≤ p)        

     Quicksort(i, p-1)         do i = i + 1 while (A[i] < t)      

     Quicksort(p+1, j)         do p = p - 1 while (A[p] > t)       

 END IF            if(i < p) Exchange (A[i], A[p])  

           else       Exchange (A[m], A[p]) 

       END while 

       RETURN p 

 
ตัวอย่างท่ี 2.1 แสดงตวัอยา่งการเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 
 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้คือ 69, 81, 22, 48, 13, 38, 93, 14, 45, 58, 79, 72 โดยเลือกคียห์ลกั 
คือ 69 (ค่าแรก) และให้ L แทนต าแหน่งทางซ้าย และ R แทนต าแหน่งทางขวา ในรอบท่ี 1 
เปรียบเทียบคียห์ลกักบัขอ้มูลดา้นซ้ายคือ ถา้ขอ้มูลนอ้ยกวา่จะเล่ือนไป 1 ต าแหน่งและหยุดเม่ือพบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอ้มูลมากกว่าคียห์ลกัคือ 81 (Ai) จากนั้นเปรียบเทียบขอ้มูลดา้นขวาโดยถา้ขอ้มูลดา้นขวามีค่า
มากกวา่คียห์ลกัจะเล่ือนกลบั 1 ต าแหน่งและหยุดเม่ือพบขอ้มูลนอ้ยกวา่คียห์ลกัคือ 58 (Ap) กรณีน้ี
ค่า i  < p ดงันั้นสลบัค่า Ai = 81 กบั ค่า Ap = 58 ท าต่อไปจนพบวา่ i  ≥ p จึงสลบัค่า Am กบั Ap ใน
รอบท่ี 4 ท าเช่นน้ีเร่ือยไปจนขอ้มูลเรียงไดถู้กตอ้งสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  
 

69 13482281 38 58451493 79 72

69 13482281 38 58451493 79 72

Pivot key

L R

L R

69 13482258 38 81451493 79 72

L R

69 13482258 38 81931445 79 72

L

13482258 38 81936945 79 7214

Data set ≤ Pivot key Data set > Pivot key

14, 58, 22, 48, 13, 38, 45 93, 81, 78, 72

38, 45, 22, 14, 13, 48, 58 79, 72, 81, 93

38, 45, 22, 14, 13 58 79, 72 93

13, 14 38, 45 72, 79

13 45382214 48 79726958 81 93After sort

Stage 1

Stage 2

Stage 3

Stage 4

Original Data

Stage 5

Stage 6

Stage 7

Stage 8

 
รูปที ่2.8 แสดงตวัอยา่งการเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 

2.3 การเรียงล าดับแบบขนานและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง                                          
(Parallel Sort and Related Work) 

 การเรียงล าดบัแบบขนานถูกเสนอข้ึนส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูลขนาดใหญ่ เพราะหาก
ขอ้มูลมีขนาดใหญ่มากๆ  การเรียงล าดบัขอ้มูลแบบอนุกรม ท่ีใชเ้พียงหน่ึงหน่วยประมวลผล ดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นขอ้ก่อน ตอ้งใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลเป็นเวลานาน จากปัญหาขา้งตน้จึงมีการ
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการเรียงล าดบัแบบขนานโดยใชห้ลายๆ หน่วยประมวลผลและการจดัเก็บขอ้มูล
จ านวนท่ีเหมาะสมในแต่ละหน่วยประมวลผล จึงท าให้ความเร็วในการเรียงล าดบัขอ้มูลสูงข้ึน หรือ
ไดผ้ลลพัธ์รวดเร็วข้ึนโดยเฉพาะความเร็วในการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล 

การเรียงล าดบัแบบขนาน [3][22] เป็นขั้นตอนวธีิการท่ีมีความซบัซอ้นกวา่แบบอนุกรมมาก
นกัวิจยัจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาคน้ควา้  เพื่อท าความเขา้ใจในเร่ืองของการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วย
ประมวลผล และการประมวลผลแบบขนานท่ีท าให้การท างานเร็วข้ึน โดยขั้นตอนวิธีการเรียงล าดบั
แบบขนานท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั เช่น การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค (Bitonic Sort) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[2][19][21][23] การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีรวมผสานกนั (Parallel Merge Sort) [19][23] และ
การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีคู่ค่ี (Parallel Odd-Even Sort) [19][23] ดว้ยความซบัซ้อนดา้นเวลา
เท่ากบั O(log2 N)2 เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบัขนาดของขอ้มูล (P=N) เป็นตน้ นอกจากน้ี
ยงัมีผูน้  าเสนอวิธีการเรียงล าดับแบบใหม่ๆ เพิ่มข้ึนในปัจจุบันโดยมุ่งเน้นกรณี P<N เช่น การ
เรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีซีอีบีเอส (Communication-Effilicent Bitonic Sort: CEBS) ท่ีน าเสนอ
โดยคิม (KIM) [14] หรือ การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีแอลบีเอ็ม (Load-Balanced Parallel 
Merge Sort: LBM) [12] ท่ีพฒันาต่อยอดจากวิธีซีอีบีเอส ซ่ึงรายละเอียดจะกล่าวถึงในล าดบัถดัไป 
ในวทิยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาวธีิการเรียงล าดบัแบบขนานแบบต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนักรณี P<N เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการพฒันาการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีดีท่ีสุดต่อไป 

2.3.1 การเรียงล าดับแบบขนานด้วยวธีิไบโทนิค (Parallel Bitonic Sorting) 

การเรียงล าดบัแบบไบโทนิค [2][15][19][23] น้ีได้ถูกคิดคน้ข้ึนเม่ือ ค.ศ. 1968 โดย 
Kenneth E. Batcher   ซ่ึงเป็นการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมากเน่ืองจากความ
ซบัซ้อนดา้นเวลา เพียง O(log2 N)2 นบัว่าเป็นเวลาท่ีดีท่ีสุด โดยค านิยามของการเรียงล าดบัแบบ
ขนานดว้ยวธีิไบโทนิค คือ 
นิยามที่ 1   การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคเป็นการเรียงล าดบัชุดของขอ้มูลท่ีเรียงจาก
นอ้ยไปหามาก (s0 ≤ s1 ≤ … ≤ sN-1) หรือเรียงจากมากไปหานอ้ย (s0 ≥ s1 ≥ … ≥ sN-1)  โดยก่อนท่ีมี
การเรียงขอ้มูลนั้น ขอ้มูลน าเขา้ตอ้งอยูใ่นรูปแบบท่ีเรียกวา่ “Bitonic Sequence” a0, a1, a2,…, aN-1 ซ่ึง
ประกอบดว้ยขอ้มูล  2  ชุดขอ้มูลท่ีเรียงต่อกนั  เม่ือ a0,…, ai เป็นชุดของขอ้มูลยอ่ยท่ีเรียงจากนอ้ยไป
หามาก และ ai+1,…, aN-1 เป็นชุดของขอ้มูลยอ่ยท่ีเรียงจากมากไปหานอ้ย  
ตัวอย่างเช่น  ชุดขอ้มูล  5,  6,  10,  15,  30,  28,  20,  12,  3,  1 เป็นขอ้มูลแบบ ”Bitonic Sequence” 
เน่ืองจากประกอบดว้ยขอ้มูล 2 ชุด ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี คือ 
  5,  6,  10,  15,  30  เป็นชุดของขอ้มูลยอ่ยท่ีเรียงจากนอ้ยไปหามากและ 
  28,  20,  12,  3,  1  เป็นอีกชุดของขอ้มูลยอ่ยท่ีเรียงจากมากไปหานอ้ย  
นิยามที่ 2  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค (กรณีท่ีขอ้มูลอยู่ในรูปแบบของ “Bitonic 
Sequence”) เม่ือก าหนดให้จ  านวนขอ้มูล (N) เท่ากบัจ านวนหน่วยประมวลผล (P) หรือ P=N 
สามารถค านวณหาจ านวนรอบในการท างานได ้ดงัสมการท่ี 2.1 [15][31] 

จ านวนรอบ = log2 P                             (2.1) 

 ในแต่ละรอบทุกคู่ของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) จะประมวลผลไปพร้อมๆ กนั การค านวณ
ค่า Pi และ Pj ท่ีติดต่อส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนัพิจารณาจากหลกัการทางดา้นการ
ออกแบบสถาปัตยกรรม (Architecture Design) ของการเช่ือมต่อระหว่างหน่วยประมวลผลท่ี
เหมาะสมเช่น การเช่ือมต่อแบบไฮเปอร์คิวบ ์(Hypercube Network) ก่อน ซ่ึงจะพิจารณาค่า i และ j 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นเลขฐานสอง (Binary Number) แล้วจึงน ามาประยุกต์ส าหรับการออกแบบขั้นตอนวิธี 
(Algorithm Design) ซ่ึงพิจารณาค่า i และ j เป็นเลขฐานสิบ (Decimal Number) ในระบบ
เลขฐานสองค่า i และ j แสดงดว้ยเลขฐานสิบจ านวน m บิต คือ i10 และ j10 โดย m = log2 P คือ bm-1 
bm-2 ... b2 b1 b0 เม่ือ b มีค่าเท่ากบัศูนยห์รือหน่ึง 

 ในรอบท่ี 1 คู่ (Pi, Pj) มีค่าแตกต่างกนัในบิตท่ี bm-1 โดยท่ี Pi มีค่า bm-1 = 0 หรือ i10 =       0 bm-

2 bm-3 ... b2 b1 b0 และค่า Pj มีค่า bm-1 = 1 หรือ j10 = 1 bm-2 bm-3 ... b2 b1 b0 
 ในรอบท่ี 2 คู่ (Pi, Pj) มีค่าแตกต่างกนัในบิตท่ี bm-2 โดยท่ี Pi มีค่า bm-2 = 0 หรือ i10 =    bm-1 0 

bm-3 ... b2 b1 b0 และค่า Pj มีค่า bm-2 = 1 หรือ j10 = bm-1 1 bm-3 ... b2 b1 b0 
 ในรอบท่ี s ใดๆ คู่ (Pi, Pj) มีค่าแตกต่างกนัในบิตท่ี bm-s โดยท่ี Pi มีค่า bm-s = 0 หรือ i10 = bm-1 

… bm-s+1 0 bm-s-1 ... b0 และค่า Pj มีค่า bm-s = 1 หรือ j10 = bm-1 … bm-s+1 1 bm-s-1 ... b0  
 ในรอบท่ี m (รอบสุดทา้ย) คู่ (Pi, Pj) มีค่าแตกต่างกนัในบิตท่ี b0 โดยท่ี Pi มีค่า b0 = 0 หรือ i10 

= bm-1 ... b2 b1 0 และค่า Pj มีค่า b0 = 1 หรือ j10 =  bm-1 ... b2 b1 1 
 ในระบบเลขฐานสิบค่า i และ j ค  านวณจากเง่ือนไขดงัน้ีคือ ในรอบท่ี s ใดๆ (s = 1, 2, ... , 

m) ส าหรับทุกค่าของ Pi เม่ือ i = 0, 1, 2, ..., P-1 (จ  านวนหน่วยประมวลผล) จะไดค้่า j = i+d  ส าหรับ 
Pj ถา้ (i mod 2d) < d โดยท่ี d = 2m-s  
ตัวอย่างเช่น รูปท่ี 2.9 แสดงการเรียงล าดบัแบบขนานด้วยวิธีไบโทนิค ใช้หน่วยประมวลผล 16 
หน่วย (P=16) ดงันั้นจ านวนรอบเท่ากบั log2 16=4 รอบ ในแต่ละรอบทุกคู่ของหน่วยประมวลผล 
(Pi, Pj) จะประมวลผลไปพร้อมๆ กนั ส่วนการค านวณค่า (Pi, Pj) ในแต่ละรอบแสดงไวใ้นตารางท่ี 
2.1 เช่น ในรอบท่ี 1 คู่(P0, P8), คู่(P1, P9), …, คู่(P6, P14), คู่(P7, P15) จะท าการติดต่อกนัแบบขนานกนั 
ในรอบท่ี 2 คู่(P0, P4), คู่(P1, P5), …, คู่(P10, P14), คู่(P11, P15) ในรอบท่ี 3 คู่(P0, P2), คู่(P1, P3), …, คู่
(P12, P14), คู่(P13, P15) และรอบท่ี 4 คู่(P0, P1), คู่(P2, P3), …, คู่ (P12, P13), คู่(P14, P15) เป็นตน้ 
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                                         (Pi, Pj)                                               

              processor Pi             min(ai, aj)     processor Pj           max(ai, aj)  
รูปที ่2.9  การเรียงล าดบัแบบไบโทนิค 16 หน่วยประมวลผล (กรณีขอ้มูลเป็น Bitonic Sequence) 
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ตารางที่ 2.1  แสดงการหาค่า (Pi, Pj) ส าหรับการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค เม่ือขอ้มูลน าเขา้เป็น
Bitonic Sequence จ านวน m = log2 P รอบ กรณีท่ีจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบัขนาดขอ้มูล 
(N=P=16) 

รอบ 
Step (s) 

การหาค่า i และ j  
เมื่อ x เท่ากับศูนย์หรือหน่ึง (0/1) 

(Pi, Pj) เมื่อ i = 0, 1, …, 15  
และ j = i+d ถ้า (i mod 2d) < d 

d = 2m-s i j ฐานสอง ฐานสิบ 

1 23 = 8 0xxx 1xxx 

(0000, 1000) 
(0001, 1001) 

 
(0111, 1111) 

(P0, P8) 
(P1, P9) 

 
(P7, P15) 

2 22 = 4 x0xx x1xx 

(0000, 0100) 
(0001, 0101) 

 
(1011, 1111) 

(P0, P4) 
(P1, P5) 

 
(P11, P15) 

3 21 = 2 xx0x xx1x 

(0000, 0010) 
(0001, 0011) 

 
(1101, 1111) 

(P0, P2) 
(P1, P3) 

 
(P13, P15) 

4 20 = 1 xxx0 xxx1 

(0000, 0001) 
(0010, 0011) 

 
(1110, 1111) 

(P0, P1) 
(P2, P3) 

 
(P14, P15) 

นิยามที่ 3  การเรียงล าดับแบบขนานด้วยวิธีไบโทนิค (กรณีท่ีขอ้มูลน าเขา้เป็นแบบทัว่ไป) ซ่ึง
ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกจะตอ้งท าการแปลง (Transformation) ขอ้มูลทัว่ไป (Random 
Sequence) ให้อยูใ่นรูปของ “Bitonic Sequence” เสียก่อน และขั้นตอนท่ีสองเป็นการเรียงขอ้มูล
แบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค โดยกรณีทัว่ไปน้ี การค านวณหาจ านวนรอบในการเรียงล าดบัขอ้มูล
แบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค สามารถค านวณรอบในการท างานได ้1+2+3+,…,+log2 P (ผลรวมของ
รอบยอ่ยในแต่ละรอบใหญ่จ านวน log2 P รอบ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงในสมการท่ี 2.2 [15][31] 

จ านวนรอบ = 
2

P)P)(loglog+(1 22                (2.2) 

เน่ืองจากจ านวนรอบในขั้นตอนท่ีสอง (ตามนิยามท่ี 2) เท่ากบั log2 P ดงันั้น จ  านวนรอบใน
ขั้นตอนแรกเท่ากบั (1+log2 P)(log2 P)/2 - (log2 P) = (1+log2 P)/2-1)(log2 P)ในแต่ละรอบ ทุกคู่ของ
หน่วยประมวลผล (Pi, Pj) จะประมวลผลไปพร้อมๆ กนั การค านวณค่า Pi และ Pj ท่ีติดต่อส่ือสาร
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนั จะพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 2.10 (P=16) ในท านองเดียวกบัท่ีกล่าวมาใน
นิยามท่ี 2 ดงัรูปท่ี 2.9 (P=16) 
ตัวอย่างเช่น รูปท่ี 2.10 แสดงการเรียงล าดับข้อมูลแบบขนานด้วยวิธีไบโทนิค โดยใช้หน่วย
ประมวลผล 16 หน่วย (P=16)  ดงันั้นจ านวนรอบเท่ากบั (1+4)(4)/2 = 10 รอบ ในแต่ละรอบทุกคู่
ของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) จะประมวลผลไปพร้อมๆ กันโดยการค านวณค่า (Pi, Pj) ท่ี
ติดต่อส่ือสารเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนัดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 
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Step      1        2.1    2.2         3.1      3.2     3.3             4.1             4.2      4.3   4.4
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                                         (Pi, Pj)                                               

              processor Pi             min(ai, aj)     processor Pj           max(ai, aj)

                                       (Pi, Pj)                                               

              processor Pi            max(ai, aj)     processor Pj            min(ai, aj)

Bitonic-Sequence Transformation

   
รูปที ่2.10  การเรียงล าดบัแบบไบโทนิคใช ้16 หน่วยประมวลผล (กรณีขอ้มูลทัว่ไป) 

ตารางที ่2.2  แสดงการหาค่า (Pi, Pj) ส าหรับการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค เม่ือข้อมูลน าเขา้เป็นแบบ     
ทัว่ไปจ านวน (1+log2 P)(log2 P)/2 รอบ กรณีท่ีจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบัขนาดขอ้มูล 
(N=P=16)    

รอบ
นอก 
Stage 

รอบ
ย่อย 
(s) 

การหาค่า i และ j  
เมื่อ x เท่ากับศูนย์หรือหน่ึง (0/1) 

(Pi, Pj) เมื่อ i = 0, 1, …, 15  
และ j = i+d ถ้า (i mod 2d) < d 

d = 2m-s i j ฐานสอง ฐานสิบ 
1 1 20 = 1 xxx0 xxx1 (0000, 0001), ..., (1110, 1111) (P0, P1), ..., (P14, P15) 

2 
1 21 = 2 xx0x xx1x (0000, 0010), ..., (1101, 1111) (P0, P2), ..., (P13, P15) 

2 20 = 1 xxx0 xxx1 (0000, 0001), ..., (1110, 1111) (P0, P1), ..., (P14, P15) 

3 

1 22 = 4 x0xx x1xx (0000, 0100), ..., (1011, 1111) (P0, P4), ..., (P11, P15) 

2 21 = 2 xx0x xx1x (0000, 0010), ..., (1101, 1111) (P0, P2), ..., (P13, P15) 

3 20 = 1 xxx0 xxx1 (0000, 0001), ..., (1110, 1111) (P0, P1), ..., (P14, P15) 

4 

1 23 = 8 0xxx 1xxx (0000, 1000), ..., (0111, 1111) (P0, P8), ..., (P7, P15) 

2 22 = 4 x0xx x1xx (0000, 0100), ..., (1011,1111) (P0, P4), ..., (P11, P15) 

3 21 = 2 xx0x xx1x (0000, 0010), ..., (1101,1111) (P0, P2), ..., (P13, P15) 

4 20 = 1 xxx0 xxx1 (0000, 0001), ..., (1110,1111) (P0, P1), ..., (P14, P15) 

หมายเหตุ  กรณีน้ี m  เป็นจ านวนรอบนอก โดย m = 1, 2, 3, ..., log2P และเม่ือ m=4 ในตารางท่ี 2.2 
จะเหมือนกบักรณีท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค โดยปกติจะเป็นกรณีท่ีสมมติวา่มีจ  านวนหน่วย
ประมวลผล (P) มากเพียงพอส าหรับขอ้มูลขนาด N (P=N) แต่ในทางปฏิบติัหรือกรณีทัว่ๆ ไป 
จ านวนหน่วยประมวลผลมกัจะนอ้ยกวา่ขนาดของขอ้มูล (P<N) ขั้นตอนวิธีของแต่ละกรณีจะแสดง
ในหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.1 ขั้นตอนวธีิแบบไบโทนิคกรณทีีจ่ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบัจ านวนข้อมูล (P = N) 

การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคส าหรับกรณีท่ี 1 เป็นขอ้มูล “Bitonic Sequence” 
และกรณีท่ี 2 เป็นขอ้มูลทัว่ไป นั้นจะมีขั้นตอนวธีิ [23] โดยทัว่ไปดงัน้ี เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผล 
(P) เท่ากบัจ านวนขอ้มูล (N) หรือ P=N 

ขั้นตอนวธีิที ่2 ขั้นตอนวธีิการเรียงล าดบัดว้ยวธีิไบโทนิค (P=N) ส าหรับขอ้มูล “Bitonic Sequence” 
 
  Global        d: Distance between elements being compare 
  Local     a: One of the elements to be sorted 
                t: Element retrieved from adjacent processor 
  Begin 
               for J = m-1 downto 0 do                  
        d = 2J  
                    // For All Processor 
                             for all Processor k where 0 <= k <= 2m-1 pardo                        
         if k mod 2d < d then            
  t = [k + d]a   
  [k+d]a = max(t, a) //sort low to high 
  a =  min(t, a)  
         end if 
           end for  all 
       end for J 
  end  

ขั้นตอนวธีิที ่3 ขั้นตอนวธีิการเรียงล าดบัดว้ยวธีิไบโทนิค (P=N) ส าหรับขอ้มูลทัว่ไป 
  Global        d: Distance between elements being compare 

 Local    a: One of the elements to be sorted 
    t: Element retrieved from adjacent processor 

Begin 
for I = 0 up to m-1 do   // m = log2 N 
 for J = I downto 0 do   

      d = 2 
      for all Processor k where 0 <= k <= 2m-1 pardo      
 if k mod 2d < d then            
 t =[k + d]a 
 if  k mod  2i+2 < 2i+1  then   
  [k+d]a =  max(t, a) //sort low to high 
            a =  min(t, a)  
 else  
   [k+d]a =  min(t, a) //sort high to low 
         a =  max(t, a) 
 end if 
 end if 
 end for all  
 end for J 
 end for I 

end  
 

ในกรณีท่ีจ านวนหน่วยประมวลผล (P) เท่ากบัจ านวนขอ้มูล (N) ดงันั้นเร่ิมแรกหน่วย
ประมวลผลแต่ละหน่วย (Pi) จะเก็บค่าของขอ้มูลไวเ้พียงหน่ึงค่า (ai) ขั้นต่อไปจะท าการเปรียบเทียบ
ค่าในหน่วยประมวลผลท่ี  Pi กบั Pj  เป็นคู่ๆ (i < j) โดยค่าท่ีไดห้ลงัจากเปรียบเทียบนั้นจะก าหนดให้
ค่าน้อยถูกเก็บท่ีหน่วยประมวลผล Pi  และค่ามากถูกเก็บไวท่ี้หน่วยประมวลผล Pj ซ่ึงเรียกตัว
ด าเนินการแบบน้ีว่า “Compare-Exchange” [15][31] หลกัการของ Compare-Exchange สามารถ
อธิบายดงัรูปท่ี 2.11 (ก) แสดงการโหลดขอ้มูลเขา้สู่หน่วยประมวลผลของ Pi และ Pj โดย Pi เก็บค่า 5 
และ Pj  เก็บค่า 2  รูปท่ี 2.11 (ข) แสดงการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล Pi และ Pj  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ีขอ้มูลในกรอบสีเทาคือขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจากหน่วยประมวลผลอ่ืน รูปท่ี 2.11(ค) เปรียบเทียบ
ค่าท่ีรับมากบัค่าท่ีมีอยูโ่ดย Pi จะเก็บค่านอ้ย (min(ai, aj)) ส่วน Pj  จะเก็บค่ามาก (max(ai, aj)) 

5 2 5 52 2 2 5

( )

5 2

Pi ( )
  

( )
  

ai min{ai, aj} max{ai, aj}

                                          Pi     Pj                                    
                      Pi             (min(ai, aj))     Pj            (max(ai, aj))

aj

Pj

ai aj aj ai

Pi Pj Pi Pj

 
รูปที ่2.11  ตวัด าเนินการแบบ “Compare-Exchange” 

สมมติให้หน่วยประมวลผลท่ี Pi และ Pj อยู่ติดกนัและการติดต่อกนั (เช่นการเช่ือมต่อ
แบบไฮเปอร์คิวบ)์ สามารถติดต่อถึงกนัไดโ้ดยตรง ท าให้เวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารในขั้นตอน
ของ Compare-Exchange ตามสมการท่ี 2.3 

w
T+

 s
T                              (2.3) 

 เม่ือ  
 s

T    คือ เวลาเร่ิมตน้ในการติดต่อกบัหน่วยประมวลผลอ่ืน   

 
w

T  คือ เวลาท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนขอ้มูล 1 ค่า 

2.3.1.2 ขั้นตอนวธีิแบบไบโทนิคกรณทีีจ่ านวนหน่วยประมวลผลน้อยกว่าจ านวนข้อมูล (P < N) 

ในกรณีท่ีจ านวนหน่วยประมวลผลนอ้ยกวา่จ านวนขอ้มูล (P < N) ก าหนดให ้P เป็นจ านวน
ของหน่วยประมวลผลโดยเรียงตั้งแต่ P0, P1, P2,…, PP-1 และให ้N เป็นจ านวนขอ้มูล (a0, a1, ..., aN-1) 
ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มของขอ้มูลขนาด n ซ่ึงเท่ากบั N/P ค่า โดยก าหนดให ้A0, 
A1, A2,…, AP-1 เป็นชุดของขอ้มูลจ านวน P กลุ่มๆ ละ n จ านวน เม่ือ Ai = ain, ain+1, ain+2,…, ain+(n-1) 
และ i = 0, 1, 2, ..., P-1 (เช่น A0 = a0, a1, ..., an-1, A1 = an, an+1, ..., a2n-1, …, AP-1 = a(P-1)n, a(P-1)n +1, ...,  
aN-1) ท่ีเป็นภาระงาน (Workload) ของแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) 

ในการเปรียบเทียบการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลน้อยกว่า
จ านวนขอ้มูล ในกรณีขอ้มูลทัว่ๆ ไป  ตอ้งพยายามจดัขอ้มูลเป็น 2 ชุด ตามเง่ือนไขดงัน้ีคือ Ai <= Aj  
(ซ่ึงทุกๆ ค่าท่ีอยูใ่น Ai จะนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าท่ีอยูใ่น Aj) หรือ Ai >= Aj  (ซ่ึงทุกๆ ค่าท่ีอยูใ่น Ai 
จะมากกวา่หรือเท่ากบัค่าท่ีอยู่ใน Aj) ตามรูปแบบของไบโทนิค ในการจดัการเพื่อให้ไดข้อ้มูลใน
รูปแบบดงักล่าวจะใชต้วัด าเนินการในการเปรียบเทียบค่า ซ่ึงเรียกวา่ “Compare-Split”  [15][31] 
ตัวอย่างเช่น รูปท่ี 2.12 (ข)  แสดงการโหลดขอ้มูลขนาด w=N/P= 5 เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล Pi 
เก็บค่า (6, 1, 11, 15, 8) และ Pj เก็บค่า (16, 20, 13, 10, 12) ไวใ้นหน่วยความจ าส่วนตวั และท าการ
เรียงล าดบัขอ้มูลยอ่ยๆ ขนาด N/P ดว้ยวิธีแบบเร็ว ในทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั รูปท่ี 2.12 
(ข-2) แสดงขอ้มูลท่ีเรียงแลว้และการติดต่อส่ือสารระหวา่ง Pi  กบั Pj  รูปท่ี 2.12 (ข-3) แสดงการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 20 

แลกเปล่ียนชุดขอ้มูลระหวา่ง  Pi  กบั Pj รวมถึงการรวมชุดขอ้มูลทั้ง 2 ชุดเขา้ดว้ยกนั รูปท่ี 2.12 (ข-4) 
เปรียบเทียบค่าท่ีรับมากบัค่าท่ีมีอยูโ่ดย Pi เก็บค่านอ้ย (min(Ai, Aj)) และ Pj เก็บค่ามาก (max(Ai, Aj)) 

P0 P1 P2    P3 P4 P5 P6    P7 P8 P9 P10  P11 P12 P13 P14   P15

Workload 
       P < N

(N/P    PE)

Step      1        2.1    2.2            3.1     3.2    3.3              4.1         4.2      4.3   4.4
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. . .
Step 4.4

. . .             . . .            . . .             . . .
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( )  
รูปที ่2.12  (ก) การเรียงแบบไบโทนิคกรณี P < N, P=16 (ข) ตวัด าเนินการแบบ “Compare-Split” 

สมมติให้ Pi กบั Pj  เป็นหน่วยประมวลผลท่ีเช่ือมต่อถึงกนัโดยตรง ดงันั้นเวลาท่ีใชใ้นการ
เปรียบเทียบค่าโดยใชต้วัด าเนินการดงักล่าว ตามสมการท่ี 2.4 

    
w

Tw+
 s

T                              (2.4) 

เม่ือ  
 s

T  คือ เวลาเร่ิมตน้ในการติดต่อกบัหน่วยประมวลผลอ่ื 

    w = 
P

N   คือ จ านวนขอ้มูลท่ีเป็นภาระงาน (Workload) ส าหรับแต่ละหน่วยประมวลผล  

              
w

T   คือ เวลาท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนขอ้มูล 

ตัวอย่างท่ี 2.2  แสดงตวัอยา่งการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค กรณีขอ้มูลน าเขา้อยูใ่นรูปทัว่ไป 
สมมติขอ้มูลน าเขา้ (N=20) คือ  29, 21, 22, 27, 19, 5, 13, 0, 9, 3, 16, 7, 8, 14, 6, 17, 15, 18,  

24, 20 และจ านวนหน่วยประมวลผล (P=4) น้อยกว่าจ านวนขอ้มูล (P<N) และขอ้มูลยงัไม่ไดถู้ก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียงให้อยู่ในรูปของ “Bitonic Sequence” ดงันั้นการเรียงล าดบัแบบขนานด้วยวิธีไบโทนิคจึง
จ าเป็นตอ้งใช ้2 ขั้นตอนหลกัในการเรียงล าดบัขอ้มูล ตามนิยามท่ี 3 และสามารถค านวณหาจ านวน
รอบในการเรียงล าดบัขอ้มูลได ้คือ (1+ log2 P)( log2 P)/2 =  (1+ log2 4)( log2 4)/2  =  3 รอบโดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ีคือ 

1.           

     1          2                3

P0

P1

P2

P3

2.       Bitonic sequence

                          (Pi, Pj)           

               2.13           2.14           2.15

P0

P1

P2

P3

 
ขั้นแรก การแปลงขอ้มูลทัว่ไปให้อยูใ่นรูปของ “Bitonic Sequence” ซ่ึงสามารถค านวณหา

จ านวนรอบการท างานได ้โดยน าจ านวนรอบในขั้นท่ีสอง (log2 P) มาหกัออกจากจ านวนทั้งหมดซ่ึง
เท่ากบั (1+ log2 P)( log2 P)/2 - (log2 P) = 3 – 2 = 1 รอบ  

รอบที่ 1  การแปลงขอ้มูลทัว่ไปให้อยู่ในรูปของ “Bitonic Sequence”  ดงั รูปท่ี 2.13 (ก) 
แสดงการโหลดขอ้มูลขนาด w=N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล P0 เก็บค่า (29, 21, 22, 27, 19) P1 
เก็บค่า (5, 13, 0, 9, 3) P2 เก็บค่า (16, 7, 8, 14, 6) และ P3 เก็บค่า (17, 15, 18, 24, 20) ไวใ้น
หน่วยความจ าส่วนตวัของแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi) และท าการเรียงล าดบัขอ้มูลขนาด N/P ดว้ย
วิธีแบบเร็วในทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั ส่วนรูปท่ี 2.13 (ข) แสดงขอ้มูลท่ีเรียงแลว้และ
แสดงการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (P0,P1, P2, P3: กรณี P=4) โดยทุกๆ คู่ของหน่วย
ประมวลผล (Pi, Pj) จะแลกเปล่ียนขอ้มูลไปพร้อมๆ กนั เช่น คู่(P0, P1) และ คู่ (P2, P3) ในรูปท่ี 2.13 
(ค) แสดงการรวมชุดขอ้มูลทั้ง 2 ชุดเขา้ด้วยกนั และรูปท่ี 2.13 (ง) แสดงภาระงานหลงัจาก
เปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) 
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                                       (Pi, Pj) = (P2, P3)                                       
                   P2             (max(A2, A3))      P3             (min(A2, A3)) 

                                          (Pi, Pj) = (P0, P1)                                       
                   P0              (min(A0, A1))     P1            (max(A0, A1))   

 
รูปที ่2.13  การแปลงขอ้มูลจากขอ้มูลทัว่ไปเป็นขอ้มูล “Bitonic Sequence” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นที่สอง  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค ส าหรับขอ้มูลท่ีไดรั้บการแปลงจาก
ขั้นแรกคือ (0, 3, 5, 9, 13), (19, 21, 22, 27, 29) ใน P0, P1 และ (24, 20, 18, 17, 16), (15, 14, 8, 7, 6) 
ใน P2, P3 ซ่ึงอยูใ่นรูปของ “Bitonic Sequence” สามารถท าการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบไบโทนิคดว้ย
จ านวนรอบการท างานท่ีค านวณไดจ้ากนิยามท่ี 2  คือ (log2 P) = (log2 4) = 2 รอบ ดงัน้ี 

รอบที่ 1  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิค  ดงัรูปท่ี 2.14 (ก) แสดงการโหลด
ขอ้มูลขนาด w=N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล P0 เก็บค่า (0, 3, 5, 9, 13), P1 เก็บค่า (19, 21, 22, 
27, 29), P2 เก็บค่า (24, 20, 18, 17, 16) และ P3 เก็บค่า (15, 14, 8, 7, 6) ภายในหน่วยความจ าส่วนตวั
ของแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi) โดยไม่ตอ้งท าการเรียงล าดบัขอ้มูลยอ่ยขนาด w=N/P เพราะขอ้มูล
น้ีอยูใ่นรูปของ “Bitonic Sequence” และมีการเรียง 2 ชุดขอ้มูลยอ่ยไวแ้ลว้ ส่วนรูปท่ี 2.14 (ข) แสดง
การติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (P0,P1, P2, P3: P=4) โดยทุกๆ คู่ของหน่วยประมวลผล 
(Pi, Pj)  จะแลกเปล่ียนขอ้มูลไปพร้อมๆ กนั เช่น คู่ (P0, P2) และคู่ (P1, P3) ในรูปท่ี 2.14 (ค) แสดงการ
รวมผสานชุดขอ้มูล 2 ชุดเขา้ดว้ยกนั และรูปท่ี 2.14 (ง) แสดงภาระงานหลงัจากเปรียบเทียบขอ้มูล
ระหวา่งหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) ซ่ึง Pi เก็บค่านอ้ย (min(Ai, Aj)) และ Pj เก็บค่ามาก (max(Ai, Aj)) 
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รูปที ่2.14  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวธีิไบโทนิค (ขอ้มูล “Bitonic Sequence”) รอบท่ี 1 

รอบที ่2  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวธีิไบโทนิค ดงัรูปท่ี 2.15 (ก) แสดงขอ้มูลจากรอบท่ี 
1 เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล P0 เก็บค่า (0, 3, 5, 9, 13), P1 เก็บค่า (6, 7, 8, 14, 15), P2 เก็บค่า (16, 
17, 18, 20, 24) และ P3 เก็บค่า (19, 21, 22, 27, 29) ภายในหน่วยความจ าส่วนตวั ของแต่ละหน่วย
ประมวลผล (Pi) รูปท่ี 2.15 (ข) แสดงการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (P0,P1, P2, P3 : 
P=4) โดยทุกๆ คู่ของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj)  จะแลกเปล่ียนขอ้มูลไปพร้อมๆ  กนั เช่น คู่ (P0, P1) 
และคู่ (P2, P3)  ในรูปท่ี 2.15 (ค) แสดงการรวมชุดขอ้มูลทั้ง 2 ชุดท่ีเรียงล าดบัแลว้เขา้ดว้ยกนั และรูป
ท่ี 2.15 (ง) แสดงภาระงานหลงัจากเปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) โดยให้ Pi 
เก็บค่านอ้ย (min(Ai, Aj)) และ Pj เก็บค่ามาก (max(Ai, Aj)) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.15  การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวธีิไบโทนิค (Bitonic Sequence) รอบท่ี 2 

2.3.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการเรียงล าดับแบบขนานกรณ ีP < N 

 ส าหรับวิวฒันาการและแนวทางการศึกษาวิจยังานดา้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนาน ใน
กรณีท่ี P< N นั้นสามารถแสดงแผนผงัไดด้งัรูปท่ี 2.16  

2. Dynamic 
communication 
( 1, 2, 3, . . . , or 
log2P(log2P+1)/2 
iterations ) [9]
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รูปที ่2.16 โครงสร้างแผนผงังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเรียงล าดบัแบบขนาน P < N ในปัจจุบนั 

การเรียงล าดบัแบบขนานแบ่งเวลาท่ีใช้ในการเรียงล าดบัเป็น 2 ส่วนคือ เวลาท่ีใช้ในการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (Communication Time) และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 
(Computation Time) ซ่ึงส่วนใหญ่เวลาท่ีเสียไปในการเรียงล าดบัแบบขนานน้ีจะเกิดจากการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล เน่ืองจากขั้นตอนวิธีของการเรียงล าดบัแบบขนานนั้นมีการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลตลอดเวลาเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั ดงันั้นจากงานวิจยัการ
เรียงล าดบัแบบขนานท่ีไดศึ้กษาจากอดีตจนถึงปัจจุบนัส่วนใหญ่จะเนน้ท่ีการติดต่อส่ือสารระหวา่ง
หน่วยประมวลผลแบบขนาน ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 

1) การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ 
2) การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบการใชห้น่วยความจ าร่วมกนั 
3) การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบการใชห้น่วยความจ าแบบกระจาย 
4) การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบคลสัเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเรียงล าดบัแบบขนานทั้ง 4 แบบขา้งตน้น้ี [2] ไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัรุ่นต่อๆ มา
อย่างมากโดยเฉพาะระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์โดยงานวิจยัส่วนใหญ่จะให้ความสนใจใน
เร่ืองของการเพิ่มประสิทธิภาพดา้นการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล และการแบ่งภาระ
งาน (Workload) ส าหรับแต่ละหน่วยประมวลผล 

ส าหรับงานวิจยัท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลในการเรียงล าดบัแบบไบโทนิคกรณีท่ี P<N เพื่อให้สามารถ
ประมวลผลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดบนระบบคอมพิวเตอร์แบบขนาน (อาทิ ระบบมลัติคอร์
ระบบคลสัเตอร์ ฯลฯ) ดงัจะกล่าวรายละเอียดต่อไปในบทท่ี 3 ขั้นตอนวิธีการลดจ านวนรอบของ
การติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค (Dynamic Communication) 

2.3.2.1 การเรียงล าดับแบบขนานด้วยวธีิซีอบีีเอส  
(Communication-Effilicent Bitonic Sort:CEBS) 

การเรียงล าดบัแบบขนานด้วยวิธีซีอีบีเอส (CEBS) [14] กรณี P<N เป็นวิธีท่ีเน้นเร่ือง
ประสิทธิภาพของการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยประมวลผลด้วยภาระงาน N/P เพื่อคน้หา
ขอ้มูลท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนเฉพาะท่ีจ าเป็นเท่านั้น เน่ืองจากเวลาในการแลกเปล่ียนขอ้มูลจ านวน
มากมีผลอย่างมากต่อเวลาในการเรียงล าดบั งานวิจยัน้ีน าเสนอการแบ่งลกัษณะการแลกเปล่ียน
ขอ้มูล 3 รูปแบบ จากแนวความคิดงานวิจยัเร่ืองการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคบน
ระบบคอมพิวเตอร์ Cray T3E [14] ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่ง
หน่วยประมวลผลไดอ้ยา่งนอ้ย 20% โดยการแลกเปล่ียนขอ้มูลในแต่ละแบบมีรายละเอียดดงัน้ี 

แบบที ่1) การแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบคงที่ (Hold Pattern) การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ีน้ี
เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเรียงล าดบั เน่ืองจากข้อมูลได้ถูกเรียงล าดบัไวอ้ย่างเหมาะสมแล้ว 
ดังนั้ นจึงไม่ต้องมีการแลกเปล่ียนข้อมูลท าให้เวลาท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วย
ประมวลผลลดลงและไม่ตอ้งท าการรวมผสานชุดขอ้มูล 2 ชุดเขา้ดว้ยกนั  เน่ืองจากขอ้มูลทั้ง 2 ชุด
ถูกจดัเรียงไวเ้หมาะสมแลว้ใน Pi และ Pj ท าให้เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลลดลง  ดงัรูปท่ี 2.17 (ก) 
แสดงการโหลดขอ้มูลขนาด N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล Pi เก็บค่า 3 5 0 13 9 และ Pj เก็บค่า 20 
18 16 17 24 ไวใ้นหน่วยความจ าส่วนตวั  และท าการเรียงล าดบัขอ้มูลขนาด N/P ดว้ยวิธีแบบเร็วใน
ทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั รูปท่ี 2.17 (ข) แสดงขอ้มูลท่ีเรียงล าดบัแล้วและแสดงการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล Pi กบั Pj และรูปท่ี 2.17 (ค) แสดงค่านอ้ย (Min) และค่ามาก 
(Max) ในกรอบสีเทาเท่านั้นท่ีต้องส่งและรับระหว่าง Pi และ Pj  เพื่อตรวจสอบว่าเป็นการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ีหรือไม่  ซ่ึงมีเง่ือนไขการตรวจสอบดงัต่อไปน้ี  

เม่ือค่า Minj  ท่ีรับมาจาก Pj มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่า Maxi ใน Pi  (หรือทุกๆ ค่าใน Pi 
นั้นเอง) และค่า  Maxi ท่ีรับมาจาก Pi มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัค่า Minjใน Pj (หรือทุกๆ ค่าใน Pj 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั้นเอง) แสดงวา่เป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ี ดงันั้น ในกรณีน้ีไม่ตอ้งมีการแลกเปล่ียนขอ้มูล
ขนาด N/P ขอ้มูลระหวา่ง Pi และ Pj   
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Pj                                                 16 24201817
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รูปที ่2.17 แสดงตวัอยา่งวธีิการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ี (Hold Pattern) 

แบบที่ 2) การแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบสลับที่ (Swap Pattern) การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบ
สลบัท่ีเป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลทั้งชุดโดยไม่ตอ้งท าการเรียงล าดบัขอ้มูลใหม่เน่ืองจากขอ้มูลทั้ง 2 
ชุดถูกจดัเรียงไวเ้หมาะสมแลว้ แต่ไม่ไดอ้ยูใ่น Pi และ Pj   ตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นกรณีน้ี Pi และ Pj ส่ง
ขอ้มูลทั้งหมดขนาด N/P ไปให้กับหน่วยประมวลผลท่ีท าการติดต่อด้วยโดยไม่ต้องรวมผสาน
ผลลพัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 (ก) แสดงการโหลดขอ้มูลขนาด N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล Pi 
เก็บค่า 21, 22, 19, 29, 27 และ Pj เก็บค่า 14, 7, 6, 15, 8 ไวใ้นหน่วยความจ าส่วนตวั และท าการ
เรียงล าดบัขอ้มูลขนาด N/P ดว้ยวิธีแบบเร็วในทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั รูปท่ี 2.18 (ข) 
แสดงขอ้มูลท่ีเรียงแลว้และแสดงการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล Pi กบั Pj รูปท่ี 2.18 (ค) 
แสดงค่าน้อย (Min) และค่ามาก (Max) ในกรอบสีเทาเท่านั้นท่ีตอ้งส่งและรับระหว่าง Pi และ Pj  
เพื่อตรวจสอบว่าเป็นการแลกเปล่ียนข้อมูลแบบสลับท่ี โดยมีเง่ือนไขดังน้ีค่า Mini ใน Pi  มีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัค่า Maxj ท่ีรับมาจาก Pj (หรือทุกๆ ค่าใน Pj นั้นเอง) และค่า Maxjใน Pj มีค่านอ้ย
กวา่หรือเท่ากบัค่า Mini ท่ีรับมาจาก Pi (หรือทุกๆ ค่าใน Pi นั้นเอง)  ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขดงักล่าว 
แสดงว่าเป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบสลบัท่ี ดงันั้นในกรณีน้ีจะท าการส่งและรับขอ้มูลระหว่าง
หน่วยประมวลผล (Pi, Pj) ท่ีท าการติดต่อด้วยเท่านั้น แต่ไม่ตอ้งท าการรวมผสานหรือเรียงล าดบั
ขอ้มูลใหม่ และรูปท่ี 2.18 (ง) แสดงชุดขอ้มูลท่ีรับมาเก็บแทนชุดขอ้มูลท่ีมีอยูเ่ดิม โดย Pi จะเก็บค่า
นอ้ย (min(Ai, Aj))  ส่วน Pj  จะเก็บค่ามาก (max(Ai, Aj)) 
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รูปที ่2.18 แสดงตวัอยา่งวธีิการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบสลบัท่ี (Swap Pattern) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบที่ 3) การแลกเปลี่ยนข้อมูลแบบเฉพาะส่วน (Partial Pattern) โดยทัว่ไปแลว้ขนาด
ของขอ้มูลหรือภาระงานในแต่ละหน่วยประมวลผลจะมีขนาดเท่ากบั N/P เม่ือ N คือจ านวนขอ้มูล 
และ P คือจ านวนของหน่วยประมวลผล ดงันั้นการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลปกติ
มีค่าเท่ากบั N/P แต่ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบเฉพาะส่วน จะตอ้งค านวณหาชุดขอ้มูลยอ่ย
เฉพาะท่ีจ าเป็นตอ้งส่งและรับเท่านั้นโดยส่วนใหญ่แลว้จะมีจ านวนนอ้ยกวา่ N/P ท าให้สามารถลด
ทั้งเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร และเวลาท่ีใชใ้นการรวมผสานผลลพัธ์ ดงัรูปท่ี 2.19 (ก) แสดงการ
โหลดขอ้มูลขนาด N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล Pi เก็บค่า 6, 1, 11, 15, 8 และ Pj เก็บค่า 16, 20, 
13, 10, 12 ไวใ้นหน่วยความจ าส่วนตวัของแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi) และท าการเรียงล าดบัขอ้มูล
ขนาด N/P ด้วยวิธีแบบเร็วในทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กัน รูปท่ี 2.19 (ข) แสดงการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่ง Pi  กบั Pj  รูปท่ี 2.19 (ค) แสดงการส่งค่านอ้ย (Min) และค่ามาก (Max) ไป
ให้กบัหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย เพื่อตรวจสอบหาชุดขอ้มูลย่อยท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนเท่านั้น 
จากนั้นน าค่า Minj มาตรวจสอบกบัค่าใน Pi เร่ิมจากค่า Maxi ไปยงัค่า Mini โดยท่ีค่า Minj ตอ้งมีค่า
มากกวา่ค่าใน Pi  ดงันั้น ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งส่งไปให้กบั Pj เพื่อท าการเรียงล าดบัขอ้มูลคือค่าใน Pi ท่ี
มากกว่าค่า Minj (กรณีน้ีกรอบเข้มใน Pi เป็นค่าส่งและกรอบสีเทาใน Pj เป็นค่ารับ) และใน
ขณะเดียวกนัน าค่า Maxi มาตรวจสอบกบัค่าใน Pj เร่ิมจากค่า Minj ไปยงัค่า Maxj โดยท่ีค่า Maxi 
ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ค่าใน Pj  ดงันั้นชุดขอ้มูลท่ีตอ้งส่งไปให้กบั Pi เพื่อท าการเรียงล าดบัขอ้มูลคือค่าใน 
Pj ท่ีนอ้ยกวา่ค่า Maxi (กรณีน้ีกรอบเขม้ใน Pj เป็นค่าส่ง และกรอบสีเทาใน Pi เป็นค่ารับ) รูปท่ี 2.19 
(ง) เปรียบเทียบค่าท่ีรับมากบัค่าท่ีมีอยู ่ โดย Pi จะเก็บค่านอ้ย (min(Ai, Aj))  ส่วน Pj  จะเก็บค่ามาก 
(max(Ai, Aj)) 
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รูปที ่2.19 แสดงตวัอยา่งวธีิการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบเฉพาะส่วน (Partial Pattern) 

หมายเหตุ ในขั้นตอนการพฒันาโปรแกรมดว้ยวธีิซีอีบีเอส (CEBS)  การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ี
จะถูกตรวจสอบก่อน ถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขดงักล่าว การแลกเปล่ียนแบบสลบัท่ี จะถูกตรวจสอบ
ล าดบัถดัมา และถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขทั้งสองน้ี จึงท าการแลกเปล่ียนแบบเฉพาะส่วน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนวธีิที่ 4 การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวธีิซีอีบีเอส (CEBS sort) 
P: the total number of processors (assume P = 2k) 
Pi : a processor with index i 
h : the number of active processors 
Begin 

1. forall 0 ≤ i  ≤ P-1 
    Pi sorts a list of N/P keys locally 
2. for j = 0 to (log P)-1 do 
    forall 0 ≤ i  ≤ h-1 
        if(i<h/2) then 
           2.1 Pi receives N/h keys from Pi+h/2 
           2.2 Pi merges two lists of N/h keys into a sorted list of 2N/h 
        Else 
           2.3 Pi sends its list to Pi+h/2 

End   

2.3.2.2 การเรียงล าดับแบบขนานด้วยวธีิแอลบีเอม็ (Load-Balanced Parallel Merge Sort:LBM)  

ส าหรับวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานด้วยวิธีแอลบีเอ็ม (Load-Balanced Parallel Merge 
Sort:LBM) [12] น้ีไดน้ าเสนอในปี ค.ศ. 2003 เป็นการวิจยัต่อยอดจากการเรียงล าดบัแบบขนานดว้ย
วิธีซีอีบีเอส โดยท าการศึกษาวิจยัเพิ่มเติมในส่วนของการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบเฉพาะส่วน ให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจากวธีิการเดิมซ่ึงในบางคร้ังจะพบวา่ขอ้มูลท่ีส่งมีขนาดไม่เท่ากนั ทั้งท่ีแทจ้ริง
การรวมขอ้มูลของหน่วยประมวลผลทั้งสองฝ่ังใชข้อ้มูลเท่ากนัเสมอเม่ือเทียบกบัค่ากลาง (median 
value) ของทั้ง 2 กลุ่ม ดงันั้นจึงเสนอวิธีการรวมผสานขอ้มูล (Merge Data) ดว้ยหลกัการ “Median 
Computing” ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการรวมชุดขอ้มูลเพิ่มข้ึน ส่วนแบบคงท่ี (Hold Pattern) และ
แบบสลบัท่ี (Swap Pattern) ยงัคงใชแ้บบเดียวกบัวิธีการซีอีบีเอส รูปท่ี 2.20 แสดงการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลแบบเฉพาะส่วนของวธีิแอลบีเอม็ 
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รูปที่ 2.20 แสดงการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วนของวิธีแอลบีเอม็ 

ขั้นตอนวธีิที่ 5 การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวธีิแอลบีเอ็ม (LBM Sort) 
1. Each processor sorts a list of N/P keys locally. 
2. Iterate log P times the following computation: 

i iteration, there are P/2 i-1 groups, each of which includes 2i-1 PEs 
2.1 Each group of processors finds its pair (partner group). 
2.2 Exchange boundary values between paired groups. 
2.3 Determine overlapped interval(s) and communication partner(s). 
2.4 Determine the logical ids of processors that give a correct  

sequence of keys in the merged list. 
2.5 Perform the following with each communication partners. 

2.5.1 Find a splitter in each overlapped interval by binary search 
2.5.2 Exchange keys lying in overlapped intervals. 
2.5.3 Merge keys, and make a sorted list which has about N/P  

 keys per processors 
2.6 Broadcast logical ids of processors 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตวัอย่างเดียวกบัการเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีซีอีบีเอส กล่าวคือ ดงัรูปท่ี 2.21 (ก) 
แสดงการโหลดขอ้มูลขนาด N/P เม่ือแต่ละหน่วยประมวลผล Pi เก็บค่า (6, 1, 11, 15, 8) และ Pj เก็บ
ค่า (16, 20, 13, 10, 12) ไวใ้นหน่วยความจ าส่วนตวัของแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi) และท าการ
เรียงล าดบัขอ้มูลขนาด N/P ดว้ยการเรียงล าดบัแบบเร็ว ในทุกหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั รูปท่ี 
2.21  (ข) แสดงการติดต่อส่ือสารระหวา่ง Pi  กบั Pj  รูปท่ี 2.21  (ค) แสดงการส่งค่านอ้ย (Min) และ
ค่ามาก (Max) ไปให้กบัหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย เพื่อตรวจสอบหาชุดขอ้มูลย่อยท่ีตอ้งการ
แลกเปล่ียนเท่านั้น โดยค านวณค่าประมาณของ Median ในตวัอยา่งน้ี Med’ = (Minj + Maxi)/2 = 
(10+15)/2 = 12.5 เพราะค่า Median (11+12)/2 = 11.5 จริง ยงัไม่สามารถค านวณได ้เน่ืองจากตอ้งมี
การแลกเปล่ียนขอ้มูล จากนั้นน าค่า Med’ มาตรวจสอบกบัค่าใน Pi ดว้ยวิธีการคน้หาแบบไบนารี 
โดยท่ีค่า Med’ ตอ้งมีค่ามากกวา่ค่าใน Pi  ดงันั้น ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งส่งไปให้กบั Pj คือค่าท่ีมากกวา่หรือ
เท่ากบั Med’ (15) เพื่อท าการเรียงล าดบัขอ้มูล (ส าหรับวิธีการแบบซีอีบีเอส ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งส่งคือ 
(11, 15) ซ่ึงมากกวา่) และในขณะเดียวกนัน าค่า Med’ มาตรวจสอบกบัค่าใน Pj ดว้ยวิธีการคน้หา
แบบไบนารี โดยท่ีค่า Med’ ตอ้งมีค่าน้อยกวา่ค่าใน Pj  ดงันั้นชุดขอ้มูลท่ีตอ้งถูกส่งไปให้กบั Pi คือ
ค่าท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั Med’ (10, 12) เพื่อท าการเรียงล าดบัขอ้มูล (ส าหรับวิธีการแบบซีอีบีเอส 
ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งส่งคือ (10, 12, 13) ซ่ึงมากกวา่) รูปท่ี 2.21 (ง) เปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีรับมากบัชุด
ขอ้มูลท่ีมีอยู ่โดย Pi จะเก็บค่านอ้ย (min(Ai, Aj))  ส่วน Pj  จะเก็บค่ามาก (max(Ai, Aj)) 
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รูปที่ 2.21 แสดงตวัอยา่งการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วนของวธีิแอลบีเอม็ 

2.3.2.3 การเรียงล าดับแบบขนานบนระบบคอมพวิเตอร์แบบมัลติคอร์ 

การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ มีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน
เน่ืองจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer: PC) ในปัจจุบนัส่วนใหญ่รองรับการ
ท างานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ ท าให้ผูท่ี้สนใจงานด้านการประมวลผลแบบขนาน
สามารถศึกษาวจิยัไดส้ะดวก ส่งผลให้งานวิจยัดา้นการเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบคอมพิวเตอร์
แบบมลัติคอร์ไดรั้บความสนใจ ศึกษาคน้ควา้กนัอยา่งกวา้งขวาง ดงัตวัอยา่งงานวจิยัต่อไปน้ี 

 ในปี ค.ศ. 2008 J. Chhuhani และคณะ [6] เสนองานวิจยัท่ีอธิบายถึงการเรียงล าดบัแบบ
ขนานดว้ยวิธีรวมกนั (Parallel Merge Sort) บนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติคอร์ ท่ีเนน้การท างาน
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แบบหน่ึงค าสั่งสามารถประมวลผลขอ้มูลไดห้ลายๆ ชุดขอ้มูลนัน่เอง (Single Instruction Multiple 
Data: SIMD) นอกจากน้ีงานวิจยัไดน้ าเสนอวิธีการรวมขอ้มูลแบบหลายทาง (Multi-Way Merge) 
อีกดว้ย 

 ในปี ค.ศ. 2011 A. El-Nashar [7] เสนองานวจิยัท่ีอธิบายถึงการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนาน
บนระบบมลัติคอร์ในระบบปฎิบติัการวินโดว ์(Windows) ซ่ึงพฒันาการเขียนโปรแกรมแบบขนาน
ดว้ยมาตราฐานภาษาเอ็มพีไอ (MPI) พฒันาขั้นตอนวิธีการเรียงล าดบัขอ้มูล 3 วิธี คือ 1) การ
เรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 2) การเรียงล าดบัแบบรวมกนั (Merge Sort) และ 3) การเรียงล าดบั
แบบสบู่ (Bubble Sort) จากนั้นเปรียบเทียบการเรียงล าดบัทั้งสามแบบโดยการเพิ่มจ านวนเทรด และ
การเพิ่มจ านวนคอร์ในการท างาน ไดข้อ้สรุปวา่การเพิ่มจ านวนคอร์ ส่งผลต่อการท างานมากกวา่การ
เพิ่มจ านวนเทรด 

2.3.2.4   การเรียงล าดับแบบขนานบนระบบการใช้หน่วยความจ าร่วมกนั  

การเรียงล าดับแบบขนานบนระบบการใช้หน่วยความจ าร่วมกัน  มีโครงสร้างการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (Interconnection Network) เป็นแบบไดนามิค (Dynamic) 
เช่น Omega, Baseline, Crossbar Switch และ Butterfly เป็นตน้ ดงัตวัอยา่งงานวจิยัต่อไปน้ี 

ในปี ค.ศ. 2000  Adler, M. Byers, J.W.  Karp, R.M [1] ไดน้ าเสนอผลงานวิจยัท่ีพยายามจะ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล โดยใชโ้มเดลท่ีเรียกวา่ “ER-
PRAM Model” โดยจะแลกเปล่ียน (Tradeoff) ระหวา่งเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วย
ประมวลผล ท่ีอาจจะเพิ่มข้ึนเม่ือใชห้น่วยประมวลผล (P) มากข้ึน กบัเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลท่ี
ลดลงเม่ือใชห้น่วยประมวลผลมากข้ึน ดว้ยวิธี “Lower Bound” และน าการเรียงล าดบัแบบคอลมัน์ 
(Column Sort) ท่ีเสนอโดย Leighton [17] มาท าการจบัคู่ (Matching) ดว้ยวิธีการ “Upper Bound” 
ซ่ึงสามารถประยุกตเ์ป็นโมเดลใหม่ท่ีเรียกวา่  “Bridging Model”  ท่ีสามารถใช้ในสถาปัตยกรรม
อ่ืนๆ ได ้ 

 ในปี ค.ศ. 2000  Jae-Dong Lee และ Kenneth E. Batcher [16] เสนองานวิจยัน้ีโดย
ท าการศึกษาการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค บนสถาปัตยกรรมแบบใชห้น่วยความจ าร่วมกนั (Shared 
Memory) แต่การเขา้ถึงขอ้มูลในหน่วยความจ าท่ีใช้ร่วมกนัน้ีค่อนขา้งใช้เวลานาน ดงันั้นจึงเกิด
แนวความคิดของกลยุทธ์แบบพาริต้ี (Parity Strategy) ข้ึน โดยการลดเวลาในการติดต่อส่ือสาร
ระหวา่งหน่วยประมวลผลเพื่อช่วยใหก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

2.3.2.5  การเรียงล าดับแบบขนานบนระบบการใช้หน่วยความจ าแบบกระจาย 

การเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบการใชห้น่วยความจ าแบบกระจายน้ี จะมีโครงสร้างการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลแบบคงท่ี (Static) เช่น แบบอะเรยเ์ชิงเส้น (Linear Array) 
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แบบดาว (Star) แบบแหวน (Ring) แบบเม็สซ์ (Mesh) แบบไฮเปอร์คิว (HyperCube) เป็นตน้ ซ่ึงมี
งานวจิยัท่ีน่าสนใจดงัน้ี 

ในปี ค.ศ. 1997 M. F. Ionescu และ K. E. Schauser [11] เสนองานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการ
เรียงล าดับแบบไบโทนิค  บนระบบท่ีทันสมัย ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กันแบบคอร์สเกรน (Coarse 
grained) ซ่ึงประกอบดว้ยจ านวนโหนดท่ีเหมาะสมและแต่ละโหนดมีประสิทธิภาพสูง ดงันั้นจึงตอ้ง
ท าการก าหนดขอ้มูลจ านวนมากไปให้หน่วยประมวลผลแต่ละตวั (Mapping) ผลท่ีตามมาก็คือเวลา
ท่ีใช้ในการติดต่อระหว่างหน่วยประมวลผลจะสูงท าให้เกิดแนวความคิดท่ีจะลดขั้นตอนของการ
ติดต่อส่ือสารและลดเวลาท่ีใช้ในการค านวณให้น้อยท่ีสุด โดยเสนอขั้นตอนวิธีแบบฟาสเตอร์ 
(Faster Algorithm)  ซ่ึงไดท้  าการทดลองบนระบบคอมพิวเตอร์  Meiko CS-2 64  โหนด 

 ในปี ค.ศ. 2001 Y. C. Kim และคณะ [14] เสนองานวิจยัท่ีแสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของ
การติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล และเวลาท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ ซ่ึงบ่อยคร้ังท่ีหน่วย
ประมวลผลไม่มีความจ าเป็นท่ีจะแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั หรือตอ้งการแลกเปล่ียนขอ้มูลเพียงบางส่วน
เท่านั้น ในงานวิจยัน้ีจะเนน้ท่ีการแลกเปล่ียนขอ้มูลเฉพาะส่วนท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการเรียงล าดบั
ขอ้มูลเท่านั้น โดยหลกัการน้ีจะช่วยลดเวลาในการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผลลงได้
อยา่งนอ้ย 20% บนระบบคอมพิวเตอร์ Cray T3E 

2.3.2.6   การเรียงล าดับแบบขนานด้วยวธีิไบโทนิคบนระบบคลสัเตอร์ 

การเรียงล าดบัแบบขนานด้วยวิธีไบโทนิคบนระบบคลสัเตอร์ ระบบน้ีใช้หน่วยความจ า
แบบกระจายเช่นกนั และมีโครงสร้างการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (Interconnection 
Network) ส่วนใหญ่เป็นแบบ สวติซ์เน็ตเวร์ิก (Switch Network) ดงัตวัอยา่งงานวจิยัต่อไปน้ี 

 ในปี ค.ศ. 1997 Helman, D. R. and JaJa, J. [9] ไดน้ าเสนอผลงานวิจยับนระบบคลสัเตอร์
แบบเอสเอ็มพีเอส (SMPs: Symmetric Multiprocessors) ซ่ึงไดคิ้ดคน้ขั้นตอนวิธีท่ีเรียกวา่ “SMP 
Algorithm” โดยขั้นตอนวิธีน้ีใชห้ลกัการในการผสมผสานระหวา่งวิธี “Random Sampling” กบัวิธี 
“Deterministic Sampling” ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวพฒันาดว้ยภาษาซี (C Language) โดยใชโ้ปรแกรม
โพสิก (POSIX) 

 ในปี ค.ศ. 2000 J. Brest  และคณะ [4] ท างานวิจยัร่วมกนัโดยน าเสนอวิธีการติดต่อส่ือสาร
ขอ้มูลระหวา่งงานยอ่ย (Subtask) ของโปรแกรมประยุกต์ และแสดงผลการทดลองขั้นตอนวิธีการ
เรียงล าดบัแบบขนาน (Parallel Sorting Algorithms)  ดว้ยวิธีการเรียงล าดบัแบบเร็ว (Quick Sort) 
บนระบบคลสัเตอร์ 
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2.4 การวดัประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนาน 

การวดัประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนานในงานวิจยัน้ีจะประเมินผลจาก
เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speedup) และ
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ในการประมวลผลจริงบนระบบมลัติคอร์สามารถวดัเวลาท่ีใช้ไดโ้ดย 
การจบัเวลาท่ีใช้ในการเรียงล าดบั ทั้งการเรียงล าดบัแบบอนุกรม (Sequential Sort) และการ
เรียงล าดบัแบบขนาน (Parallel Sort) โดยจะท าการวดัเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบั ซ่ึงไม่รวมเวลาท่ีใช้
ในการอ่านขอ้มูลมาเก็บไวใ้นหน่วยความจ าและการตั้งค่าระบบ (Initialization) ของ MPI ซ่ึง
กระบวนการทั้งสองจะถูกท าคร้ังเดียวในการเรียงล าดบัขอ้มูล 

1. เวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (Response Time) 

การวดัเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลส าหรับการเรียงล าดับแบบขนาน  ในทางทฤษฎี 
(Theoretical Approach) เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานน้ี (Parallel Computation) สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.5 [19] 

p
T =

P

s
T

                                                                      (2.5) 
 
 เม่ือ     

p
T     คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานดว้ย P หน่วยประมวลผล 

            
s

T     คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานดว้ยหน่ึงหน่วยประมวลผล 
             หรือเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลขอ้มูลแบบอนุกรมนั้นเอง 

            P       คือ จ านวนหน่วยประมวลผล (Processor) ท่ีใชใ้นระบบมลัติคอร์ 

ซ่ึงกรณีน้ีจะเรียกวา่เป็นกรณีอุดมคติ (Ideal Case) เพราะวา่มีการสมมติให้เวลาท่ีใชใ้นการ
ติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผลมีค่าเป็นศูนย ์แต่ในทางปฏิบติั (Practical Approach) บน
ระบบมลัติคอร์  การวดัเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแบบขนานจะวดัโดยการจบัเวลา ตั้งแต่เร่ิม
ประมวลผล จนกระทั้งส้ินสุดการประมวลผล หรือไดค้  าตอบท่ีตอ้งการ ซ่ึงเวลาท่ีวดัไดด้งักล่าวจะ
รวมเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารดว้ย ดงันั้นถึงแมว้า่จ  านวนของหน่วยประมวลผล (P) ในระบบจะ
มีเพิ่มข้ึนมากๆ แต่เวลาจากการประมวลผลแบบขนานจะไม่ลดลงจนเขา้ใกล้ศูนย ์เพราะสาเหตุมา
จากเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลทั้งหมดประกอบดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานในแต่
ละหน่วยประมวลผล และเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลซ่ึงปกติจะไม่เป็น
ศูนย ์ดงักรณีอุดมคติ  โดยจะแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.6 

p
T  =

ncomputatio
t + 

ioncommunicat
t                            (2.6)  
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เม่ือ   
p

T   คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานทั้งหมดดว้ย P หน่วย 

ncomputatio
t  คือ เวลาท่ีใชป้ระมวลผลแบบขนาน (เช่น การเรียงล าดบัขอ้มูลดว้ยภาระงาน  

                               w=N/P) ซ่ึงไม่รวมเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล 
          

ioncommunicat
t    คือ เวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล (ถา้มี) 

ดงันั้นในทางปฏิบติัเราสามารถเพิ่มหน่วยประมวลผลเขา้ไปในระบบมากข้ึน และเวลาจะ
ลดลงช่วงหน่ึงเท่านั้น เพราะเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลยงัคงมากกวา่เวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร 
ระหว่างหน่วยประมวลผล แต่ ณ จุดหน่ึงเม่ือเพิ่มหน่วยประมวลผลเขา้ไปอีก เวลาจะไม่ลดลงแต่
อาจจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล 

ioncommunicat
t มากข้ึน

และมีค่ามากกวา่ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 

2. อตัราการเพิม่ของความเร็ว (Speedup) 

นอกจากการวดัเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแลว้ยงัสามารถวดัอตัราการเพิ่มของความเร็ว 
(Speedup) ของการประมวลผลแบบขนานได ้ทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบติัจากสมการท่ี 2.7  [19] 

p
S  =

p
T

s
T

≤ P                  (2.7) 

 เม่ือ    
p

S  คือ อตัราการเพิ่มของความเร็วท่ีใชใ้นประมวลผลแบบขนาน โดยใช ้P  

      หน่วยประมวลผล ซ่ึงมีค่าสูงสุดในอุดมคติเท่ากบั P 
  

s
T  คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานดว้ยหน่ึงหน่วยประมวลผล 

  
p

T  คือ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบขนานดว้ย P หน่วยประมวลผล 

3. ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

นอกจากการวดัเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล และอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วแลว้ ยงั
สามารถวดัประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนานเป็นค่าท่ีอยูใ่นช่วง 0-1 (หรือ 0-100%) ทุก
ค่าของหน่วยประมวลผล โดยใชส้มการท่ี 2.8 ดงัน้ี 

p
E  =

P

p
S

≤  1             (2.8) 

 เม่ือ    
p

E  คือ ประสิทธิภาพของการประมวลผลแบบขนานมีค่าในอุดมคติเท่ากบั 1 

p
S  คือ อตัราการเพิ่มของความเร็วท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.7 

P  คือ จ านวนหน่วยประมวลผลท่ีใชบ้นระบบมลัติคอร์ 
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บทที ่3   

การติดต่อส่ือสารทีม่ปีระสิทธิภาพสูงด้วยวธีิไดนามคิ 
 
งานวิจยัในบทน้ีกล่าวถึงการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล (Processors: P) ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงดว้ยวิธีไดนามิค (Dynamic Communication) เพื่อใชส้ าหรับงานดา้นการเรียงล าดบั
ขอ้มูล จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีผา่นมานั้น ตั้งแต่อดีตจนปัจจุบนัการติดต่อส่ือสารระหวา่ง
หน่วยประมวลผลเป็นแบบสแตทิค (Static Communication) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวมีจ านวนรอบในการ
ท างานคือ (1+log2P)(log2P)/2 รอบ เ น่ืองจากการติดต่อส่ือสารระหว่างหน่วยประมวลผล
แบบสแตทิค ก าหนดรูปแบบการติดต่อส่ือสารไวอ้ย่างชดัเจนดงัรูปท่ี 2.12(ก) ในบทท่ี 2 ซ่ึงการ
ท างานดงักล่าวเม่ือเร่ิมกระบวนการเรียงล าดบัขอ้มูลแลว้ตอ้งท าครบทุกรอบเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ี
เหมาะสมในแต่ละหน่วยประมวลผล จึงจะถือว่ากระบวนการนั้นเสร็จส้ินสมบูรณ์ แต่ในบางคร้ัง
การเรียงล าดบัขอ้มูลอาจตอ้งการเพียง 1 รอบ หรือ 2 หรือ 3 หรือ,…, หรือ (log2P (log2P+1))/2 รอบ
ในการท างาน ดงันั้นวิธีท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีคือ “การติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงดว้ยวธีิไดนามิค” ซ่ึงสามารถเรียงล าดบัขอ้มูลใชเ้พียง 1 รอบ (กรณีท่ีดีท่ีสุด) หรือ 2 หรือ 3 หรือ, 
…, หรือ log2P รอบ (กรณีท่ีชา้ท่ีสุด) โดยแต่ละรอบสามารถจบการท างานไดห้ากขอ้มูลเรียงไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งเหมาะสมแลว้ตามล าดบัของหน่วยประมวลผล (List Ranking) โดยเรียงตามค่าของตวัแทน
ชุดข้อมูล เช่น ค่าน้อยสุด (min) ในแต่ละกลุ่ม หรือค่ามิดพอยท์ (midpoint) ท่ีค  านวณจาก 
(min+max)/2 เป็นตน้ จากวธีิท่ีไดน้ าเสนอท าใหจ้  านวนรอบในการท างานลดลง  

ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ “การติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงดว้ยวิธีไดนามิค” เป็นการเลือกคู่
หน่วยประมวลผลท่ีเหมาะสมในการแลกเปล่ียนขอ้มูลเพื่อเรียงล าดบั โดยแบ่งวิธีการค านวณหาคู่
หน่วยประมวลผลท่ีเหมาะสม (จากขอ้มูลท่ีเป็นค่าของตวัแทนกลุ่มทั้งหมด) แบ่งเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 

1) การกระจายขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Broadcast Table: B-Table) เป็นวิธีท่ีทุกๆ 
หน่วยประมวลผลส่งค่าของตวัแทนชุดขอ้มูลให้หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ยทุกหน่วย 
ซ่ึงใหค้่าความซบัซอ้นดา้นเวลาคือ O(P) เม่ือ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล  

2) การรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง (More Efficient Point-to-Point Table:  P-
Table) แต่ละหน่วยประมวลผลส่งค่าของตวัแทนชุดขอ้มูลให้กบัหน่วยประมวลผลท่ี
ติดต่อส่ือสารดว้ยโดยตรงไปพร้อมๆ กนั (Parallel Point-to-Point) จากนั้นประยุกตใ์ชก้าร
เรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคตามค่าของตวัแทนชุดขอ้มูล ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการท างานสูงกวา่แบบแรก ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาคือ O(log2 P)2 
เม่ือ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้ งสองวิธีดังกล่าวท่ีน าเสนอพัฒนาข้ึนโดยใช้เทคนิคการโปรแกรมแบบขนานด้วย
มาตรฐานภาษาเอ็มพีไอ เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั 
โดยวดัผลขั้นตน้จากเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล (Response Time) จากนั้นสามารถแสดงอตัราการ
เพิ่มของความเร็ว (Speedup) และประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการเรียงล าดบัขอ้มูล  

3.1 การติดต่อส่ือสารทีม่ปีระสิทธิภาพสูงด้วยวธีิไดนามคิ โดยใช้การกระจายข้อมูลทีม่ี
ประสิทธิภาพ 

การติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีไดนามิค ท่ีใช้การกระจายข้อมูล ท่ีมี
ประสิทธิภาพน้ี ทุกๆ หน่วยประมวลผลส่งตวัแทนชุดขอ้มูลใหห้น่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ยทุกตวั 
ขอ้มูลท่ีส่งคือ ค่านอ้ย (Minimal Value: min), ค่ามาก (Maximal Value: max) และดชันีของหน่วย
ประมวลผลแต่ละหน่วย (Processor Id: id) ดงัรูปท่ี 3.1 แสดงการติดต่อส่ือสารดว้ยการกระจาย
ขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ ให้ค่าความซับซ้อนด้านเวลาคือ O(P) เม่ือ P คือ จ านวนหน่วย
ประมวลผล 
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รูปที ่3.1 แสดงโครงสร้างตารางกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ (Broadcast Table: B-Table) 

การติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีไดนามิค ท่ีใช้การกระจายข้อมูลแบบมี
ประสิทธิภาพ (B-Table) น้ีสามารถแบ่งการเลือกคู่หน่วยประมวลผลไดเ้ป็น 2 วธีิ กล่าวคือ  

1) ประยุกต์ใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีอีเอส (DCES: Dynamic Communication 
Efficient Sort) [25] ดว้ยการเลือกคู่จากค่านอ้ย (Min-based) 

2) ประยุกตใ์ชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีพีเอส (DCPS: Dynamic Communication 
Parallel Sort) [26] ดว้ยการเลือกคู่จากค่ามิดพอยท ์(Midpoint-based)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1    การเรียงล าดับข้อมูลแบบดีซีอเีอส  

วิธีการเรียงล าดบัแบบดีซีอีเอส (DCES: Dynamic Communication Efficient Sort) [25] 
น้ีจะเรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลจากน้อยไปมากภายในตารางการกระจายขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ
ตามคอลัมน์ค่าน้อย เม่ือได้รับตวัแทนชุดข้อมูลจากหน่วยประมวลผลครบทุกหน่วยแล้ว โดย
ประยุกต์ใช้การเรียงล าดบัแบบเร็วส าหรับขอ้มูลย่อยในแต่ละหน่วยประมวลผล จากรูปท่ี 3.2 (ก) 
แสดงการส่งขอ้มูลค่านอ้ย, ค่ามาก และดชันีของหน่วยประมวลผล ให้แต่ละหน่วยประมวลผลเพื่อ
สร้างตารางการกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ ในรูปท่ี 3.2 (ข) แสดงตารางการกระจายขอ้มูล
แบบมีประสิทธิภาพท่ีสร้างข้ึนในแต่ละหน่วยประมวลผลโดยเรียงล าดบัขอ้มูลจากนอ้ยไปมากตาม
คอลมัน์ค่านอ้ย 

P0 P1 P2 PP-1P3

x0 x1 x2 … xw-1 xw xw+1 … x2w-1 x2w x2w+1…x3w-1 x(P-1)w …  xN-1. . Original 
data

x3w x3w+1…x4w-1

. . Sort local 
data

c0 c1 c2 … cw-1 a0 a1 a2 … aw-1 b0 b1 b2 … bw-1z0 z1 z2…zw-1 d0 d1 d2 … dw-1

ci ≤ ci+1 zi ≤ zi+1 ai ≤ ai+1 bi ≤ bi+1di ≤ di+1

Find P 
records

min0 max0 min1 max1 min2 max2 minP-1 maxP-1min3 max3

min

. . id0min0 max0

Efficient All-to-All Broadcast by using min-based order [O(P)]

For step j (j=1, 2, 3…, log2P), all Pi and Pi+2s-1 send / receive 2j-1 records  

                                                                     and merge into 2(2j-1) records

( )

id1min1 max1 id2min2 max2 id2min3 max3 Idp-1Minp-1 Maxp-1
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รูปที ่3.2 (ก) แสดงการแลกเปล่ียนขอ้มูล (ข) ตาราง B-Tableโดยเรียงจากค่านอ้ย (Min) 

ตวัอยา่งท่ี 3.1 แสดงการเรียงล าดับข้อมูลแบบดีซีอเีอส (DCES)  
สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ (N=20) 5, 21, 13, 37, 29, 14, 6, 30, 22, 40, 23, 7, 39, 15, 31, 8, 16, 

24, 33, 32 ซ่ึงจ านวนหน่วยประมวลผล (P=4) โดยจ านวนหน่วยประมวลผล (P) นอ้ยกวา่จ านวน
ขอ้มูล(N) แบ่งขอ้มูลให้แต่ละหน่วยประมวลผลเท่าๆ กนั (N/P=5) และเรียงล าดบัขอ้มูลยอ่ย คือ P0 
{5, 13, 21, 29, 37}, P1 {6, 14, 22, 30, 40}, P2 {7, 15, 23, 31, 39} และ P3 {8, 16, 24, 32, 33} 
จากนั้นทุกๆ หน่วยประมวลผลส่งขอ้มูลค่าน้อย, ค่ามาก และดชันีของหน่วยประมวลผลให้กบั
หน่วยประมวลผลอ่ืนๆ ทุกหน่วย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 (ก) เพื่อใชส้ร้างตารางการกระจายขอ้มูลแบบ
มีประสิทธิภาพ โดยเรียงขอ้มูลจากน้อยไปมากตามคอลมัน์ค่าน้อย จากนั้นพิจารณาคู่ของหน่วย
ประมวลผลท่ีเหมาะสมในการเรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลต่อไป รูปท่ี 3.3(ข) แสดงตวัอยา่งตวัแทนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชุดขอ้มูลในแต่ละหน่วยประมวลผล พร้อมทั้งแสดงคู่ของหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อส่ือสารกนัใน
แต่ละรอบการท างาน ในรอบแรก P0 คู่กบั P1 และ P2 คู่กบั P3 (P0P1, P2P3) รอบสอง P0 คู่กบั P2 
และ P1 คู่กบั P3 (P0P2, P1P3) ส่วนรอบสุดทา้ย P2 คู่กบั P1 (P2P1) 

min max id

5 37 0

6 40 1

7 39 2

8 33 3

P1

P2

P3

P0 5 13 21 29 37

8 16 24 32 33

7 15 23 31 39

6 14 22 30 40

       1

min max id

5 21 0

7 23 2

22 40 1

24 39 3

P1

P2

P3

P0 5 6 13 14 21

24 31 32 33 39

7 8 15 16 23

22 29 30 37 40

       2

min max id

5 13 0

14 23 2

22 31 1

32 40 3

( )

       3

P1

P2

P3

P0

( )

5 6 7 8 13

32 33 37 39 40

14 15 16 21 23

22 24 29 30 31 P1

P2

P3

P0 5 6 7 8 13

32 33 37 39 40

14 15 16 21 22

23 24 29 30 31

P0      P2    P1     P3

 
รูปที ่3.3 (ก) แสดงการสร้าง B-Table ดว้ยค่านอ้ย (ข) ตวัอยา่งขอ้มูลในแต่ละหน่วยประมวลผล 

เน่ืองจากการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีอีเอส [25] ดว้ยการค านวณจากคอลมัน์ค่าน้อยยงัไม่
ครอบคลุมขอ้มูลบางลกัษณะ ซ่ึงในบางคร้ังใชจ้  านวนรอบในการท างานเท่ากบั (1+ log24)(log24)/2 
= 3 รอบ เพื่อเรียงล าดบัขอ้มูลชุดดงักล่าวซ่ึงใชเ้วลาเท่ากบัวิธีการเดิม (CEBS) ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 
2 ดงันั้นผูว้จิยัไดน้ าเสนอวธีิการเรียงล าดบัแบบดีซีพีเอสท่ีปรับจากดีซีอีเอส โดยการสร้างตารางการ
กระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพดว้ยค่ามิดพอยท ์ เพื่อจดัการกบัขอ้จ ากดัดงักล่าว อีกทั้งสามารถ
เรียงล าดบัขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ในหวัขอ้ถดัไป 

3.1.2   วธีิการเรียงล าดับข้อมูลแบบดีซีพเีอส  

การเรียงล าดบัแบบดีซีพีเอส (DCPS: Dynamic Communication Parallel Sort) น้ี
เรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลจากน้อยไปมากภายในตารางการกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ 
ตามคอลมัน์ค่ามิดพอยท์ หลงัจากได้รับตวัแทนชุดขอ้มูลท่ีจ  าเป็นจากหน่วยประมวลผลครบทุก
หน่วยแล้ว ซ่ึงค านวณค่ามิดพอยท์ไดจ้าก (min+max)/2 โดยประยุกต์ใช้การเรียงล าดบัแบบเร็ว
ส าหรับขอ้มูลยอ่ยในแต่ละหน่วยประมวลผล จากรูปท่ี 3.4 (ก) แสดงการส่งขอ้มูลค่ามิดพอยท,์ ค่า
นอ้ย, ค่ามาก และดชันีของหน่วยประมวลผล ในรูปท่ี 3.4 (ข) แสดงตารางการกระจายขอ้มูลท่ีมี
ประสิทธิภาพ ท่ีสร้างข้ึนในแต่ละหน่วยประมวลผล โดยเรียงล าดับข้อมูลจากน้อยไปมากตาม
คอลมัน์ค่ามิดพอยท ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Efficient All-to-All Broadcast with using midpoint-based order (O(P))

(P/2 communication pairs to send d records (d=1,2,4 …, P/2) in log2P steps)

29 22 27 21 20 16 18 17 19 15 13 12 14 12 11 11 8 10 9 11 8 7 6 5 6 5 1 3 0 431 32 34 33 3036 39 35 34 37

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

20 21 22 27 29 15 16 17 18 19 11 12 12 13 14 8 9 101111 5 6 6 7 8 0 1 3 4 530 31 32 33 3434 35 36 37 39

mid,min,max,id

34 03936.5 30 13432 20 22924.5 15 31917 11 41412.5 8 5119.5 5 686.5 0 752.5

(P7 , P6)(P5 , P4)(P3 , P2)(P1 , P0) (P7 , P6)(P5 , P4)(P3 , P2)(P1 , P0)

0

1

2 

3 

4 

5 

6 

7 

P0mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P1mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P2mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P3mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P4mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P5mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P6mid             id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

P7mid            id

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

 
รูปที ่3.4  (ก) แสดงการแลกเปล่ียนขอ้มูล (ข) B-Tableโดยเรียงจากค่ามิดพอยท ์(Midpoint) 

หมายเหตุ ค่ามิดพอยท์เป็นคีย ์ ท่ีใชใ้นหวัขอ้น้ีเป็นค่ามิดพอยทแ์บบคร่าวๆ ท่ีน าค่านอ้ยและค่ามาก
ของชุดขอ้มูลในแต่ละหน่วยประมวลผลมารวมกนัแลว้หารสอง (min+max)/2 ท่ีสามารถจดัล าดบั
ของหน่วยประมวลผล (List Ranking) ไดดี้กวา่การใชค้่านอ้ย (min) เป็นคีย ์โดยเฉพาะในกรณีท่ี
ขอ้มูลมีลกัษณะขอ้มูลแบบเอนเอียงท่ีมีค่านอกกลุ่มแฝงอยู ่(Skew Data with Outliner) ซ่ึงเป็นกรณี
ท่ีขอ้มูลไม่ปกติใชจ้  านวนรอบมากท่ีสุด  
ตวัอยา่งท่ี 3.2  แสดงการเรียงล าดับแบบดีซีพเีอส (DCPS)  

 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้เดียวกบัตวัอยา่งท่ี 3.1 โดย P0 {5, 13, 21, 29, 37}, P1 {6, 14, 22, 30, 
40}, P2 {7, 15, 23, 31, 39} และ P3 {8, 16, 24, 32, 33} ส่วนค่ามิดพอยทค์ านวณไดจ้าก (min + 
max)/2 โดย  P0 (5+37)/2 = 21, P1 (6+40)/2 = 23, P2 (7+39)/2 = 23 และ P3 (8+33)/2 = 20.5 
ตามล าดบั จากรูปท่ี 3.5 (ก) หลงัจากไดค้่ามิดพอยทแ์ลว้ เรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลจากนอ้ยไปมาก
ตามคอลมัน์ค่ามิดพอยท ์ไดคู้่ของหน่วยประมวลผลในรอบแรก P1 คู่กบั P2 และ P0 คู่กบั P3 (P1P2,  
P0P3) และในรอบสุดทา้ย P0 คู่กบั P1 และ P2 คู่กบั P3  (P0P1, P2P3) (จากตวัอยา่งเดียวกบั 3.1 
ใชเ้พียง 2 รอบเท่านั้น) รูปท่ี 3.5 (ข) แสดงขอ้มูลและการติดต่อส่ือสารในแต่ละหน่วยประมวลผล
จากท่ีค านวณไดใ้นตารางกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพดว้ยค่ามิดพอยท ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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md max id

8 33 3

5 37 0

6 40 2

7 39 1

mid

20.5

21

23

23

min max id

5 21 0

6 22 1

24 37 3

23 40 2

( )

mid

13

14

30.5

31.5

       1

       2

P1

P2

P3

P0 5 13 21 29 37

8 16 24 32 33

7 15 23 31 39

6 14 22 30 40

P1

P2

P3

P0 5 8 13 16 21

24 29 32 33 37

23 30 31 39 40

6 7 14 15 22

( )

P1

P2

P3

P0 5 6 7 8 13

32 33 37 39 40

14 15 16 21 22

23 24 29 30 31

P0      P2    P1     P3

 
รูปที ่3.5 (ก) แสดงการสร้าง B-Table ดว้ยค่ามิดพอยท ์(ข)ตวัอยา่งขอ้มูลในแต่ละหน่วยประมวลผล 

จากตัวอย่างเดียวกันการเรียงล าดับแบบดีซีพีเอส ท่ีใช้ตารางการกระจายข้อมูลแบบมี
ประสิทธิภาพดว้ยค่ามิดพอยท์ มีจ  านวนรอบในการเรียงล าดบัขอ้มูลคือ (log2P+1) = (log24+1) = 3 
รอบ (กรณีท่ีแย่ท่ีสุด) หากพิจารณาจากชุดขอ้มูลใช้เพียง 2 รอบในการท างาน ดงันั้นการเลือกคู่
หน่วยประมวลผลโดยพิจารณาตามลกัษณะของขอ้มูลจริงส่งผลใหจ้  านวนรอบในการท างานลดลง 

อยา่งไรก็ตามการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีอีเอส และแบบดีซีพีเอส ท่ีใช้ตารางกระจายขอ้มูล
แบบมีประสิทธิภาพ ให้ค่าความซบัซ้อนดา้นเวลา O(P) ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบ
โอบีเอส (OBS: Optimized Bitonic Sort) ท่ีใชต้ารางรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการเรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลภายในตารางดงักล่าวโดยประยุกตใ์ช้
การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคส าหรับค่าของตวัแทนชุดขอ้มูล P ค่า และใชเ้ทคนิคการ
ติดต่อส่ือสารแบบ “Parallel Point-to-Point Communication” ส่งผลให้ค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาคือ 
O(log2 P)2 ซ่ึงนอ้ยกวา่การกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ คือ O(P) 

3.2 การติดต่อส่ือสารที่มีประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีไดนามิค ด้วยการรับ/ส่งข้อมูลโดย
ตรงทีม่ปีระสิทธิภาพสูงและการเรียงล าดับข้อมูลแบบโอบีเอส 

 การติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีไดนามิค ท่ีใช้การรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส (More Efficient Point-to-Point Table: P-
Table and Optimized Bitonic Sort: OBS) [26] เป็นการเลือกคู่หน่วยประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงกวา่การกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ ซ่ึงให้ค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาคือ O(log2 P)2 เม่ือ P 
คือ จ านวนหน่วยประมวลผล โดยน าวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคมาประยุกตใ์ชใ้น
การเรียงล าดับตัวแทนชุดข้อมูลด้วยค่ามิดพอยท์ หลังเรียงล าดับตวัแทนชุดข้อมูลแล้ว ท าการ
ติดต่อส่ือสารเพื่อเลือกคู่ให้แต่ละหน่วยประมวลผล โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการติดต่อส่ือสารแบบ 
“Parallel Point-to-Point Communication” ดว้ยค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาเพียง O(1) เพื่อใชใ้นการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติดต่อส่ือสารต่อไป โดยผูว้ิจยัไดป้ระยุกต์ใชก้ารรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงกบัการ
เรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.6  
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Records 4 per PE
0      1      2     3      4      5     6      7     8      9     10    11    12    13   14    15

(list ranking)

mid min max id

(Pi,Pj)

Step k data 
exchange

Pid 3       0       8       4       1       6      2      15      9       5       7      10     13     12     11     14   

PEs   0       1       2      3       4       5       6       7       8       9     10     11     12      13    14      15
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0011 
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0111  
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Processors

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

0111  

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

Processors

Step 1           2.1   2.2            3.1      3.2   3.3               4.1         4.2      4.3     4.4     

Bitonic Sort (midpoint-weight list ranking)

P3P0P8P4P1P6P2P15P9P5P7P10P13P12P11P14

 
รูปที ่3.6 แสดงการประยกุตใ์ชว้ธีิการเรียงล าดบัแบบไบโทนิค พร้อมดว้ยค่ามิดพอยท ์

ในรูปท่ี 3.7 (ก) แสดงตวัแทนชุดขอ้มูลและการส่งขอ้มูลค่ามิดพอยท,์ ค่าน้อย, ค่ามาก และ
ดชันีของหน่วยประมวลผล ในแต่ละหน่วยประมวลผลพร้อมๆ กนั และรูปท่ี 3.7 (ข) แสดงการ
เรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคภายในตารางการรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงจ านวนรอบในการเรียงล าดับนั้นค านวณได้จาก (log2P(log2P+1))/2 รอบ 
จากนั้นเลือกคู่ใหแ้ต่ละหน่วยประมวลผลดว้ยเทคนิคการติดต่อส่ือสารแบบ “Parallel Point-to-Point 
Communication” จากรูปท่ี 3.7 (ข) ดา้นขวา P0, P1, …, Pp-1 ติดต่อหน่วยประมวลผลอ่ืนไปพร้อมๆ 
กนัด้วยการเลือกคู่แบบคู่ค่ี โดยหน่วยประมวลผลท่ีมีเลขดชันีคู่บวกเพิ่มหน่ึงหน่วย ส่วนหน่วย
ประมวลผลท่ีมีเลขดชันีค่ีลดลงหน่ึงหน่วยประมวลผลจะไดว้า่ (P0↔P1, P2↔P3, …, Pp-1↔Pp-2) 
คู่ของหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อกนัโดยตรงจากคอลมัน์ดชันีของหน่วยประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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P0 P1 P2 PP-1P3

x0 x1 x2 … xw-1 xw xw+1 … x2w-1 x2w x2w+1…x3w-1 x(P-1)w …  xN-1. . Original 
data

x3w x3w+1…x4w-1

. . Sort local 
data

c0 c1 c2 … cw-1 a0 a1 a2 … aw-1 b0 b1 b2 … bw-1z0 z1 z2…zw-1 d0 d1 d2 … dw-1

ci ≤ ci+1 zi ≤ zi+1 ai ≤ ai+1 bi ≤ bi+1di ≤ di+1

Compute 
midpoint

min0 max0 min1 max1 min2 max2 minP-1 maxP-1min2 max2

id0min0max0mid0 id1min1max1mid1 id2min2max2mid2 id3min3max3mid3 idp-1minp-1maxp-1midp-1. . 

( )

( )

(P-record Bitonic Sort)
Midpoint-weight List Ranking Parallel Point-to-Point 

Communication
Rank &  

Dynamic (Pi,Pj) 

2 stepss(s+1)/2 
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0 

1 

2 

3

P-1

..
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. . .

kmink maxkmidk

lminl maxlmidl

imini maximidi

jminj maxjmidj

mminm maxmmidm

nminn maxnmidn

id-fieldP0
P1
P2

PP-2

P3
.
.
PP-1

P0
P1
P2

PP-2

P3
.
.
PP-1

(Pi,Pj) to Pi

rank & 

 
รูปที ่3.7 ก) แสดงขอ้มูลค่ามิดพอยท,์ ค่านอ้ย, ค่ามาก และดชันี ข) P-Tableโดยเรียงจากค่ามิดพอยท ์ 
ตวัอยา่งท่ี 3.3 แสดงการเรียงล าดับแบบโอบีเอส (OBS) 

 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ (N=40) คือ 34, 35, 36, 37, 39, 30, 31, 32, 33, 34, 20, 21, 22, 27, 29, 
15, 16, 17, 18, 19, 11, 12, 12, 13, 14, 8, 9, 10, 11, 11, 5, 6, 6, 7, 8, 0, 1, 3, 4, 5 ซ่ึงจ านวนหน่วย
ประมวล (P=8) แบ่งขอ้มูลให้แต่ละหน่วยประมวลผล (N/P=5) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก) เรียงล าดบั
ขอ้มูลยอ่ยในแต่ละหน่วยประมวลผลดว้ยการเรียงล าดบัแบบเร็ว จากนั้นส่งขอ้มูลค่านอ้ย, ค่ามาก, 
ดชันีหน่วยประมวลผล และค่ามิดพอยท ์ หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ยไปพร้อมๆ กนั ส่วนรูปท่ี 
3.8 (ข) แสดงการเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคโดยเรียงตามคอลมัน์ค่ามิดพอยท์ ซ่ึงมี
จ านวนรอบในการท างานคือ (log2P(log2P+1))/2 รอบ ค านวณไดด้งัน้ี (3(3+1))/2 = 6 รอบ จากนั้น
เลือกคู่หน่วยประมวลผลในแต่ละหน่วยดว้ยเทคนิคการติดต่อส่ือสารแบบ “Parallel Point-to-Point 
Communication” 2 คร้ัง โดยคร้ังแรกจดัคู่ (Pi, Pj) จาก id-field ท่ีอยู่ในต าแหน่งคู่ค่ี และคร้ังสอง
ติดต่อไปยงั Pi เพื่อใหท้ราบค่า rank และคู่ (Pi, Pj) 

Parallel Point-to-Point Communication

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P7

P6

P5

P4

P3

P2

P1

P0

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

6 steps

mid          id

(P7 , P6)

(P5 , P4)

(P3 , P2)

(P1 , P0)

Rank &  
Dynamic (Pi, Pj)
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4 

5 

6 

7

(P7 , P6)

(P5 , P4)

(P3 , P2)

(P1 , P0)

P1

P0

P3

P2

P5

P4

P7

P6

id-field
34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

5 686.5

0 752.5

0

1

2 

3 

4 

5 

6 

7 

(Bitonic Sort)

34 03936.5

30 13432

20 22924.5

15 31917

11 41412.5

8 5119.5

0 752.5

5 686.5

mid,min,max, id

34 03936.5 30 13432 20 22924.5 15 31917 11 41412.5 8 5119.5 5 686.5 0 752.5

29 22 27 21 20 16 18 17 19 15 13 12 14 12 11 11 8 10 9 11 8 7 6 5 6 5 1 3 0 431 32 34 33 3036 39 35 34 37

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

20 21 22 27 29 15 16 17 18 19 11 12 12 13 14 8 9 101111 5 6 6 7 8 0 1 3 4 530 31 32 33 3434 35 36 37 39

Midpoint-weight List-Ranking

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Rank & (Pi,Pj)

to Pi

2 steps

(Pi,Pj)

data exchange

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

20 21 22 27 29 15 16 17 18 19 11 12 12 13 14 8 9 101111 5 6 6 7 8 0 1 3 4 530 31 32 33 3434 35 36 37 39

An example of a second best case (N=40, P=8)

( )

( )

 
รูปที ่3.8 แสดงตวัอยา่งการสร้างตารางการรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (P-Table)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หลงัจากทุกหน่วยประมวลผลเรียงล าดบัขอ้มูลเสร็จส้ินสมบูรณ์แล้ว ขั้นสุดทา้ยก่อนจบ
กระบวนการเรียงล าดบัคือการตรวจสอบสถานะของหน่วยประมวลผลวา่เรียงล าดบัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
ครบถว้น ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัและจ าเป็นส าหรับการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค เพื่อยืนยนัว่า
ขอ้มูลไดถู้กจดัเรียงอย่างถูกตอ้งเหมาะสมแลว้ จากรูปท่ี 3.9 แสดงตวัอย่างการตรวจสอบสถานะ 
เพื่อจบกระบวนการเรียงล าดบัขอ้มูลส าหรับวิธีการติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพดว้ยวิธีไดนามิค 
โดยทั้ง 8 หน่วยประมวลผลตรวจสอบสถานะ หากขอ้มูลเรียงไดอ้ยา่งถูกตอ้งสมบูรณ์สถานะของ
รูปแบบเท่ากบัคงท่ี (pattern-STATUS=HOLD:1) หากตอ้งเรียงล าดบัต่อสถานะของรูปแบบเท่ากบั
ไม่คงท่ี (pattern-STATUS=non-HOLD:0) จากรูปแสดงให้เห็นวา่การติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วย
ประมวลผลในรอบการท างานทัว่ไปเป็นลักษณะแบบคู่ค่ีท่ีเรียงตามค่ามิดพอยท์ หรือ (P0P1, 
P2P3, P4P5, P6P7) ส าหรับการตรวจสอบสถานะเพื่อส้ินสุดกระบวนการเรียงล าดบัขอ้มูลการ
ติดต่อส่ือสารเป็นแบบค่ีคู่ หรือ (P1P2, P3P4, P5P6) เม่ือตรวจสอบสถานะเสร็จส้ินทุกๆ หน่วย
ประมวลผลติดต่อถึงกนัครบทุกหน่วยดงัน้ี (P0P1P2P3P4P5P6P7) 

P0 P1 P2 P3 P4 P5
Step 
#1

#2

#3

(Pi, Pi+20)

(Pi, Pi+21)

(Pi, Pi+22)

P6 P7

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 Pattern-STATUS = HOLD

1: hold pattern

0: non-hold pattern

where

AND AND AND AND

AND AND

AND

P7 P6 P3 P2 P1 P0P5 P4
“odd-even” pairs

P7 P6 ,P3 P2 ,P1 P0,P5 P4
“even-odd” pairs0           1         2          3         4          5          6          7

(in regular iteration)

(in terminate testing)  
รูปที ่3.9 แสดงการตรวจสอบสถานะของ Pattern และ List ดว้ยฟังกช์นั Parallel AND 

 ส าหรับงานวิจยัท่ีได้น าเสนอในบทน้ีเน้นเร่ืองประสิทธิภาพของการติดต่อส่ือสารแบบ    
ไดนามิค ดงัตารางท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบการท างานของการติดต่อส่ือสารแบบ  
ไดนามิค ทั้ง 3 แบบ คือ แบบดีซีอีเอส, แบบดีซีพีเอส และแบบโอบีเอส โดยการเรียงล าดบัสองแบบ
หลงัไดน้ าเทคนิค “Divide-and-Conquer” มาประยุกตใ์ชค้วบคู่กบัการเลือกคู่หน่วยประมวลผลดว้ย
การเรียงตามค่ามิดพอยท ์ดงัรูปท่ี 3.10 แสดงเทคนิคการท างานของ “Divide-and-Conquer” ส่งผล
ใหก้รณีท่ีชา้ท่ีสุด (เช่น ในกรณีท่ีมีค่าต่างกนัมากๆ min และ max แฝงอยูใ่นกลุ่มเดียวกนัในขั้นแรก) 
จะมีรอบการท างานเพียง log2 P รอบ (เพื่อท าการยา้ยค่า min และค่า max ไปไวใ้นกลุ่มท่ีเหมาะสม)  

…

log2 P

… …1

Pk               P0
… Pi            Pj

… Pm              Pn

min max

2

P0                    Pk
… P1 Pm                    Pn

min max…… ……

……
Pk

……
Pn-3

…
P1

…
Pm

min max3

P0 Pk P1 Pi Pj Pm Pn

min max

… …

…
 

รูปที ่3.10 แสดงเทคนิคการท างานของ “Divide-and-Conquer” เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่3.1 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบการท างานของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค    
(Dynamic) ทั้ง 3 แบบ 
  ชนิดของการเรียงล าดับ    การติดตอ่สือ่สาร ดีที่สดุ      แยท่ี่สดุ Update List 

  การเรียงแบบดีซีอเีอส (DCES) ไดนามิค 1 S(S+1)/2 2(P-1),P=2s 

  การเรียงแบบดีซีพเีอส (DCPS) ไดนามิค 1 S 2(P-1),P=2s 

  การเรียงแบบโอบีเอส (OBS)    ไดนามิค  1 S S(S+1)/2 

 ส าหรับตารางท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาและพื้นท่ี (Time & 
Space Complexity) ส าหรับการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค โดยการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีอีเอส 
และแบบดีซีพีเอส ใชต้ารางการกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ (B-Table) ส่งผลดีกวา่แบบการ
กระจายข้อมูลแบบดั้ งเดิม (All-to-All Broadcast) ในส่วนของการกระจายและการเรียงล าดับ
เฉพาะตวัแทนชุดขอ้มูล ส่วนการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส ใชก้ารเรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลแบบได
นามิคและใช้การรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (P-Table) ซ่ึงให้ผลดีท่ีสุด โดยไม่
ตอ้งมีการกระจายขอ้มูลเหมือนสองแบบแรก การเรียงล าดบัขอ้มูลดงักล่าวใชเ้วลาเพียง O(log2 P)2 
เน่ืองจากประยุกต์ใช้การเรียงล าดบัแบบขนานดว้ยวิธีไบโทนิคส าหรับเรียงค่ามิดพอยท์ ส่วนการ
คน้หาและพื้นท่ีใชง้านลดลงดว้ยเช่นกนั 

ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบความซบัซ้อนดา้นเวลาและพื้นท่ี (Time & Space Complexity) 
ส าหรับการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค (Dynamic Communication) 
  ชนิดของการเรียงล าดับ    การ

กระจาย 
การ 

เรียงล าดบั      

การ 

ค้นหา 

พืน้ท่ีใช้งาน 

 การกระจายข้อมลูแบบดัง้เดิม 
  All-to-All Broadcast และเรียงคา่ 

O(P log2 P) O(P log2 P) O(log2 P) P x P 

 การกระจายข้อมลูแบบมีประสทิธิภาพ     
 Efficient Broadcast หรือ B-Table [DCES, DCPS] 

O(P) O(P) O(log2 P) P x P 

 การรับ/ส่งข้อมูลโดยตรงที่มีประสิทธิภาพสูงขึน้ 
 Efficient Point-to-Point หรือ P-Table [OBS] 

- O(log2 P)2 O(1) P 
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บทที ่4 

การแลกเปลีย่นข้อมูลและการรวมข้อมูลทีม่ปีระสิทธิภาพสูง 

การเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนาน (Parallel Sorting) เวลาส่วนใหญ่ใช้ในการแลกเปล่ียน
ข้อมูลและการรวมข้อมูลท่ีแลกเปล่ียนเข้าด้วยกัน ดังนั้ นงานวิจยัในบทน้ีได้น าเสนอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพดา้นการจดัการชุดขอ้มูลแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

1) การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Efficient Data Exchanging)  
2) การรวมผสานขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Efficient Data Merging) 

4.1  การแลกเปลีย่นข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูง (Efficient Data Exchanging) 

การแลกเปล่ียนชุดขอ้มูลขนาด N/P ระหว่างหน่วยประมวลผลแต่ละคู่ (Pi, Pj) นั้น เกิดข้ึน
ตลอดเวลาส าหรับการเรียงล าดบัแบบขนาน จากรูปท่ี 4.1 แสดงภาพรวมของการแลกเปล่ียนขอ้มูล
ขนาดใหญ่ทั้งหมด (N) ในแต่ละรอบการท างาน โดยในงานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอจะจดัคู่ท่ีเหมาะสมให ้
(Pi, Pj) ดว้ยเทคนิค PE-list ranking ดว้ยค่ามิดพอยท ์ดงักล่าวในบทท่ี 3 เช่น เม่ือ P=8 จะสามารถ
เรียงค่าเสร็จภายใน log2 P=3 รอบ ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีกวา่วิธีปกติท่ีตอ้งใชจ้  านวนรอบเท่ากบั log2 
P(log2 P+1)/2 หรือ log2 8(log2 8+1)/2=6 รอบ 

Workload w = N/P per PE 

      1

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P0  P7  P4  P1  P6  P2  P5

PE-List Ranking

P3 P0 P7 P4 P1 P6 P2                     P5

P3 P0 P7 P4 P1 P6 P2                     P5

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P7  P1  P2  P0  P4  P6  P5

PE-List Ranking

      2 P3 P7 P1 P2 P0 P4 P6                     P5

Workload w = N/P per PE 

Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

P3 P7 P1 P2 P0 P4 P6                     P5

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P1  P7  P2  P0  P6  P4  P5

PE-List Ranking

      3 P3 P1 P7 P2 P0 P6 P4                   P5

Workload w = N/P per PE 
Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

P3 P1 P7 P2 P0 P6 P4                  P5

 
รูปที ่4.1 แสดงภาพรวมของการแลกเปล่ียนขอ้มูลขนาดใหญ่ในแต่ละรอบการท างาน 

เน่ืองจากขอ้มูลท่ีมีในแต่ละคู่ของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) ยงัไม่ไดถู้กจดัเรียงเขา้ดว้ยกนั
อยา่งเหมาะสม ดงันั้นส าหรับแต่ละคู่ของหน่วยประมวลผลจะตอ้งมีการคน้หาขอ้มูลเฉพาะท่ีจ าเป็น
จ านวนนอ้ยท่ีสุด (Partial Data) เพื่อส่งใหห้น่วยประมวลผลอ่ืนท่ีเป็นคู่กนัน าไปใชใ้นการรวมผสาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขอ้มูล (Merging Result) ท่ีอยูใ่นคู่ (Pi, Pj) จึงเป็นเร่ืองจ าเป็น ซ่ึงวิธีในการคน้หาขอ้มูลเหล่าน้ีผูว้ิจยั
ไดน้ าเสนอเพิ่มเติมจากวธีิซีอีบีเอส [14] ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 (3 แบบ) เป็น 4 แบบ ดงัน้ี 

1) การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบคงท่ี (Hold Pattern) เป็นการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลแบบท่ีดีท่ีสุด [14] เน่ืองจากขอ้มูลไดเ้รียงไวอ้ย่างเหมาะสมแลว้ จึงไม่จ  าเป็นตอ้ง
แลกเปล่ียนขอ้มูล ซ่ึงใหค้่าความซบัซอ้นดา้นเวลา (Time Complexity) คือ O(1) 

2) การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี (Swap-to-Hold Pattern) ท่ี
ไดน้ าเสนอน้ีเป็นการแลกเปล่ียนขอ้มูลเฉพาะดชันีของหน่วยประมวลผล เช่นจาก PiPj 
เป็น PjPi ในตารางรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง (P-Table) หรือตารางการ
กระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพ (B-Table) เท่านั้น ไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูลจริง ส่งผล
ให้การแลกเปล่ียนแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี แตกต่างจากวิธีการเดิม (CEBS) [14] ท่ีกล่าวไวใ้น
บทท่ี 2 โดยใหค้่าความซบัซอ้นดา้นเวลา คือ O(1) จากเดิมคือ O(N/P) ซ่ึงถือวา่เป็นแบบท่ีดี
ท่ีสุดอีกวธีิหน่ึง 

3) การแลกเปล่ียนข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-1 (Partial-1 Pattern) เป็นการ 
แลกเปล่ียนขอ้มูลเพียงบางส่วนท่ีใช้ค่าน้อยและค่ามาก ในการตรวจสอบเพื่อพิจารณาว่า
เป็นการแลกเปล่ียนแบบบางส่วน-1 ซ่ึงใหค้่าความซบัซอ้นดา้นเวลา คือ O(1) 

4) การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-2 (Partial-2 Pattern) เป็นการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลเพียงบางส่วนท่ีใชห้ลกัการคน้หาแบบไบนารี ซ่ึงจะไดข้อ้มูลท่ีจ  าเป็นเพื่อ
ใชใ้นการแลกเปล่ียนเท่านั้น ให้ค่าความซับซ้อนดา้นเวลา คือ O(log2 w) โดย w=(N/P)/2 
เม่ือ N คือจ านวนขอ้มูล และ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล 

  การเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลมีผูใ้ห้ความสนใจ
และศึกษาคน้ควา้ไดก้ล่าวแลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงไดน้ าเสนอไว ้3 แบบคือ 1) แบบคงท่ี (Hold Pattern) 2) 
แบบสลบัท่ี (Swap Pattern) และ 3) แบบเฉพาะส่วน (Partial Pattern) ซ่ึงทั้ง 3 แบบมีขอ้แตกต่างกบั
วธีิการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ีคือ 

4.1.1 การแลกเปลีย่นข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูงแบบคงที ่(Hold Pattern) 

การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ีน้ีเป็นแบบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากขอ้มูลไดเ้รียงไวอ้ยา่งเหมาะสม
แลว้ กล่าวคือไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูลเกิดข้ึนระหวา่งหน่วยประมวลผลนั้นเอง ส่งผลให้เวลาท่ีใช้
การเรียงล าดบัชุดขอ้มูล และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลชุดขอ้มูลลดลงหากมีขอ้มูลลกัษณะน้ีอยูใ่น
ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการเรียงล าดบั ดงัรูปท่ี 4.2 แสดงรูปแบบขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแบบคงท่ี โดยท่ีค่า aw-1 ≤ b0 หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือค่ามากของหน่วยประมวลผล 
Pi (maxi) มีค่านอ้ยกวา่ ค่านอ้ยของหน่วยประมวลผล Pj (minj) 
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Pimini maxi

a0 a1 a2 a3 ...    aw-1

minj maxj

b0 b1 b2 b3 ...     bw-1

Pj
        

Hold Pattern

≤

 
รูปที ่4.2 แสดงรูปแบบขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบคงท่ี 

4.1.2 การแลกเปลีย่นข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูงแบบสลบัทีเ่ป็นคงที ่(Swap-to-Hold Pattern) 

 การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี ซ่ึงน าเสนอในงานวิจยัน้ี
แตกต่างจากงานวิจยัเดิม (CEBS) [14] ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 เน่ืองจากวิธีท่ีไดน้ าเสนอน้ีเป็นการ
แลกเปล่ียนข้อมูลเฉพาะดชันีของหน่วยประมวลผลจาก PiPj เป็น PjPi ท่ีอยู่ในตารางรับ/ส่ง
ขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง หรืออยู่ในตารางการกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพเท่านั้น 
ไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูลจริง ส่งผลให้การแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ีน้ีมีคุณสมบติั
เดียวกบัการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.3 แสดงขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแบบสลบัท่ี โดยท่ีค่า aw-1 ≤ b0 หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือค่ามากของหน่วย
ประมวลผล Pj (maxj) มีค่านอ้ยกวา่ ค่านอ้ยของหน่วยประมวลผล Pi (mini) 

minj maxj

a0 a1 a2 a3 ...     aw-1

mini maxi

b0 b1 b2 b3 ...     bw-1

                   

Swap-to-Hold 
Pattern

≤ mini

Pi Pj

 
รูปที ่4.3 แสดงขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี 

4.1.3 การแลกเปลีย่นข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-1 (Partial-1 Pattern) 

 โดยทัว่ไปแลว้ขนาดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลในแต่ละหน่วยประมวลผลจะมี
ขนาดเท่าๆ กนัคือ w=N/P เม่ือ N คือ จ านวนขอ้มูล และ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล ดงันั้นการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลจึงมีขนาดเท่ากบั w แต่ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลเพียงบางส่วนจะค านวณหา
ชุดขอ้มูลย่อยเฉพาะท่ีจ าเป็นในการเรียงล าดบัขอ้มูลภายในคู่ (Pi, Pj) เท่านั้น โดยส่วนใหญ่แลว้มี
ขนาดนอ้ยกวา่ w ซ่ึงการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-1 ค านวณจากค่านอ้ย
และค่ามากคลา้ยๆ ในหวัขอ้ก่อนดว้ยเวลา O(1) เพื่อให้ไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยเฉพาะท่ีจ าเป็นเพื่อส่งให้กบั
หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อด้วย ในรูปท่ี 4.4 แสดงข้อมูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนข้อมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-1 โดยตรวจสอบเง่ือนไขจากค่าของ mini ≤ minj ≤ a1 และ  bw-2 ≤ maxi 
≤ maxj หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือค่ามากของหน่วยประมวลผล Pj (maxj) มีค่าน้อยกว่า ค่ามากของ
หน่วยประมวลผล Pi (maxi) และค่านอ้ยของหน่วยประมวลผล Pj (minj) มีค่ามากกวา่ ค่านอ้ยของ
หน่วยประมวลผล Pi (mini) ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขขา้งตน้ ชุดขอ้มูลย่อยท่ีค านวณไดมี้ขนาดน้อย
กวา่ w=N/P  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Pimini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ... bl

minj maxj

ak ...aw-1 ... bl-1   ...  bw-1

Pj

          -1

Partial-1 Pattern mini ≤ minj ≤ a1 bw-2 ≤ maxi   ≤ maxj

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-1
หมายเหตุ  ถา้ชุดขอ้มูลยอ่ยมีปริมาณ > w/2 วธีิน้ีถูกปรับให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนดว้ยการใชเ้ทคนิค 
Inverted Data เพื่อส่งขอ้มูลขนาด ≤ w/2 ดงันั้นล าดบัของ (Pi, Pj) จะเปล่ียนจาก PiPj เป็น PjPi 

4.1.4 การแลกเปลีย่นข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-2 (Partial-2 Pattern) 

 จากการตรวจสอบเง่ือนไขการแลกเปล่ียนข้อมูลแบบบางส่วน-1 หากไม่เป็นไปตาม
เง่ือนไขให้ตรวจสอบดว้ยเง่ือนไขการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-2 ซ่ึงค านวณจากค่านอ้ยและ
ค่ามาก จากนั้นใชห้ลกัการคน้หาแบบไบนารีท่ีเพิ่มประสิทธิภาพ (Efficient Binary Search) ดว้ย
เวลา O(log2 w) ท่ีน าขอ้ดีของ Binary Search ส าหรับค่าตรงกลาง O(log2 w) และขอ้ดีของ Sequence 
Search ส าหรับค่าตรงปลาย O(1) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 เพื่อให้ไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยเฉพาะท่ีจ าเป็นเพื่อ
รับ/ส่งขอ้มูลให้หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย โดยมีเง่ือนไขในการตรวจสอบ แบ่งเป็น 2 กรณี
ส าหรับ Pi  กรณีแรก และ Pj กรณีท่ีสอง ดงัน้ี 

Pimini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ... bl

minj maxj

ak ...aw-1 ... bl-1   ...  bw-1

Pj

          -2

Partial-2 Pattern

mini’ maxj’
Efficient Binary Search

x0..xmid xmid+1   ...   xlast y0     ...  ymid-1ymid .. ylast

 
รูปที ่4.5 แสดงรูปแบบขอ้มูลทัว่ไปในการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-2 

 รูปท่ี  4.6(ก) แสดงหลักการและตัวอย่างข้อมูลทั่วไปในการแลกเปล่ียนข้อมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-2 ส าหรับแต่ละคู่ของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj)   

กรณีท่ี 1 ส าหรับ Pi (รูปท่ี 46(ข)) จะประยุกตใ์ชเ้ทคนิค Binary Search ท่ีตอ้งตรวจสอบค่า minj กบั
ค่ากลาง xmid ดว้ยเง่ือนไข 3 เง่ือนไข คือ 1. minj = xmid หรือ 2. minj < xmid หรือ 3. minj > xmid  
ส าหรับเง่ือนไขในกรณีแรกคือ ถา้  minj = xmid จะไดค้่า  mini’ = xmid+1  ส าหรับเง่ือนไขในกรณีสอง 
ถา้  minj < xmid จะเพิ่มการตรวจสอบเง่ือนไขยอ่ยดว้ยการคน้หาจากค่าท่ีติดกบั xmid ดงัน้ี ถา้  minj ≥ 
xmid-1  จะไดค้่า mini’ = xmid  แต่ถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขยอ่ยดงักล่าว จึงท าการค านวณหาชุดขอ้มูล
ยอ่ยในรอบต่อไปดว้ย Binary Search ในช่วงขอ้มูลท่ีลดลงคร่ึงหน่ึงคือ จากค่า mini ถึง xmid-1   และ
ในเง่ือนไขกรณีท่ีสามเม่ือ minj > xmid ซ่ึงจะเพิ่มการตรวจสอบเง่ือนไขยอ่ยดว้ยการคน้หาจากค่าท่ีติด
กบั xmid ดงัน้ี ถา้  minj ≤ xmid-1  จะไดค้่า minร’ = xmid  แต่ถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขยอ่ยน้ี จึงท าการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค านวณหาชุดขอ้มูลยอ่ยในรอบต่อไปดว้ย Binary Search ในช่วงขอ้มูลท่ีลดลงคร่ึงหน่ึงคือ จากค่า 
xmid-1 ถึง maxร 

กรณีท่ี 2  ส าหรับ Pj จะด าเนินการไดใ้นท านองเดียวกนักบั Pi ดงัแสดงในรูปท่ี 46(ข) ในกรณี Pj 

minj = xmid

         1

mini’ = xmid+1

                 Pi

1  if (minj = xmid) then mini’ = xmid+1

2  else if (minj < xmid) then

if (minj ≥ xmid-1) then mini’ = xmid

else efficientBinarySearch(mini to xmid-1) 

3  else (minj > xmid) then

if (minj ≤ xmid+1) then mini’ = xmid

else efficientBinarySearch(xmid+1 to maxi) 

minj < xmid

         2-1

minj = xmid-1 => mini’ = xmid

minj < xmid

         2-2

efficientBinarySearch

minj > xmid

         3-1

minj = xmid+1 => mini’ = xmid

minj > xmid

         3-2

efficientBinarySearch

( )  
maxi = ymid

         1

maxj’ = ymid+1

                 Pj

1  if (maxi = ymid) then maxj’ = ymid+1

2  else if (maxi < ymid) then

if (maxi ≥ ymid-1) then maxj’ = ymid

else efficientBinarySearch(minj to ymid-1) 

3  else (maxi > ymid) then

if (maxi ≤ ymid+1) then maxj’ = ymid

else efficientBinarySearch(ymid+1 to maxj) 

maxi < ymid

         2-1

maxi = ymid-1 => maxj’ = ymid

maxi < ymid

         2-2

efficientBinarySearch

maxi > ymid

         3-1

maxi = ymid+1 => maxj’ = ymid

maxi > ymid

         3-2

efficientBinarySearch
( )  

รูปที ่4.6 แสดงการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงแบบบางส่วน-2 และเง่ือนไข (ก)  ส าหรับ 
Pi และ (ข) ส าหรับ Pj 

ตวัอยา่งท่ี 4.1  แสดงตัวอย่างการแลกเปลีย่นข้อมูลแบบบางส่วน-1 และบางส่วน-2 
 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้คือ Pi เก็บค่า {11, 13, 14, 25, 38, 40, 41} และ Pj เก็บค่า {15, 16, 17, 
26, 28, 30, 32} โดยส่งค่านอ้ย (mini) = 11 และค่ามาก (maxi) = 41 ในหน่วยประมวลผล Pi ให้กบั Pj 
และหน่วยประมวลผล Pj ส่งค่านอ้ย (minj) = 15 และค่ามาก (maxj) = 32 ใหก้บัหน่วยประมวลผล Pi  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในรูปท่ี 4.7 หน่วยประมวลผล Pi ตรวจสอบเง่ือนไขวา่เป็นแบบบางส่วน-1 หรือไม่ โดย
ตรวจสอบวา่ maxi (41) <  maxj (32) และ mini (11) > minj (15) ไม่เป็นไปตามเง่ือนไข ตรวจสอบ
ต่อวา่เป็นแบบบางส่วน-2 ดว้ยเทคนิค Efficient Binary Search ดงัน้ี ในรอบแรก minj(15) < xmid(25) 
ดงันั้นตรวจสอบเง่ือนไขยอ่ย minj(15) ≥ xmid-1(14) ซ่ึงจะไดค้่า min’i = xmid และไม่ตอ้งท ารอบต่อไป
ดงันั้นชุดขอ้มูลยอ่ยแบบบางส่วน-2 ในหน่วยประมวลผล Pi คือ {25, 38, 40, 41}  
 ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj ตรวจสอบเง่ือนไขวา่เป็นแบบบางส่วน-1 หรือไม่ 
โดยตรวจสอบดงัน้ี maxi (41) > maxj (32) และ mini (11) < minj (15) เป็นไปตามเง่ือนไขดงันั้นชุด
ขอ้มูลยอ่ยเป็นแบบบางส่วน-1 ในหน่วยประมวลผล Pj คือ {15, 16, 17, 26, 28, 30, 32}  

Pi Pjmini, maxi minj, maxj

32 11 4115

=> Efficient Binary Search
Partial-1 Pattern

14 25 38 40 41 11 4111 13 15 16 17 26 2815 32 30 32

14 25 38 40 41 11 4111 13 15 16 17 26 2815 32 30 32

25 38 40 41 15 16 17 26 28 30 32

Partial-2 Pattern 

minj
maxi

Partial Data

 
รูปที ่4.7 ตวัอยา่งการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-1 และแบบบางส่วน-2 

 หลงัจากหน่วยประมวลผลทั้งสองตรวจสอบเง่ือนไขเรียบร้อยแล้ว จะได้ชุดขอ้มูลย่อย 
(Partial Data) หากเป็นงานวิจยัท่ีผา่นๆ มา วิธี (CEBS) [14] แลกเปล่ียนขอ้มูลชุดดงักล่าว ระหวา่ง
หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ยทนัที แต่ในงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนการตรวจสอบขอ้มูลเพิ่มข้ึน
อีกขั้นหน่ึงเพื่อให้ได้มาซ่ึงชุดขอ้มูลย่อยท่ีจ าเป็นใช้จริงเท่านั้น โดยวิธีการดงัการน้ีเรียกว่า “การ
ค านวณดว้ยค่ามธัยฐาน” (Median Computing) ท่ีมีความแม่นย  าสูงกวา่วิธี (LBM) [12] ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.8 น าชุดขอ้มูลยอ่ย (Partial Data) ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งขา้งตน้ มาหาค่ามธัยฐาน(Median: med) 
โดยแบ่งประเภทของค่ากลาง ไดด้งัน้ี 

medi1 คือ ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลยอ่ย (Median of Partial Data) ในหน่วยประมวลผล Pi 
medi2 คือ ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลน าเขา้ (Median of Data Set) ในหน่วยประมวลผล Pi 
medj1 คือ ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลยอ่ย (Median of Partial Data) ในหน่วยประมวลผล Pj 
medj2 คือ ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลน าเขา้ (Median of Data Set) ในหน่วยประมวลผล Pj 

 น าค่ามธัยฐาน (med) ของ medi1, medi2, medj1, medj2 ท่ีไดม้าค านวณหาชุดขอ้มูลยอ่ยท่ี
จ าเป็น (Minimum Data Exchanged) เพื่อใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล โดยเง่ือนไขในการตรวจสอบ
ใชว้ิธีเดียวกบัการน าค่าน้อยและค่ามาก มาตรวจสอบนั้นเอง หลงัจากไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นแลว้ 
ส่งขนาดของชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็น ให้กบัหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย เพื่อตรวจสอบขนาดของ
ขอ้มูล หากมีขนาดเท่ากนัให้หน่วยประมวลผลทั้งสองแลกเปล่ียนขอ้มูลไดเ้ลย ถา้ขนาดไม่เท่ากนั
แต่ละหน่วยประมวลผลพิจารณาค่าทั้งสองเพื่อใช้ในการแลกเปล่ียนขอ้มูลต่อไป โดยขนาดของ
ขอ้มูล ≤ w/2 (w=N/P) หากมากกวา่จะใชเ้ทคนิค Inverted Data ซ่ึงไดก้ล่าวถึงรายละเอียดต่อไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผูว้ิจยัได้ประยุกต์ใช้การค านวณดว้ยค่ามธัยฐานกบัการเรียงล าดบัแบบดีซีพีเอสและแบบโอบีเอส 
ส่วนการเรียงล าดบัแบบดีซีอีเอส ใชก้ารค านวณค่ามธัยฐาน (Median) เพียง 2 ค่า คือ ค่า medi2 คือ 
ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลน าเขา้ (Median of Data Set) ในหน่วยประมวลผล Pi  และค่า medj2 คือ 
ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลน าเขา้ (Median of Data Set) ในหน่วยประมวลผล Pj 
หมายเหตุ หากชุดขอ้มูลน าเขา้ (Data Set) มีจ  านวนเท่ากบัเลขคู่ ให้น าค่าท่ีอยูต่รงกลางทั้งสองค่ามา
บวกกนัแลว้หารสองเพื่อใหไ้ดค้่ามธัยฐานท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด 

Pimini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ... bl

minj maxj

ak ...aw-1... bl-1 ...   bw-1

Pj
Improved   
Partial Pattern

with min size and 
median computing

medi2 medi1

median median

Efficient Binary Searchmini’ maxj’

ao ...  blak  ... bn

Data Exchanged

min 
size

sizei sizej

msizei msizej

Efficient Binary Search

min 
size

If (msizei = msizej) min size = msizei (or msizej)

If (msizei ≠ msizej) min size = min (min (sizei, sizej), max (msizei, msizej)) 

mini”
maxj*>maxj”

medj1 medj2

maxj”

 
รูปที ่4.8 แสดงการประยกุตใ์ชก้ารค านวณดว้ยค่ามธัยฐาน(Median Computing) ใน Partial Pattern 

 จากตวัอยา่งท่ี 4.1 หลงัจากไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยแลว้ น าชุดขอ้มูลยอ่ยดงักล่าวมาค านวณหาชุด
ขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นจากวธีิการค านวณดว้ยค่ามธัยฐานซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดในขา้งตน้แลว้ 
ตวัอยา่งท่ี 4.2  แสดงตัวอย่างการค านวณชุดข้อมูลย่อยทีจ่ าเป็น ด้วยวธีิค านวณด้วยค่ามัธยฐาน 
 จากชุดขอ้มูลตวัอยา่งเดียวกบัตวัอยา่งท่ี 4.1 ในรูปท่ี 4.9 หน่วยประมวลผล Pi มีชุดขอ้มูล
ยอ่ย {25, 38, 40, 41} และหน่วยประมวลผล Pj มีชุดขอ้มูลยอ่ย {15, 16, 17, 26, 28, 30, 32} 
ค านวณหาค่ามธัยฐานในหน่วยประมวลผล Pi ไดด้งัน้ี medi1 (38+40)/2 = 39, medi2 = 25 และ
ค านวณหาค่ามธัยฐานในหน่วยประมวลผล Pj คือ medj1 = 26 และ medj2 = 26 ส่งค่ามธัยฐาน (med) 
ท่ีค  านวณไดใ้ห้หน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย ดงัแสดงในรูป น าค่ามธัยฐานท่ีค านวณไดใ้น (Pi, Pj) 
มาเรียงล าดบัไดด้งัน้ี {25, 26, 26, 39} ค านวณค่ามธัยฐานจากชุดขอ้มูลน้ี (26+26)/2 = 26 น าค่ามธัย
ฐานน้ีมาตรวจสอบตามเง่ือนไขของการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-1 และแบบบางส่วน-2 ท่ีได้
กล่าวไวข้า้งตน้ แลกเปล่ียนชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็น ในหน่วยประมวลผล Pi {38, 40, 41} และหน่วย
ประมวลผล Pj {15, 16, 17} จากนั้นหน่วยประมวลผลทั้งสองเขา้สู่กระบวนการรวมขอ้มูลต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชก้ารค านวณดว้ยค่ามธัยฐานใน Partial Pattern 

 นอกเหนือจากตวัอยา่งโดยทัว่ไปแลว้จุดเด่นของงานวิจยัอีกจุดหน่ึงซ่ึงเป็นผลดีต่อการจดัคู่ 
(Pi, Pj) แบบไดนามิค คือ สามารถใช้ “ชุดขอ้มูลแบบกลบัดา้น” (Inverted Data) เพื่อส่งขอ้มูลนอ้ย
กวา่คร่ึงเสมอกล่าวคือ เม่ือค านวณหาชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นเรียบร้อยแลว้ ตรวจสอบวา่ขนาดของชุด
ขอ้มูลน้ี มากกว่า w/2 โดย w=N/P (N คือ จ านวนขอ้มูล, P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล) จะ
เปล่ียนเป็นส่งชุดขอ้มูลยอ่ยฝ่ังตรงขา้มใหก้บัหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  
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รูปที ่4.10 แสดงการประยกุตว์ธีิการค านวณดว้ยค่ามธัยฐานแบบกลบัดา้น (Inverted Data) 

ตวัอยา่งท่ี 4.3  แสดงตัวอย่างการค านวณข้อมูลด้วยค่ามัธยฐานแบบกลบัด้าน (Inverted Data) 
 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ในหน่วยประมวลผล Pi{1, 7, 8, 9, 10, 12, 13} และหน่วย
ประมวลผล Pj {2, 3, 4, 5, 6, 11, 14} ตรวจสอบเง่ือนไขต่างๆ พบวา่ขอ้มูลทั้งสองชุดน้ีเป็นแบบ
บางส่วน-1 หลงัจากไดชุ้ดขอ้มูลย่อยแลว้ ค านวณหาค่ากลางตามท่ีไดอ้ธิบายแลว้ขา้งตน้ จากนั้น
ตรวจสอบเง่ือนไขการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-1 และแบบบางส่วน-2 จะไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยท่ี
จ  าเป็น ในหน่วยประมวลผล Pi{8, 9, 10, 12, 13} และหน่วยประมวลผล Pj {2, 3, 4, 5, 6} ซ่ึงขอ้มูล
ทั้งสองชุดน้ีมากกวา่ w/2 (7/2=3.5) ดงันั้นท าการกลบัขอ้มูลท่ีตอ้งแลกเปล่ียนเป็นฝ่ังตรงขา้ม ดงัรูป
ท่ี 4.11 ในหน่วยประมวลผล Pi ส่งชุดขอ้มูลแบบกลบัดา้นคือ {1, 7} ให้หน่วยประมวลผล Pj ใน
ขณะเดียวกนั Pj ส่งชุดขอ้มูลแบบกลบัดา้นคือ {11, 14} ใหห้น่วยประมวลผล Pi เช่นกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.11 แสดงตวัอยา่งการประยกุตว์ธีิใชก้ารค านวณขอ้มูลดว้ยค่ามธัยฐานแบบกลบัดา้น 

ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงทั้ง 4 แบบ ท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี โดย
ใน 3 แบบหลงั คือ แบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี แบบบางส่วน-1 และแบบบางส่วน-2 ผูว้ิจยัไดป้รับปรุง
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจากค าอธิบายจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ส่วนแบบคงท่ี ใชห้ลกัการเดียวกบัวิธีการ
เดิม (CEBS) [14] ท่ีมีผูน้ าเสนอไวแ้ลว้  

 นอกจากการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพแลว้ การรวมชุดขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพ ก็
เป็นเร่ืองส าคญัและจ าเป็น ซ่ึงช่วยลดเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลลง อีกทั้งช่วยส่งเสริมให้เวลาท่ีใช้
ในการเรียงล าดบัขอ้มูลโดยรวมลดลงอีกดว้ย ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2 

4.2 การรวมข้อมูลที่มปีระสิทธิภาพสูง (Efficient Data Merging) 

 การรวมขอ้มูลเขา้ด้วยกนัระหว่างหน่วยประมวลผลทั้งสอง ถือเป็นกระบวนการสุดทา้ย
ก่อนกระบวนการตรวจสอบสถานะเพื่อส้ินสุดการท างานส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนาน 
งานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาใช้วิธีการรวมชุดขอ้มูลแบบเปรียบเทียบทีละค่า ในงานวิจยัน้ีน าเสนอการ
รวมขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยแบ่งการรวมขอ้มูลออกเป็น 2 แบบ คือ 

1) การรวมขอ้มูลแบบบล็อก (Block Merging) เป็นการตรวจสอบขอ้มูลเพื่อรวมชุดขอ้มูลยอ่ย
ท่ีจ าเป็นในชุดขอ้มูลน าเขา้ไดท้นัที 

2) การรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) เป็นการรวมชุดขอ้มูลย่อยในชุดขอ้มูล
น าเขา้ท่ีละค่าจนครบจ านวน 

 ในการรวมข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผลเข้าด้วยกันเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีส าคัญ 
หลงัจากรับ/ส่งขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีติดต่อดว้ย ซ่ึงผูว้จิยัไดป้ระยุกตใ์ชก้ารรวมขอ้มูลท่ี
มีประสิทธิภาพสูงกบัการเรียงล าดบัแบบดีซีพีเอส และแบบโอบีเอส ส่วนการเรียงล าดบัแบบดีซีอี
เอส ใชก้ารรวมขอ้มูลแบบเปรียบเทียบทีละค่า ดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1  การรวมข้อมูลแบบบลอ็ก (Block Merging) 

 การรวมขอ้มูลแบบบล็อก เป็นวธีิการท่ีไดน้ าเสนอข้ึนใหม่ในงานวิจยัน้ี ดว้ยการตรวจสอบ
เง่ือนไขดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 หน่วยประมวลผล Pi และ Pj แลกเปล่ียนชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็น โดย
หน่วยประมวลผล Pi ตรวจสอบเง่ือนไขจากชุดขอ้มูลยอ่ยคือ maxj” ≤ minj’ ถา้เป็นไปตามเง่ือนไข
ดงักล่าวให้รวมชุดขอ้มูลยอ่ยลงในชุดขอ้มูลน าเขา้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ดา้นซ้าย ในขณะเดียวกนั
หน่วยประมวลผล Pj ตรวจสอบเง่ือนไขจากชุดขอ้มูลยอ่ยคือ minj” ≥ maxj’ ถา้เป็นไปตามเง่ือนไข
ดงักล่าวให้รวมชุดขอ้มูลย่อยลงในชุดขอ้มูลน าเขา้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ดา้นขวา หากไม่เป็นไป
ตามเง่ือนไขดงักล่าวใหต้รวจสอบการรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง ซ่ึงอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที ่4.12 แสดงการประยกุตว์ธีิการรวมขอ้มูลแบบบล็อก (Block Merging) 

ตวัอยา่งท่ี 4.4  แสดงตัวอย่างการรวมข้อมูลแบบบลอ็ก 
 จากชุดขอ้มูลตวัอยา่งเดียวกบัตวัอยา่งท่ี 4.1 และ 4.2 หลงัจากไดชุ้ดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นแลว้ 

หน่วยประมวลผลแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั จากนั้นเขา้สู่กระบวนการรวมขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
หน่วยประมวลผล Pi ส่ง {38, 40, 41} ให้หน่วยประมวลผล Pj ในขณะเดียวกนั Pj ส่ง {15, 16, 17}
ให้หน่วยประมวลผล Pi เช่นกนั จากขอ้มูลท่ีได้รับ Pi ตรวจสอบเง่ือนไขการรวมแบบบล็อก คือ  
maxj” (17) ≤ minj’ (25) เป็นไปตามเง่ือนไข   ชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นท่ีไดจ้ากหน่วยประมวลผล Pj 
รวมชุดขอ้มูลในต าแหน่งก่อนค่า minj’ และในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj ตรวจสอบเง่ือนไข
การรวมแบบบล็อกเช่นกนัคือ mini” (38)  ≥  maxj’(32) หากเป็นไปตามเง่ือนไขน าชุดยอ่ยขอ้มูลท่ี
จ  าเป็นท่ีไดจ้ากหน่วยประมวลผล Pi รวมกบัชุดขอ้มูลน าเขา้ไดท้นัที 
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รูปที ่4.13 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลแบบบล็อก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 การรวมข้อมูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) 

 การรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึงน้ีถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในอดีตท่ีผ่านมา จากวิธีการ
ดงักล่าวผูว้ิจยัได้น ามาพฒันาต่อยอดให้การรวมข้อมูลแบบหน่ึงต่อหน่ึงมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
กล่าวคือ ต าแหน่งเร่ิมตน้การรวมขอ้มูลถา้เรียงจากนอ้ยไปมาก เร่ิมจากต าแหน่งแรกของชุดขอ้มูล
น าเขา้ (Data Set) ส่วนการเรียงจากมากไปนอ้ยเร่ิมจากต าแหน่งสุดทา้ยของชุดขอ้มูลน าเขา้ จากนั้น
เปรียบเทียบขอ้มูลท่ีละค่าจนครบจ านวน ส่วนวธีิการท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอคือ ต าแหน่งเร่ิมตน้การรวม
ขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึงจากน้อยไปมาก เร่ิมจากต าแหน่งแรกของชุดขอ้มูลย่อย และการเรียงจาก
มากไปนอ้ยเร่ิมจากต าแหน่งสุดทา้ยของชุดขอ้มูลยอ่ย 
 รูปท่ี 4.14 แสดงตัวอย่างการประยุกต์ใช้วิธีรวมข้อมูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง โดยหน่วย
ประมวลผล Pi เปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีละค่าโดยเร่ิมจากต าแหน่ง mini’ หากเป็นวิธีการทัว่ไปจะเร่ิม
จาก mini ดงัรูปท่ี 4.14 ดา้นซ้าย ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj เปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีละค่า
โดยเร่ิมจากต าแหน่ง maxj’ หากเป็นวธีิทัว่ไป เร่ิมจาก maxj ดงัรูป 4.14 ดา้นขวา 
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รูปที ่4.14 แสดงการประยกุตว์ธีิการรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) 

ตวัอยา่งท่ี 4.5  แสดงตัวอย่างการรวมข้อมูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) 
 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ของหน่วยประมวลผล Pi {11, 14, 15, 17, 25, 38, 41} และหน่วย

ประมวลผล Pj {13, 16, 26, 28, 30, 32, 40} โดยมีชุดขอ้มูลยอ่ยใน Pi {38, 41} และใน Pj {13, 16} 
แลกเปล่ียนขอ้มูลดงักล่าวระหว่างหน่วยประมวลผล จากนั้นแต่ละหน่วยประมวลผลเปรียบเทียบ
ขอ้มูลทีละค่า โดยหน่วยประมวลผล Pi เร่ิมจากต าแหน่งของ mini’(13) หากเป็นวิธีการทัว่ไปจะเร่ิม
จากต าแหน่ง mini(11) ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj เร่ิมจากต าแหน่ง maxj’(40) ซ่ึง
เหมือนกบัวธีิการทัว่ไป ดงัรูปท่ี 4.15 

Pi
Pj

26 28 30 32 40

15 17 25 38 4111 14 13 16 26 28 30 32 40

1613 413815 17 25 38 4114 13 16 26 28 30 32 40

                            

1-1 Merging

14 15 17 2513 16 38 41

mini’ maxj’

 
รูปที ่4.15 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เน่ืองจากการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลมีการน าเสนอวธีิการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลแบบกลบัดา้น (Inverted Data Exchanging) ดงันั้นการรวมขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูงน้ีรองรับ
ขอ้มูลในลกัษณะน้ีเช่นกนั โดยแบ่งการรวมขอ้มูลแบบกลบัดา้นเป็น 2 แบบคือ 

1) การรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบบล็อก (Inverted Block Merging)  

2) การรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบหน่ึงต่อหน่ึง (Inverted 1-1 Merging) 
 รูปท่ี 4.16 แสดงการรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบบล็อก โดยหน่วยประมวลผล Pi รับชุดขอ้มูล
ยอ่ยท่ีจ  าเป็นจากหน่วยประมวลผล Pj จากนั้นตรวจสอบเง่ือนไข maxi ≤ minj” ซ่ึงเป็นไปตาม
เง่ือนไขรวมขอ้มูลย่อยชุดดงักล่าวในชุดขอ้มูลน าเขา้ ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj รับชุด
ขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นจากหน่วยประมวลผล Pi ตรวจสอบเง่ือนไข maxi” ≤ minj เป็นไปตามเง่ือนไข
รวมขอ้มูลยอ่ยชุดดงักล่าวในชุดขอ้มูลน าเขา้ 

Merged results Merged results

Pi
mini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ...  bl

minj maxj

ak...aw-1... bl-1 ...   bw-1

Pj
median median

(from Pj) (from Pi)

Inversed 
min size

Inversed 
min size

                            

Inverted Block Merging

maxi
minj

minj” maxi”

 
รูปที ่4.16 แสดงการประยกุตว์ธีิการรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบบล็อก (Inverted Block Merging) 

ตวัอยา่งท่ี 4.6  แสดงการรวมข้อมูลกลบัด้านแบบบลอ็ก 

 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ในหน่วยประมวลผล Pi {1, 2, 8, 9, 10, 11, 12} และหน่วย
ประมวลผล Pj {2, 3, 4, 5, 6, 13, 14} ชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นในหน่วยประมวลผล Pi {1, 2} และ Pj 
{13, 14} แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล จากนั้น Pi ตรวจสอบเง่ือนไข maxi (12) ≤ 
minj” (13) เป็นไปตามเง่ือนไขน าชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีไดรั้บจากหน่วยประมวลผล Pj รวมกบัชุดขอ้มูล
น าเขา้ และในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj ตรวจสอบเง่ือนไข maxi”(2) ≤ minj (3) เป็นไปตาม
เง่ือนไขน าชุดขอ้มูลย่อยท่ีไดรั้บจากหน่วยประมวลผล Pi รวมในชุดขอ้มูลน าเขา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.17 โดยน าค่า {13, 14} ต่อทา้ยชุดขอ้มูลน าเขา้ในหน่วยประมวลผล Pi และน าค่า {1, 2} รวมในชุด
ขอ้มูลน าเขา้ ส าหรับหน่วยประมวลผล Pj 

Pi Pj

213 14 1

8 9 10 11 121 2 2 3 4 5 6 13 14

8 9 10 11 121 2 3 4 5 6 7 13 14

3 4 5 6 710 12 13 148 9 11 1 2                            

Inverted Block Merging

maxi

minj”

minj

maxi”

 
รูปที ่4.17 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบบล็อก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบหน่ึงต่อหน่ึง หน่วยประมวลผล Pi เปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีละ
ค่าโดยเร่ิมจากต าแหน่ง maxi เปรียบเทียบกบัชุดขอ้มูลย่อยท่ีจ าเป็นเร่ิมจาก minj” ดงัรูปท่ี 4.18 
ดา้นซ้าย ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj เปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีละค่าโดยเร่ิมจากต าแหน่ง 
minj เปรียบเทียบกับชุดข้อมูลย่อยท่ีจ าเป็นเร่ิมจาก maxi” ดังรูป 4.18 ด้านขวา จากนั้นหน่วย
ประมวลผลทั้งสองเปรียบเทียบขอ้มูลทีละค่า 

Merged results Merged results

Pi
mini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ...  bl

minj maxj

ak...aw-1... bl-1 ...   bw-1

Pj

(from Pj) (from Pi)

median median

Inversed 
min size

Inversed 
min size

               

                     

Inverted 1-1 Merging

maxi
minj” minjmaxi”

 
รูปที ่4.18 แสดงการประยกุตว์ธีิการรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบหน่ึงต่อหน่ึง (Inverted 1-1 Merging) 

ตวัอยา่งท่ี 4.7  แสดงการรวมข้อมูลกลบัด้านแบบหน่ึงต่อหน่ึง 

 สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ในหน่วยประมวลผล Pi {1, 7, 8, 9, 10, 12, 13} และหน่วย
ประมวลผล Pj {2, 3, 4, 5, 6, 11, 13} ชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นในหน่วยประมวลผล Pi {1, 7} และ Pj 
{11, 13} แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล จากนั้น Pi ตรวจสอบเง่ือนไข maxi (13) ≤ 
minj” (11) ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขดงันั้นเปรียบเทียบขอ้มูลทีละค่าภายในหน่วยประมวลผล Pi ดงั
แสดงในรูป 4.19 ดา้นซา้ย ในขณะเดียวกนัหน่วยประมวลผล Pj ตรวจสอบเง่ือนไข maxi”(7) ≤ minj 
(2) ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขดงันั้นเปรียบเทียบขอ้มูลทีละค่าภายในหน่วยประมวลผล Pj ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.19 ดา้นขวา 

Pi Pj

711 14 1

8 9 10 12 131 7 2 3 4 5 6 11 14

8 9 10 12 131 7 2 3 4 5 6 11 14

2 3 4 5 6 710 12 13 148 9 11 1

                    

                

Inverted 1-1 Merging

maxi

minj”

minj

maxi”

 
รูปที ่4.19 แสดงตวัอยา่งการประยกุตใ์ชว้ธีิการรวมขอ้มูลกลบัดา้นแบบหน่ึงต่อหน่ึง 

 ส าหรับเน้ือหาท่ีไดน้ าเสนอในบทน้ีเน้นเร่ืองการแลกเปล่ียนขอ้มูลและการรวมขอ้มูลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงซ่ึงเป็นงานท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอไว ้กล่าวโดยสรุปมีประเด็นหลกัดงัน้ี  
 1) การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง เนน้การเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลเป็นหลกั การน าค่ากลางมาช่วยในการค านวณเพื่อให้ไดม้าซ่ึงชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็น (จ านวน
นอ้ยท่ีสุด) ส าหรับการเรียงล าดบัเท่านั้น นอกจากน้ีไดน้ าเสนอการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบกลบัดา้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้ขนาดข้อมูลท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนลดลงอย่างน้อย 50% เพราะลดขนาดข้อมูลท่ี
แลกเปล่ียนจาก ≤ w เป็น ≤ w/2 
 2) การรวมขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง เนน้การเพิ่มประสิทธิภาพในการรวมขอ้มูลโดยวิธีท่ี
ไดน้ าเสนอข้ึนใหม่คือ การรวมขอ้มูลแบบบล็อก ส่วนการรวมขอ้มูลแบบหน่ึงต่อหน่ึง มีการพฒันา
ต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
 โดยประเด็นการวิจยัทั้ง 2 น้ี สรุปเป็นตารางเปรียบเทียบค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาของการ
คน้หาช่วงของขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลในแต่ละรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.1 โดยน าการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบดีซีอีเอส, แบบดีซีพีเอส และแบบโอบีเอส ท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
มาใชใ้นการเปรียบเทียบ 

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาของการคน้หาส าหรับการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลในแต่ละรูปแบบ (Time Complexity of Searching Pattern) 

ชนิดของการเรียงล าดบั 
การค้นหา 

แบบคงที ่

การค้นหา 

สลบัท่ีเป็นคงที ่

การค้นหา 

บางสว่น-1 

การค้นหา 

บางสว่น-2 

   การเรียงแบบดีซีอีเอส (DCES) O(1) O(1) O(log2 N/P) O(log2 N/P) 

   การเรียงแบบดีซีพีเอส (DCPS) O(1) O(1) O(log2 N/P) O(log2 N/P) 

   การเรียงแบบโอบเีอส (OBS) O(1) O(1) O(1) O(log2 N/P) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่5 

การพสูิจน์ความถูกต้องและการวเิคราะห์ความซับซ้อนด้านเวลา 
 

การน าเสนองานวิจยัทางวิชาการไม่ว่าเป็นการพฒันาต่อยอดจากงานวิจยัเดิม หรือการ
คิดคน้วธีิการใหม่ๆ กระบวนการส าคญัท่ีผูว้จิยัตอ้งด าเนินการเพื่อใหผ้ลงานวิจยันั้นเป็นท่ียอมรับคือ 
การพิสูจน์ความถูกตอ้ง (Proof of Correctness) [30] จะดว้ยวิธีการพิสูจน์แบบใดนั้นข้ึนอยู่กบั
ขั้นตอนวธีิท่ีน าเสนอในงานวิจยั นอกจากน้ีการวิเคราะห์ความซบัซ้อนดา้นเวลา (Time Complexity 
Analyst) [29] ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงช่วยส่งเสริมให้งานวิจยัท่ีน าเสนอมีความน่าเช่ือถือเพิ่มข้ึน และ
สามารถเปรียบเทียบกบัวธีิการท่ีมีอยูเ่ดิมในงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งได ้

ส าหรับงานวจิยัท่ีไดน้ าเสนอในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีหวัขอ้ในการพิสูจน์ความถูกตอ้งดงัน้ี 
1) การพิสูจน์ความถูกตอ้งของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค (Correctness of Dynamic 

Communication) โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 1) การพิสูจน์ความถูกตอ้งกรณีท่ีดีท่ีสุด 
(Correctness of Best Case) และ 2) การพิสูจน์ความถูกตอ้งกรณีท่ีแยท่ี่สุด (Correctness 
of Worst Case) 

2) การพิสูจน์ความถูกตอ้งของการแลกเปล่ียนขอ้มูล (Correctness of Data Exchanging) 
แบ่งตามรูปแบบของการแลกเปล่ียนขอ้มูลเพื่อพิสูจน์ความถูกตอ้งไดเ้ป็น 6 รูปแบบ 
คือ 1) การพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบคงท่ี (Correctness of Hold Pattern) 2) การพิสูจน์
ความถูกตอ้งแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี (Correctness of Swap-to-Hold Pattern) 3) การ
พิสูจน์ความถูกตอ้งแบบบางส่วน-1 (Correctness of Partial-1 Pattern) 4) การพิสูจน์
ความถูกตอ้งแบบบางส่วน-2 (Correctness of Partial-2 Pattern) 5) การพิสูจน์ความ
ถูกตอ้งแบบค านวณค่ามธัยฐาน (Correctness of Median Computing) และ 6) การ
พิสูจน์ความถูกต้องของข้อมูลแบบกลับด้าน (Correctness of Inverted Data 
Exchanging) 

นอกจากการพิสูจน์ขา้งตน้แลว้การวเิคราะห์ค่าความซบัซอ้นดา้นเวลา ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
ช่วยส่งเสริมให้งานวิจยัมีคุณภาพมากข้ึน ผูว้ิจยัได้แสดงการวิเคราะห์ค่าความซับซ้อนด้านเวลา
แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 1) วเิคราะห์ความซบัซอ้นดา้นเวลาในฟังก์ชนัการติดต่อส่ือสาร (Complexity of 
Communication Time) 2) วิเคราะห์ความซับซ้อนด้านเวลาในฟังก์ชันการแลกเปล่ียนข้อมูล 
(Complexity of Data Exchanging) และ 3) วิเคราะห์ความซับซ้อนด้านเวลาทั้งหมดในการ
เรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส (Complexity of OBS) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีดีท่ีสุดท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ี 
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5.1  การพสูิจน์ความถูกต้อง (Proof of Correctness) 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้การพิสูจน์ความถูกตอ้งในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ฟังก์ชนัหลกัๆ 
คือ 1) การพิสูจน์ความถูกตอ้งของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค 2) การพิสูจน์ความถูกตอ้งของ
การแลกเปล่ียนขอ้มูล ดงัน้ี 

5.1.1 ความถูกต้องของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค      
 การพิสูจน์ความถูกตอ้งของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค (Correctness of Dynamic 
Communication) น้ี เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่จ านวนรอบในการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคน้ีข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของขอ้มูลจริงท่ีตอ้งการเรียงล าดบั เช่น ขอ้มูลแบบสุ่ม (Random Data), ขอ้มูลแบบเอนเอียง 
(Skew Data), ขอ้มูลทัว่ไป (Normal Data) เป็นตน้ ซ่ึงแบ่งการพิสูจน์ไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 1) การ
พิสูจน์ความถูกตอ้งกรณีท่ีดีท่ีสุด และ 2) การพิสูจน์ความถูกตอ้งกรณีท่ีแยท่ี่สุด มีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1.1.1 ความถูกต้องกรณทีีด่ีทีสุ่ด (Correctness of Best Case) 

ส าหรับการเรียงล าดบัในกรณีท่ีดีท่ีสุด แบ่งข้อมูลให้หน่วยประมวลผลขนาดเท่าๆ กัน 
หลงัจากนั้นเรียงล าดบัขอ้มูลภายในแต่ละหน่วยประมวลผล และตรวจสอบการติดต่อส่ือสารดว้ย
รับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง (P-Table) ตวัอยา่งการเรียงล าดบักรณีท่ีดีท่ีสุด เช่น 

 ขอ้มูลน าเขา้มีการจดัเรียงไวอ้ยา่งเหมาะสมแลว้ 
 ขอ้มูลน าเขา้ยอ่ยมีการจดัเรียงในแต่ละหน่วยประมวลผลแลว้ เพียงแต่ล าดบัของกลุ่มขอ้มูล

ไม่ไดอ้ยูใ่นหน่วยประมวลผลท่ีเหมาะสม ตวัอยา่งเช่นในรูปท่ี 5.1 หลงัจากท างานในรอบ
แรกพบว่าขอ้มูลย่อยถูกจดัเรียงไวอ้ย่างเหมาะสมแลว้ในแต่ละหน่วยประมวลผล จากนั้น
อพัเดทขอ้มูลในตารางรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง (P-Table) ขั้นตอนสุดทา้ย
ก่อนจบกระบวนการท างานตรวจสอบสถานะของหน่วยประมวลผล P2 คู่กบั Pp-1 , … , Pi คู่
กบั Pj, … , P4 คู่กบั P1 (P2Pp-1, PiPj,…, P4P1) มีสถานะของรูปแบบเป็นคงท่ี (pattern-
STATUS=HOLD) จากนั้นตรวจสอบสถานะของหน่วยประมวลผล Pp-1 คู่กบั P0, P5 คู่กบั 
Pi, Pj คู่กบั P10, … , และ Pk คู่กบั P4 (Pp-1P0, P5Pi, P10Pj,…,P4Pk) โดยตรวจสอบ
สถานะเป็นคงท่ีส าหรับสถานะของลิสต์ (list-STATUS=HOLD) กล่าวคือไม่มีการ
แลกเปล่ียนชุดข้อมูลระหว่างหน่วยประมวลผล จากตวัอย่างน้ีเห็นได้ชัดเจนว่าการ
ติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคท างานเพียง  1 รอบ สามารถจบกระบวนการท างานได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการติดต่อส่ือสารแบบสแตทิคตอ้งท างานถึง (log2 P( log2 P+1))/2 รอบ เพื่อ
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สลบัขอ้มูลใหอ้ยูใ่นหน่วยประมวลผลท่ีก าหนดไว ้โดยในกรณีสแตทิคน้ีหน่วยประมวลผล
ท่ีมีเลขดชันีนอ้ยเก็บชุดขอ้มูลค่านอ้ย ส่วนเลขดชันีมากเก็บชุดขอ้มูลค่ามาก 

min,max,id

a1 aw 2 b1 bwp-1c1 cw 0 i1 iw i j1 jw jz1 zw 1

Initial step: assign workload (w=N/P) and perform local sort

P0 P1 P2

…
Pp-1PjPi

aw a2 a3…a1 b2 b3 b1…bwc10c1 cw…c2 i5 i1 i2  … iw j11 j2 j1 … jwz1 zw z3…z2 …

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bwc1 c2 c3…cw i1 i2 i3  …  iw j1 j2 j3  … jwz1 z2 z3…zw … …

P2 Pp-1 P0 Pi

…
Pj P1

List ranking: order according to midpoint-field 

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw i1 i2 i3  … iw j1 j2 j3 … jw z1 z2 z3…zw…
P5 P10 P4

 
รูปที ่5.1 แสดงตวัอยา่งขอ้มูลทัว่ไปท่ีการเรียงดว้ยค่ามิดพอยท ์เพียง 1 รอบ 

5.1.1.2 ความถูกต้องกรณทีีแ่ย่ทีสุ่ด (Correctness of Worst Case) 

โดยทัว่ไปขอ้มูลส่วนใหญ่เป็นแบบสุ่ม ซ่ึงอาจมีจ านวนรอบในการท างานเพียง 1 หรือ 2 
หรือ 3 หรือ, …, หรือ log2 P รอบ (กรณีท่ีแยท่ี่สุด) แต่ส าหรับการเรียงชุดขอ้มูลแบบเอนเอียงท่ีมีค่า
นอกกลุ่มแฝงอยู ่อาจตอ้งใช ้log2 P รอบในการท างาน หากการเรียงล าดบัตวัแทนขอ้มูลจากนอ้ยไป
มากตามค่ามิดพอยท ์(แต่ถา้ใชค้่านอ้ยเป็นตวัแทนชุดขอ้มูลกรณีดงักล่าวตอ้งใช ้log2 P(log2 P +1)/2 
รอบ) โดยค่ามิดพอยทน้ี์ช่วยให้สามารถน าค่านอกกลุ่มท่ีแฝงอยู่ออกจากกลุ่มดงักล่าวไปยงักลุ่มท่ี
เหมาะสมได้ดว้ยเทคนิค “Divide-and-Conquer” ส าหรับกระบวนการเลือกคู่หน่วยประมวลผล 
ตวัอยา่งเช่น จากรูปท่ี 5.2 แสดงการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียงท่ีมีค่านอกกลุ่มแฝงอยูก่ล่าวคือ 
แบ่งขอ้มูลน าเขา้ให้แต่ละหน่วยประมวลผลจ านวนเท่าๆ กนั จากนั้นเรียงล าดบัขอ้มูลภายในแต่ละ
หน่วยประมวลผล โดยขอ้มูลชุดน้ีมีลกัษณะพิเศษคือ ขอ้มูลในกลุ่มมีค่าส่วนใหญ่เป็นค่านอ้ยแต่มีค่า
มากแฝงตวัอยู่ ดงันั้นการเรียงล าดบัตวัแทนชุดขอ้มูลด้วยค่ามิดพอยท์ และประยุกต์ใช้เทคนิค 
“Divide-and-Conquer” โดยการท างานในรอบแรกขอ้มูลกลุ่มท่ีมีค่านอกกลุ่มแฝงอยู่จะถูกเรียงอยู่
ตรงกลางๆ ภายในตารางการรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง และในรอบการท างานต่อๆ 
ไป ค่าดงักล่าวจะถูกยา้ยไปอยู่ในกลุ่มย่อยท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างกนัภายในขอบเขต
ของกลุ่มใหญ่ท่ีตอ้งติดต่อส่ือสารตามล าดบัดงัน้ี P, P/2, P/4, P/8, …, 4, 2, 1 ซ่ึงมีจ านวนรอบสูงสุด
คือ log2 P รอบ เป็นประเด็นหลกัของการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีการ
ติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค ท่ีมีจ  านวนรอบในการท างานสูงสุด log2 P รอบ โดยรอบท่ี log2 P+1 ใช้
ตรวจสอบสถานะเพื่อจบกระบวนการท างาน ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 รูปท่ี 3.9 
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min max… …

Pk                  P0 Pi                  Pj Pm                Pn

min …

P0                  Pk Pm                            Pn

…

… P1

…… max

…

Pk

…

… P1

…… min

…

… …

…

Pm

…

… Pn-3

… …max

…

P0 Pk P1 Pi Pj Pm Pn

1

2

3

log2 P

…

min max

P

P/2

P/4

…

1  
รูปที ่5.2 แสดงตวัอยา่งการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียงท่ีมีค่านอกกลุ่มแฝงอยู ่

ตวัอยา่งท่ี 5.1  แสดงตัวอย่างการพสูิจน์ความถูกต้องกรณทีีแ่ย่ทีสุ่ด 
สมมติให้ขอ้มูลน าเขา้ขนาด N=40 และหน่วยประมวลผลจ านวน P=8 แบ่งขอ้มูลให้แต่ละ

หน่วยประมวลผลเท่าๆ กนั w=N(40)/P(8)=5 จะไดว้า่ P0 เก็บค่า {1, 9, 17, 25, 40}, P1 เก็บค่า {2, 
10, 20, 26, 34}, P2 เก็บค่า {3, 11, 19, 27, 35}, P3 เก็บค่า {4, 12, 18, 28, 36}, P4 เก็บค่า {5, 13, 21, 
29, 37}, P5 เก็บค่า {6, 12, 22, 30, 38}, P6 เก็บค่า {7, 15, 23, 31, 39} และ P7 เก็บค่า {8, 16, 24, 32, 
33} ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 จากขอ้มูลเร่ิมตน้พบกวา่ลกัษณะขอ้มูลเป็นแบบเอนเอียงท่ีมีค่านอกกลุ่ม
แฝงอยู่ คือ 40 อยู่ในหน่วยประมวลผล P0 ซ่ึงควรอยู่ในหน่วยประมวลผล P7 ขอ้มูลลกัษณะเช่นน้ี
ตอ้งใช ้(log2 P+1) = 3+1 = 4 รอบ ในการเรียงล าดบัขอ้มูลโดยแต่ละรอบการท างานจะพิจารณาจาก
ค่ามิดพอยท์ท่ีเรียงจากนอ้ยไปมากในรอบแรกล าดบัของ list คือ P1P2P3P0P7P4P5P6 
ดงันั้นการจดัคู่ (Pi, Pj) ตาม list ranking คือ (P1, P2), (P3, P0), (P7, P4), (P5, P6) ในรอบ 2 ล าดบัของ 
list คือ P0P2P4P6P1P3P5 P7 และจดั (Pi, Pj) ตาม list ranking คือ (P0, P2), (P4, P6),   
(P1, P3), (P5, P7) ส่วนในรอบ 3 ล าดบัของ list คือ P0P4P2P6P1P5P3P7 และจดั (Pi, Pj) 
ตาม list ranking คือ (P0, P4), (P2, P6), (P1, P5), (P3, P7) จากการประยุกต์ใชเ้ทคนิค “Divide-and-
Conquer” ส่งผลใหข้อ้มูลดงักล่าวจดักลุ่มไดอ้ยา่งเหมาะสมภายใน log2 P+1 รอบ ดงัรูปท่ี 5.3-5.4 

P1 P2 P3 P0 P7 P4 P5 P6

1 4 9 12 17 24 29 32 33 37 5 8 13 16 21 22 30 31 38 39 6 7 14 15 232 3 10 11 19

P0 P2 P4 P6 P1 P3 P5 P7

1

2

P0 P4 P2 P6 P1 P5 P3 P7

10 11 12 14 15 18 20 22 24 256 7 8 9 13 26 27 29 30 3116 17 19 21 23 36 37 38 39 4028 32 33 34 351 2 3 4 5

3

3 11 19 27 35 4 12 18 28 36 5 13 21 29 37 6 14 22 30 38 7 15 23 31 39 8 16 24 32 332 10 20 26 341 9 17 25 40

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

mean,min,max,id

Initial step: after assign workload (w=N/P) and perform local sort

s=log2P Iterations (“even-odd” pair (Pi, Pj) for data exchanged & merged) 

1 04020.5 2 13418 3 23519 4 33620 5 43721 6 53822 7 63923 8 73320.5

3 11 19 27 35 4 12 18 28 36 5 13 21 29 37 6 14 22 30 38 7 15 23 31 398 16 24 32 332 10 20 26 34 1 9 17 25 40

20 26 27 34 35 18 25 28 36 40

m=27.5 m=10.5 m=29 m=9 m=30.5 m=13 m=30.5 m=14.5

1 4 9 12 17 24 29 32 33 375 8 13 16 21 22 30 31 38 396 7 14 15 232 3 10 11 19 20 26 27 34 35 18 25 28 36 40

1 2 3 4 9 32 33 37 38 395 6 7 8 13 22 24 29 30 3114 15 16 21 2310 11 12 17 19 18 20 25 26 27 28 34 35 36 40

1 2 3 4 9 32 33 37 38 395 6 7 8 13 22 24 29 30 3114 15 16 21 2310 11 12 17 19 18 20 25 26 27 28 34 35 36 40

m=5 m=14.5 m=9 m=18.5 m=22.5 m=34 m=26.5 m=35.5

m=3 m=9.5 m=12.5 m=19.5 m=21.5 m=28.5 m=31.5 m=38

Inverted data exchanged Inverted data exchanged Inverted data exchanged Inverted data exchanged

hold hold hold hold

List rank: P1 P2 P3 P0 P7 P4 P5 P6 

 
รูปที ่5.3 แสดงตวัอยา่งการพิสูจน์ความถูกตอ้งกรณีท่ีแยท่ี่สุด (Worst Case) 
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จากรูปท่ี 5.4 เม่ือท างานรอบท่ี 3 ตรวจสอบสถานะรูปแบบเป็นคงท่ีแลว้ ในรอบสุดทา้ย 
(log2 P+1=4) ตรวจสอบสถานะของลิสตเ์ป็นแบบคงท่ี ในกรณีท่ี 2 ของทฤษฎีบทท่ี 1 คือ มีการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลในรอบการท างานน้ี ดงันั้นขั้นตอนน้ีแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล
อีกคร้ังใน (Pi, Pj) ท่ีอยูต่  าแหน่ง odd-even ใน P-Table เพื่อเรียงล าดบัขอ้มูลก่อนส้ินสุดกระบวนการ
ท างานจาก P-Table ต าแหน่ง 0-7 (P0P4P2P6P3P5P1P7) โดยคู่ odd-even ของหน่วย
ประมวลผลคือ (P4P2, P6P3, P5P1) 

10 11 12 14 15 19 20 22 24 256 7 8 9 13 26 27 29 30 3116 17 18 21 23 36 37 38 39 4028 32 33 34 351 2 3 4 5

11 12 13 14 15 21 22 23 24 256 7 8 9 10 26 27 28 29 3016 17 18 19 20 36 37 38 39 4031 32 33 34 351 2 3 4 5

extra Iteration (“odd-even” pair (Pi, Pj) for terminate testing ) 

10 11 12 14 15 19 20 22 24 256 7 8 9 13 26 27 29 30 3116 17 18 21 23 36 37 38 39 4028 32 33 34 351 2 3 4 5

pattern-STATUS = HOLD

hold hold hold hold

pattern-STATUS = HOLD & list-STATUS = HOLD

11 12 13 14 15 21 22 23 24 256 7 8 9 10 26 27 28 29 3016 17 18 19 20 36 37 38 39 4031 32 33 34 351 2 3 4 5

P0 P4 P2 P6 P3 P5 P1 P7

P0 P4 P2 P6 P3 P5 P1 P7

P0 P4 P2 P6 P3 P5 P1 P7

4

(S+1)

 
รูปที ่5.4 แสดงตวัอยา่งการตรวจสอบสถานะ pattern-STATUS & list-STATUS  

ส าหรับกระบวนการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนานดว้ยวิธีการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคท่ี
น าเสนอจ าเป็นตอ้งมีการพิสูจน์ความถูกตอ้งส าหรับเง่ือนไขเพื่อหยุดการท างานในรอบท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงพิสูจน์ในทฤษฎีบท 1 คือ 

ทฤษฎีบท 1: ถา้สถานะของรูปแบบเป็นคงท่ี (pattern-STATUS=HOLD) และสถานะของลิสตเ์ป็น
คงท่ี (list-STATUS=HOLD) ต่อเน่ืองกนัแลว้ แสดงวา่ขอ้มูลไดถู้กจดัเรียงไวอ้ยา่งเหมาะสม 
พิสูจน์ ในรอบการท างานท่ี log2 P สถานะของรูปแบบเป็นคงท่ี (pattern-STATUS=HOLD) ให้
ตรวจสอบสถานะของลิสต์เป็นคงท่ี (list-STATUS=HOLD) เพื่อจบกระบวนการท างาน ซ่ึงแบ่ง
สถานะของลิสต ์ไดเ้ป็น 2 กรณี 

กรณีท่ี 1 ไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูล (Without Data Exchanging) เม่ือสถานะของลิสต์
เท่ากบัคงท่ี (list-STATUS=HOLD) แสดงการพิสูจน์ในรูปท่ี 5.5 ในรอบท่ี log2 P สถานะของ
รูปแบบเป็นคงท่ี (pattern-STATUS=HOLD) โดยการจบัคู่ต  าแหน่งของหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) 
ในตาราง P-Table เป็นลกัษณะแบบคู่ค่ี (Even-Odd Pairs) กล่าวคือถา้สมมติค่าใน P-Table คือ 
(P0P1P2P3P4P5…Pi) ดงันั้นการจดัคู่คือ (P0, P1), (P2, P3), (P4, P5), …, (Pi ,Pj) จากนั้น
ตรวจสอบต่อวา่สถานะของลิสตใ์นรอบท่ี log2 P+1 ซ่ึงจบัคู่หน่วยประมวลผลในต าแหน่งค่ีคู่ (odd-
even) กล่าวคือ (P1, P2), (P3, P4), … เพื่อแสดงให้เห็นวา่เม่ือท าการจบัคู่หน่วยประมวลผลครบทุกๆ 
หน่วยประมวลผลแล้ว (P0P1P2P3P4P5,…,Pi,…) ข้อมูลจะถูกจัดเรียงได้อย่าง
ถูกตอ้งเหมาะสม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Final step: pattern-STATUS=HOLD (assume:P0≤P1 ≤ P2 ≤ … ≤ Pp-1 ) 

P1 P2 P3 P5 Pi

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …
P4P0

hold hold hold hold

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …

hold hold hold

list-STATUS=HOLD

(even-odd (Pi, Pj))

(odd-even (Pi, Pj))  without data exchange

 
รูปที ่5.5 แสดงตวัอยา่งการตรวจสอบสถานะของลิสต ์กรณีท่ี 1 

กรณีท่ี 2 มีการแลกเปล่ียนขอ้มูล (With Data Exchanging) เม่ือสถานะของลิสตเ์ท่ากบัคงท่ี 
ดงัแสดงการพิสูจน์ในรูปท่ี 5.6 โดยในรอบการท างานสุดทา้ย (log2 P+1) การจบัคู่หน่วยประมวลผล
ในต าแหน่งค่ีคู่ กล่าวคือ ถา้ P-Table คือ P0P1P2P3… จะได ้(P1, P2), (P3, P4) ,(…) มีการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหว่างหน่วยประมวลผลอีกคร้ัง ก่อนส้ินสุดกระบวนการเรียงล าดบัขอ้มูล เม่ือ
พบวา่สถานะทั้งสองมีสถานะเป็นคงท่ี  

Final step: pattern-STATUS=HOLD (assume:P0→P1→P2 → … → Pp-1 ) 

P1 P2 P3 P5 Pi
a1 a2 a3…aw b1..bt ct+1..cw c1..ct bt+1..bw d1..dtet+1..ew e1..etdt+1..dw f1 f2 f3 … fw …

P4P0

hold hold hold hold

…
“odd-even” pairs (with data exchange)

a1 a2 a3…aw b1..bt ct+1..cw bt+1..bwc1..ct d1..dt e1..et dt+1.dwet+1.ew f1 f2 f3 … fwct+1..cw bt+1..bw e1..et dt+1.dw

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …
Pattern-STATUS=HOLD (even-odd (Pi,Pj))& list-STATUS=HOLD (odd-even (Pi,Pj))

(even-odd (Pi, Pj))

 
รูปที ่5.6 แสดงตวัอยา่งการตรวจสอบสถานะของลิสต ์กรณีท่ี 2 

5.1.2 ความถูกต้องของการแลกเปลี่ยนข้อมูลทีม่ีประสิทธิภาพสูง               
 การพิสูจน์การแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Correctness of Data Exchanging) ท่ี
ไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ีมี 4 รูปแบบคือ แบบคงท่ี, แบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี, แบบบางส่วน-1 และแบบ
บางส่วน-2 รวมถึงการพิสูจน์ความถูกตอ้งส าหรับการค านวณดว้ยค่ามธัยฐาน (Median Computing) 
และการพิสูจน์ความถูกตอ้งส าหรับขอ้มูลแบบกลบัดา้น (Inverted Data) วา่มีกระบวนการท างานท่ี
ถูกตอ้ง  

5.1.2.1 ความถูกต้องแบบคงที ่(Correctness of Hold Pattern) 

ส าหรับรูปแบบการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบคงท่ีน้ีเห็นไดช้ดัเจนว่า เพียงตรวจสอบเง่ือนไข
ค่า mini (aw) ≤ minj (b1) แลว้ ชุดขอ้มูลในหน่วยประมวลผล Pi นอ้ยกวา่ชุดขอ้มูลหน่วยประมวลผล 
Pj ดงันั้นขอ้มูลเรียงไวอ้ยา่งเหมาะสมแลว้ ในรูปท่ี 5.7 

PjPi
a1 a2 a3 a4 … aw b1 b2 b3 b4 … bw

aw ≤ b1

 
รูปที ่5.7 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบคงท่ี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2.2 ความถูกต้องแบบสลบัทีเ่ป็นคงที ่(Correctness of Swap-to-Hold Pattern) 

ส าหรับการแลกเปล่ียนข้อมูลแบบสลับท่ีน้ี เป็นการเปล่ียนแปลงเพียงดัชนีของหน่วย
ประมวลผลจาก PiPj เป็น PjPi โดยไม่ตอ้งมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลจริง เพียงตรวจสอบเง่ือนไข
ค่า maxj(aw) ≤ mini(bw) แลว้ ชุดขอ้มูลในหน่วยประมวลผล Pi เก็บค่ามากกวา่ชุดขอ้มูลในหน่วย
ประมวลผล Pj ดงันั้นเปล่ียนแปลงเพียงค่าดชันีของหน่วยประมวลผลในตาราง P-Table เท่านั้น ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.8 

PjPi a1 a2 a3 a4 … awb1 b2 b3 b4 … bw

aw ≤ b1

 
รูปที ่5.8 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบสลบัท่ีเป็นคงท่ี 

5.1.2.3 ความถูกต้องแบบบางส่วน-1 (Correctness of Partial-1 Pattern) 

ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-1 เป็นการตรวจสอบเพื่อหาชุดขอ้มูลย่อย
เฉพาะท่ีจ าเป็นท่ีค านวณไดภ้ายในหน่ึงรอบ ตามเง่ือนไขในแต่ละหน่วยประมวลผล (Pi, Pj) ดงัน้ี ใน 
Pi ถา้ค่า mini(=a1) ≤ minj ≤ สมาชิกต่อจาก mini(=a2) ส่วนใน Pj ถา้ค่า maxj ≤ maxi สมาชิกก่อน maxj 
≤ maxi ดงันั้นชุดขอ้มูลน าเขา้ทั้งชุดคือชุดขอ้มูลยอ่ยเฉพาะท่ีตรวจสอบได ้ดงัรูปท่ี 5.9 และตวัอยา่ง
ท่ี 4.1 ในบทท่ี 4 

PjPi
a1 a2 a3 a4 … bw a1  b2 b3 b4 … bua1bw

min i min jmaxi maxj

 
รูปที ่5.9 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบบางส่วน-1 

5.1.2.4 ความถูกต้องแบบบางส่วน-2 (Correctness of Partial-2 Pattern) 

ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-2 เป็นการตรวจสอบเพื่อหาชุดขอ้มูลยอ่ยโดย
ประยกุตก์ารคน้หาแบบไบนารี (Binary Search) เง่ือนไขการตรวจสอบและตวัอยา่งดูไดจ้ากบทท่ี 4 
ในหัวข้อ 4.1.4 ส่วนส าคัญของการพิสูจน์ความถูกต้องในรูปแบบน้ีคือ ชุดข้อมูลย่อยท่ีหาได้
ครอบคลุมเพียงพอหรือไม่ แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 

 กรณีการรวมชุดขอ้มูลยอ่ยแบบบล็อก (Block Merging) เพื่อแสดงให้เห็นวา่ชุดขอ้มูลยอ่ยท่ี
ได้ครอบคลุมเพียงพอส าหรับการเรียงล าดับขอ้มูล เม่ือขนาดของข้อมูลท่ีแลกเปล่ียนไม่เท่ากัน 
(สมมติวา่ sizei < sizej) จากรูปท่ี 5.10 ชุดขอ้มูลยอ่ยของหน่วยประมวลผล Pi คือค่า mini’ ถึงค่า maxi 
ส่วนในหน่วยประมวลผล Pj คือค่า minj ถึงค่า maxi’ ซ่ึงมีขนาดขอ้มูลใหญ่กวา่ ตรวจสอบขอ้มูลใน 
Pj ชุดข้อมูลย่อยท่ีต้องส่งคือ minj ถึง maxi* จากรูปแสดงอย่างชัดเจนว่าขนาดของขอ้มูลท่ี
จ าเป็นตอ้งแลกเปล่ียนเพื่อรวม คือ minimum (sizei, sizej) จากนั้นรวมชุดขอ้มูลยอ่ยทั้งสองกบัชุด
ขอ้มูลน าเขา้ในแต่ละหน่วยประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PjPi maxi min j

sizei sizej

min size = min (sizei, sizej)

min i maxjmaxj’

min i’ maxj*

 
รูปที ่5.10 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบบางส่วน-2 กรณีท่ี 1 

 กรณีการรวมชุดขอ้มูลยอ่ยแบบหน่ึงต่อหน่ึง (1-1 Merging) เช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 แตกต่าง
ตรงการรวมชุดขอ้มูลยอ่ยกบัชุดขอ้มูลน าเขา้กระท าไดที้ละค่าเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11  

PjPi maxi min j

sizei sizej

min size = min (sizei, sizej)

min i maxjmaxj’

min i’ maxj*

 
รูปที ่5.11 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งแบบบางส่วน-2 กรณีท่ี 2 

5.1.2.5 ความถูกต้องของการค านวณด้วยค่ามัธยฐาน (Correctness of Median Computing)  

การไดม้าซ่ึงชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นจริงๆ นั้น สามารถค านวณไดจ้ากค่ามธัยฐาน ซ่ึงไดแ้สดง
รายละเอียดไวใ้นบทท่ี 4 ตวัอยา่งท่ี 4.2 การค านวณดว้ยค่ามธัยฐานเป็นค่าประมาณท่ีใชค้่ามธัยฐาน
ทั้ง 4 ค่า ซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลยอ่ยของ Pi และ Pj คือ (medi1, medj1) และ
ค่ามธัยฐานของชุดขอ้มูลน าเขา้ของ Pi และ Pj คือ (medi2, medj2) เพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าครอบคลุม
ชุดขอ้มูลยอ่ยท่ีจ  าเป็นในการเรียงล าดบั แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 

 กรณีขนาดขอ้มูลเท่ากนั (msizei=msizej) ชุดขอ้มูลย่อยทั้งสองมีขนาดเท่ากนัเม่ือค านวณ
ด้วยค่ามธัยฐาน ซ่ึงสามารถท าการรวมขอ้มูลได้เลย เพราะค่ามธัยฐานในกรณีน้ีอาจจะเป็นค่าท่ี
แทจ้ริงหลงัจากรวมขอ้มูลแลว้ดงัรูปท่ี 5.12 คือ median = (maxi+minj)/2 

PjPi maxi min j

sizei sizej

min size = msizei = msizej

min i maxj

maxj’min i’ median median

msizei msizej

merging merging  
รูปที ่5.12 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปส าหรับการพิสูจน์ความถูกตอ้งค านวณดว้ยมธัยฐาน 

 กรณีขนาดของข้อมูลไม่เท่ากัน (msizei≠msizej) หากชุดข้อมูลย่อยมีขนาดไม่เท่ากนั ถ้า 
msizei<msizej แลว้ ค่ามธัยฐานท่ีค านวณไดจ้ะมีค่ามากกว่าค่ามธัยฐานจริง หรือถ้า msizei>msizej 
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แลว้ ค่ามธัยฐานท่ีค านวณไดจ้ะมีค่านอ้ยกวา่ค่ามธัยฐานจริง ส่งผลใหชุ้ดขอ้มูลยอ่ยมีขนาดไม่เท่ากนั 
ดงันั้นเพื่อให้ครอบคลุมค่าท่ีถูกตอ้งจึงส่งขอ้มูลขนาดใหญ่ แต่ไม่เกินค่า minimum (sizei, sizej) ใน
หวัขอ้ 5.1.2.4 หรือส่งขอ้มูลขนาดนอ้ยกวา่ระหวา่ง max(msizej, msizei) และ min(sizei, sizej) 

5.1.2.6 ความถูกต้องส าหรับข้อมูลแบบกลบัด้าน (Correctness of Inverted Data Exchanging)                     
 ส าหรับการแลกเปล่ียนขอ้มูลลกัษณะน้ีเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ขนาดขอ้มูลท่ีแลกเปล่ียน
ลดลง หากขอ้มูลมีขนาดใหญ่กวา่ w/2 เม่ือ w=N/P ใหก้ลบัดา้นขอ้มูลท่ีตอ้งแลกเปล่ียนเพราะหลงั
จากนั้นล าดบัใน P-Table จะเปล่ียนจาก PiPj เป็น PjPi (โดยมีรายละเอียดของการพิสูจน์แบบ
เดียวกบักรณีปกติในหวัขอ้ก่อนๆ) การกระท าในลกัษณะน้ีส่งผลโดยตรงกบัขนาดขอ้มูลท่ีลดลง ดงั
รูปท่ี 5.13 

PjPi maxi min j

sizei sizej

min i maxj

maxj’min i’

median median

msizei msizej

Inverted merging Inverted merging

Inverted min size 
= w - msizei

Inverted min size 
= w - msizej

min size = 
msizei = msizej

(> w/2)

 
รูปที ่5.13 แสดงตวัอยา่งทัว่ไปในการพิสูจน์ความถูกตอ้งส าหรับขอ้มูลแบบกลบัดา้น 

หมายเหตุ  ส าหรับงานวจิยัน้ีคียส์ าคญัคือการเลือกคู่หน่วยประมวลไดเ้หมาะสมถูกท่ีถูกเวลา โดยท่ี
ในการเรียงกลุ่มของขอ้มูลยอ่ย การไดม้าซ่ึงความเหมาะสมน้ีข้ึนอยูก่บัคียต์วัแทนท่ีเลือกใช้ ดงันั้น
เพื่อเป็นการพิสูจน์ให้เห็นว่าค่ามิดพอยท์เป็นค่าของคีย์ตวัแทนท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ใน
งานวจิยัน้ี รูปท่ี 5.14 แสดงผลกระทบของคียท่ี์สามารถเลือกใชจ้  านวน 5 คีย ์และตารางท่ี 5.1 แสดง
เวลาท่ีใช้ในการหาคียแ์ละรอบในการท างานของคียต์วัแทนแต่ละชนิดส าหรับขอ้มูลปกติ, ขอ้มูล
แบบเอนเอียง และขอ้มูลแบบสุ่ม 

If (x & y) in this PE  after PE-list-ranking (according to key-field) x = minimum
y = maximum

min min

key = min

key = max
max max

key = median
med med

key = midpoint
mid mid

= (min+max)/2
midpoint weight center rank

key = mean
mean mean

local canter

majority weight

first rank

last rank

 
รูปที ่5.14 แสดงผลกระทบของคียต์วัแทนท่ีเลือกทั้ง 5 คีย ์(min, max, median, mean และ midpoint) 
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ตารางที่ 5.1 แสดงรอบในการท างานส าหรับขอ้มูลปกติ, ขอ้มูลแบบเอนเอียง และขอ้มูลแบบสุ่ม 
เม่ือเลือกใชคี้ยต์วัแทนแต่ละชนิด 

ชนิดของคีย์ที่ใช้ 
เวลาของ ข้อมลูปกต ิ ข้อมลูแบบเอนเอยีง ข้อมลูแบบสุม่ 

การค านวณ แสดงผลลพัธ์ แสดงผลลพัธ์ แสดงผลลพัธ์ 
คีย์ตวัแทน แบบที่ดีที่สดุ แบบที่แยท่ี่สดุ แบบเฉลีย่ 

   คา่น้อย (min key) [9] O(1) 1 log2 P(log2 P+1)/2 1 ถึง log2 P(log2 P+1)/2 

   คา่มาก (max key) O(1) 1 log2 P(log2 P+1)/2 1 ถึง log2 P(log2 P+1)/2 

   คา่มธัยฐาน (median key) O(1) 1 log2 P(log2 P+1)/2 1 ถึง log2 P(log2 P+1)/2 

   คา่เฉลีย่ (mean key) O(N/P) 1 log2 P(log2 P+1)/2 1 ถึง log2 P(log2 P+1)/2 

  ค่ามิดพอยท์ (midpoint key) O(1) 1  log2 P 1 ถึง log2 P 

5.2   การวเิคราะห์ความซับซ้อนด้านเวลา (Time Complexity Analysis) 

 การวิเคราะห์ความซับซ้อนดา้นเวลา (Time Complexity) ส าหรับงานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอน้ี
เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีสนบัสนุนให้งานวิจยัน่าสนใจ เพราะความซับซ้อนดา้นเวลาบ่งช้ีถึงศกัยภาพ
และประสิทธิภาพในการท างานโดยเฉพาะลดรอบการแลกเปล่ียนขอ้มูล งานวจิยัน้ีแบ่งการวเิคราะห์
ค่าความซับซ้อนดา้นเวลาเป็น 3 ส่วน คือ 1) วิเคราะห์ความซับซ้อนดา้นเวลาในการติดต่อส่ือสาร  
2) วิเคราะห์ความซับซ้อนดา้นเวลาในการแลกเปล่ียนขอ้มูล และ 3) วิเคราะห์ความซบัซ้อนดา้น
เวลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.2.1 ความซับซ้อนด้านเวลาในการติดต่อส่ือสาร (Complexity of Communication Time)                          
จากการพิสูจน์ความถูกตอ้งในการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิคระหวา่ง 1 ถึง log2 P รอบใน

หวัขอ้ท่ี 5.1.1 แบ่งการวเิคราะห์ความซบัซอ้นดา้นเวลาเป็น 2 กรณี คือ  
กรณีท่ีดีท่ีสุด (Best Case) = O(1) × O(การประมวลผลในแต่ละรอบการท างาน) 
กรณีท่ีแยท่ี่สุด (Worse Case) = O(log2 P) × O(การประมวลผลในแต่ละรอบการท างาน) 

ส าหรับฟังกช์นัหลกัของเวลาการประมวลผลแต่ละรอบการท างาน แจกแจงไดด้งัตารางท่ี 5.2 
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ตารางที่ 5.2 แสดงความซบัซ้อนดา้นเวลา (Time Complexity) ของการประมวลผลฟังก์ชนัหลกัใน
แต่ละรอบ 

             ฟังก์ชันหลักของการประมวลผล 
ความซบัซ้อนด้านเวลา 

Time Complexity 

   การอพัเดทตารางและการเลอืกคูห่นว่ยประมวลผลแบบไดนามคิ O(log2 P) 

   การแลกเปลีย่นข้อมลูระหวา่งหนว่ยประมวลผล (≤(N/P)/2) O(N/P) 

   การรวมข้อมลูระหวา่งหนว่ยประมวลผล (≤(N/P)/2) O(N/P) 

หมายเหตุ เม่ือ N คือ จ านวนขอ้มูล และ P คือ จ านวนหน่วยประมวลผล 

5.2.2 ความซับซ้อนด้านเวลาในการแลกเปลีย่นข้อมูล (Complexity of Data Exchanging)                  
 การแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลตั้งแต่เร่ิมกระบวนการท างาน จนส้ินสุด
กระบวนการท างานมีขั้นตอนและค่าความซบัซอ้นดา้นเวลาในแต่ละขั้นตอน ดงัตารางท่ี 5.3 

ตารางที่ 5.3 แสดงค่าความซับซ้อนดา้นเวลา (Time Complexity) ของฟังก์ชันย่อยๆ ในการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล 

             ขัน้ตอนการประมวลผล 
ความซบัซ้อนด้านเวลา 

Time Complexity 

สง่คา่มดิพอยท์ คา่น้อย คา่มาก และดชันีหนว่ยประมวลผล (mid, min, max, id) O(1) 

เรียงล าดบัตวัแทนชดุข้อมลูในตารางด้วยคา่มดิพอยท์ โดยวิธีไบโทนิค O((log2 P)2) 

ตรวจสอบสถานะเพื่อจบกระบวนการท างาน (pattern & list-STATUS) O(log2 P) 

ตรวจสอบรูปแบบในการแลกเปลีย่นข้อมลูแบบคงที่ (hold pattern) O(1) 

ตรวจสอบรูปแบบในการแลกเปลีย่นข้อมลูแบบสลบัท่ี (swap pattern) O(1) 

ตรวจสอบรูปแบบในการแลกเปลีย่นข้อมลูแบบบางสว่น-1 (partial-1 pattern) O(1) 

ตรวจสอบรูปแบบในการแลกเปลีย่นข้อมลูแบบบางสว่น-2 (partial-2 pattern) O(log2 N/P) 

ค านวณคา่กลาง (median computing) O(1) 

แลกเปลีย่นขนาดชดุข้อมลูยอ่ย (size, msize) O(1) 

แลกเปลีย่นชดุข้อมลูยอ่ยทีจ่ าเป็นเพื่อใช้เรียงล าดบัข้อมลูแบบคงที่ (hold) O(1) 

หรือแลกเปลีย่นชดุข้อมลูยอ่ยทีจ่ าเป็นเพื่อใช้เรียงล าดบัข้อมลูแบบสลบัท่ี (swap) O(1) 

หรือแลกเปลีย่นชดุข้อมลูยอ่ยทีจ่ าเป็นเพื่อใช้เรียงล าดบัข้อมลูแบบบางสว่น(partial) O(N/P) 

การรวมชดุข้อมลูยอ่ยในชดุข้อมลูน าเข้าแบบบลอ็ก (block merge) O(1) 

การรวมชดุข้อมลูยอ่ยในชดุข้อมลูน าเข้าแบบหนึง่ตอ่หนึง่ (1-1 merge) O(N/P) 
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5.2.3 ความซับซ้อนด้านเวลา ในการเรียงล าดับข้อมูลแบบโอบีเอส 
 ส าหรับการเรียงล าดบัแบบโอบีเอสเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลทั้งหมด ประกอบดว้ย เวลา
ในการเรียงล าดบั 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ 

การเรียงล าดบัขอ้มูลยอ่ย (N/P) ในแต่ละหน่วยประมวลผล (Local Sort) + 
การเรียงล าดบัแบบขนานในขั้นตอนวธีิแบบโอบีเอส (OBS) 

 ตารางท่ี 5.4 แสดงความซบัซ้อนดา้นเวลาของวิธีโอบีเอส (OBS) เปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ 
(Bitonic [2][9][15], DCES[25], DCPS) ในกรณีท่ีดีท่ีสุด (Best Case) กรณีท่ีดีท่ีสุดล าดบัสอง 
(Second Best Case) กรณีท่ีแยท่ี่สุด (Worst Case) และกรณีเฉล่ีย (Average Case) โดยทุกวิธีดงักล่าว
ใช้การเรียงล าดบัแบบเร็ว  (Quick Sort) ในการประมวลผลเบ้ืองตน้ดว้ยความซบัซ้อนดา้นเวลา
เท่ากบั O(N/P log2 N/P) 

ตารางที ่5.4 แสดงการเปรียบเทียบการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส, แบบดีซีอีเอส และแบบสแตทิค  
เม่ือใชก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลเร่ิมตน้ในแต่ละหน่วยประมวลผลแบบเร็ว (Quick Sort) 

ขัน้ตอนวิธี 
แบบโอบีเอส 

Dynamic (OBS) 

แบบโบโทนิค 

Static (Bitonic) 

แบบดีซีอีเอส 

Dynamic (DECS) 

แบบดีซีพีเอส 

Dynamic (DCPS) 

   แบบท่ีดีที่สดุ O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O(P) 

O(log2 N/P) 

+ O(P) 

   แบบที่ดีที่สดุ 
   ล าดบัที่สอง 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O(P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O(P) 

   แบบที่แยท่ี่สดุ O(N/P log2 N/P) 
+ O(log2 P x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

  แบบเฉลีย่ O(N/P log2 N/P) 
+ O(log2 P x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P log2 N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 
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ส่วนตารางท่ี 5.5 แสดงการเปรียบเทียบความซบัซอ้นดา้นเวลาของวิธีโอบีเอส (OBS) เทียบ
กบัวธีิอ่ืนๆ เม่ือทุกวธีิดงักล่าวใชก้ารเรียงล าดบัแบบเรดิกซ์ (Radix Sort) ในการประมวลผลเบ้ืองตน้
ดว้ยความซบัซอ้นดา้นเวลา O(N/P) 

ตารางที ่5.5 แสดงการเปรียบเทียบการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส, แบบดีซีอีเอส และแบบสแตทิค  
เม่ือใชก้ารเรียงล าดบัขอ้มูลเร่ิมตน้ในแต่ละหน่วยประมวลผลแบบเรดิกซ์ (Radix Sort) 

ขัน้ตอนวิธี 
แบบโอบีเอส 

Dynamic (OBS) 

แบบโบโทนิค 

Static (Bitonic) 

แบบดีซีอีเอส 

Dynamic (DECS) 

แบบดีซีพีเอส 

Dynamic (DCPS) 

   แบบที่ดีที่สดุ O(N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P) 
+ O(P) 

O(N/P) 

+ O(P) 

   แบบที่ดีที่สดุ 
   ล าดบัท่ีสอง 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P) 
+ O(P) 

O(N/P) 
+ O(P) 

   แบบที่แยท่ี่สดุ O(N/P) 
+ O(log2 P x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

  แบบเฉลีย่ O(N/P) 
+ O(log2 P x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

O(N/P) 
+ O((log2 P)2 x N/P) 

หมายเหตุ กรณีท่ี P=N จะมีค่าความซบัซอ้นดา้นเวลาดีท่ีสุด O((log2 N)2) เช่นเดียวกบัการ   
เรียงล าดบัขอ้มูลแบบไบโทนิค (Bitonic Sort) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองและผลการทดลอง 
 

การประมวลผลแบบขนาน (Parallel Processing) เป็นการประมวลผลส าหรับงานท่ีมีขนาด
ใหญ่โดยใชห้ลายๆ หน่วยประมวลผลเพื่อลดเวลาในการประมวลผล โดยปกติการประมวลผลแบบ
ขนานจะมีความซบัซ้อนกวา่การประมวลผลแบบอนุกรม (Sequential Processing)  เน่ืองจากเวลาท่ี
ใชใ้นการประมวลผลแบบขนานทั้งหมด ประกอบดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วย
ประมวลผล และเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล ถึงแมว้า่การประมวลผลแบบขนานจะมีความซบัซ้อน
กวา่การประมวลผลทัว่ๆไปท่ีเป็นแบบอนุกรม แต่การประมวลผลแบบขนานมีบทบาทส าคญัต่อการ
ประมวลผลส าหรับงานขนาดใหญ่ท่ีใช้เวลานาน  ดังนั้ นวิธีการประมวลผลแบบขนานท่ีมี
ประสิทธิภาพจึงถูกเสนอข้ึน ทั้งขั้นตอนวิธีแบบขนานและการประยุกตใ์ชง้านในหลายๆ ดา้น เช่น 
การเรียงล าดบัแบบขนาน  การคูณเมตริกซ์แบบขนาน  เป็นตน้ 

งานวจิยัน้ีเนน้เร่ืองขั้นตอนวิธีการเรียงล าดบัแบบขนาน  ดงันั้นจึงขอกล่าวถึงการออกแบบ
และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ (System Performance) ในการเรียงล าดบัแบบขนาน 
ซ่ึงสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกัๆ คือ 

1)  การออกแบบระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานเพื่อรองรับการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบขนาน 
ซ่ึงการท างานโดยทัว่ไปนั้น จ  านวนหน่วยประมวลผล (P) นอ้ยกวา่จ านวนขอ้มูล (N)  หรือ P < N  
ดงันั้นการวดัประสิทธิภาพเพื่อเปรียบเทียบการท างานต้องค านึงถึงการแบ่งงานให้แต่ละหน่วย
ประมวลผลในปริมาณเท่าๆ กนั 

2)  การออกแบบขั้นตอนวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานบนระบบคอมพิวเตอร์แบบขนานท่ีมี
อยูห่รือถูกสร้างข้ึนมาแลว้และสามารถประมวลผล หรือท าการทดลองไดจ้ริง เช่น ระบบมลัติคอร์ 
(Multi-cores System), ระบบคลสัเตอร์ (Cluster System), คอมพิวเตอร์แบบกริด (Grid Computer)  
และระบบคอมพิวเตอร์แบบ SMP เป็นตน้ เน่ืองจากระบบดงักล่าวเป็นระบบท่ีมีใชอ้ยา่งกวา้งขวาง  
ดงันั้นการวดัประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่จะวดัจากเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลจริง (Response Time) 
บนระบบต่างๆ ดงักล่าว 

3)  การเสนอขั้นตอนวธีิการเรียงล าดบัแบบขนานแบบใหม่ ซ่ึงเป็นการปรับปรุงจากแบบท่ี
มีอยูเ่ดิมให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยส่วนใหญ่จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพดา้นเวลาท่ีใชใ้นการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล     

วิทยานิพนธ์น้ีเสนอการออกแบบขั้นตอนวิธีการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
โดยวธีิต่างๆ ท่ีเสนอเป็นวิธีใหม่ท่ีปรับปรุงประสิทธิภาพทั้งดา้นเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร และ
เวลาท่ีใช้ในการประมวลผล นอกจากน้ีลดการใช้เน้ือท่ีในหน่วยความจ าท่ีไม่จ  าเป็น ดังแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายละเอียดในบทท่ี 3 และ 4 ส่วนเน้ือหาในบทน้ี น าเสนอผลการทดลองจากการพฒันาโปรแกรม
การเรียงล าดบัแบบขนานท่ีน าเสนอแบบแอลบีเอ็ม, แบบดีซีอีเอส, แบบดีซีพีเอส และแบบโอบีเอส 
โดยประมวลผลบนระบบมลัติคอร์เป็นระบบท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจาก
มีราคาไม่แพง และมีขั้นตอนการพฒันาท่ีไม่ยุง่ยากซบัซอ้นมากจนเกินไป 

6.1  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 

ระบบมลัติคอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง ท างานบนระบบปฏิบติัการวินโดว ์7 (Windows 7) ขณะ
ท าการทดลองระบบมลัติคอร์ไม่มีภาระงานอ่ืนใดประมวลผลอยูใ่นระบบ นอกจากการประมวลผล
การเรียงล าดับข้อมูลแบบขนานเท่านั้น โดยมีส่วนประกอบพื้นฐานของระบบซ่ึงประกอบด้วย
ส่วนประกอบดา้นฮาร์ดแวร์ ระบบปฏิบติัการและซอฟท์แวร์ ท่ีท างานในระดบัของแกน (Kernel) 
ของระบบปฏิบติัการ และสุดทา้ยคือการเช่ือมต่อแต่ละคอร์เพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลผ่านทางเครือข่าย
ภายในความเร็วสูง 

1) ส่วนประกอบด้านฮาร์ดแวร์ 

โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบท่ีใช้ในการทดลอง คือระบบมลัติคอร์โดยขนาดของ
หน่วยประมวลผล  หน่วยความจ า และส่วนประกอบอ่ืนๆ เหมือนกนั คือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล (Personal Computer: PC) ทัว่ๆ ไป เพื่อแสดงให้เห็นถึงความง่ายในการประยุกต์ใช้งาน
ส าหรับการเรียงล าดับแบบขนานท่ีผูว้ิจ ัยได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงมีองค์ประกอบด้าน
ฮาร์ดแวร์ท่ีจ  าเป็น ดงัน้ี 

ก) แผงวงจรรวม (Mother Board) ยีห่อ้ Gigabyte รุ่น GA-970A-D3 
ข) หน่วยประมวลผล (CPUs) ในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์แบบแปดคอร์ในเคร่ือง

เดียวกนั (8-Cores) ยีห่อ้เอเอ็มดี (AMD-FX-8120) ความเร็วต่อรอบ 3.1 กิกะเฮิร์ต (GHz) มี
แคช L1 ขนาด 128 กิโลไบต ์(Kbyte), แคช L2 และแคช L3 ขนาด 8 เมกะไบต ์(Mbyte)  

ค) หน่วยความจ าหลกั (RAM) ขนาด 8 (4x2) กิกะไบต ์(Gbyte) 
ง) หน่วยความจ าส ารอง (Disk Storage) ขนาด 1 เทราไบต ์(Tbyte) 
จ) เช่ือมต่อผา่นเครือข่ายภายในแผงวงจรรวม 1600 เมกกะบิตต่อวนิาที (Mbps)  

2) ส่วนประกอบด้านซอฟต์แวร์ 

 ระบบปฏิบติัการ (Operating System: OS) มีส่วนส าคญัอย่างมากต่อการท างานของ
คอมพิวเตอร์เพราะในระบบมลัติคอร์ตอ้งสามารถท างานเองได้โดยอิสระไม่ข้ึนกบัเง่ือนไขการ
ท างานของคอร์อ่ืน ระบบปฏิบติัการ จึงมีหน้าท่ีหลกัในการบริหารจดัคิวการท างานให้แต่ละคอร์
ท างานไดอ้ยา่งอิสระต่อกนั และสามารถติดต่อส่ือสารกนัไดห้ากตอ้งการ ระบบปฏิบติัการท่ีรองรับ
การท างานแบบระบบมลัติคอร์ เช่น Windows, Linux, UNIX เป็นตน้[28]  
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 โดยส่วนใหญ่ซอฟต์แวร์และชุดค าสั่งท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อใช้ในระบบมัลติคอร์น้ีจะ
ท างานเขา้กนัไดก้บัระบบปฏิบติัการเกือบทุกชนิดเน่ืองจากเนน้ใชง้านง่ายและผูใ้ชท้ ัว่ไปสามารถใช้
งานได ้ 

3) เอม็พไีอซีเอชสอง (MPICH2) 

 เอ็มพีไอซีเอชสอง [6][8][18] เป็นการพฒันาชุดค าสั่งตามมาตรฐานข้ึนมาใช้งานจริงมาก
ท่ีสุดคือ มาตรฐานการส่งผา่นขอ้ความ (Message Passing Interface: MPI) ซ่ึงสามารถพฒันา
โปรแกรมภาษาต่างๆ เช่น โปรแกรมภาษาซี โปรแกรมภาษาฟอร์แทน และโปรแกรมภาษาจาวา 
เป็นตน้ ท่ีสนบัสนุนการโปรแกรมแบบขนาน ซ่ึงมีฟังก์ชนัพื้นฐานต่างๆ รวมทั้งมีค  าสั่งใชง้านเพื่อ
ท าการคอมไพลโ์ปรแกรมท่ีเขียนข้ึน 

6.2   ลกัษณะข้อมูล การเลอืกข้อมูลและเหตุผลการเลอืก 

ลกัษณะขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองเป็นขอ้มูลชนิดตวัเลข (Number) แบ่งขอ้มูลเป็น 3 แบบ 
คือ 1) ขอ้มูลแบบสุ่ม (Random Data) 2) ขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นซ้าย (Left Skewed-Data) และ 3) 
ขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นขวา (Right Skewed-Data) โดยขอ้มูลแต่ละแบบอยูใ่นช่วง 0-100,000,000 
ซ่ึงจ านวนขอ้มูลท่ีใช้ในการทดลองมีจ านวนตั้งแต่ 10-100 ล้านขอ้มูล เน่ืองจากขอ้มูลจ านวนน้ี
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างในแต่ละวธีิท่ีน าเสนอไดอ้ยา่งชดัเจน ถา้ใชข้อ้มูลท่ีมีจ  านวนนอ้ยกวา่ท่ี
ไดก้ล่าวมา เช่น 1 แสนขอ้มูล ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในแต่ละวิธีไดเ้ด่นชดัมาก
นกั   

ผู ้วิจ ัยท าการเลือกข้อมูลชนิดตัว เลข เ น่ืองจากมีความใกล้เ คียงกับการใช้งานใน
ชีวิตประจ าวนัอย่างยิ่ง เช่น การเรียงล าดบัของเลขท่ีบญัชีธนาคาร เลขท่ีบตัรประจ าตวัประชาชน 
เลขท่ีบตัรประกนัสังคม การสร้างดชันีแฟ้มขอ้มูล เป็นตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี (การเรียงล าดบั) ขอ้มูล
จะถูกจดัเก็บอยูใ่นคอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพและมีความสามารถในการประมวลผลงาน 

6.3  ผลการทดลอง 

 การวดัประสิทธิภาพของการเรียงล าดับข้อมูลน้ีจะประเมินผลจากเวลาท่ีใช้ในการ
เรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speedup) และประสิทธิภาพ 
(Efficiency) โดยในผลการทดลองน้ีจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัขอ้มูลท่ี
ไดน้ าเสนอทั้ง 4 แบบ โดยแบบแรกคืองานวจิยัเดิมท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ส่วนสามแบบหลงัเป็นงานวิจยั
ท่ีไดน้ าเสนอในวทิยานิพนธ์น้ี คือ  

1) การเรียงล าดบัแบบแอลบีเอม็ (LBM: Load-Balanced Merge Sort) [12] 
2) การเรียงล าดบัแบบดีซีอีเอส (DCES: Dynamic Communication Efficient Sort) [25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) การเรียงล าดบัแบบดีซีพเีอส (DCPS: Dynamic Communication Parallel Sort) 
4) การเรียงล าดบัแบบโอบีเอส (OBS: Optimized Bitonic Sort) [26] 

โดยผลการทดลองในงานวิจยัน้ีท าการเปรียบเทียบการเรียงล าดบัทั้ง 4 แบบ ในหลายมิติ
รอบดา้นเพื่อใหค้รอบคลุมทุกมุมมอง ดงัน้ี 

1) ผลการทดลองเปรียบเทียบกบัเวลาในอุดมคติ 
2) ผลการทดลองเปรียบเทียบเม่ือขนาดขอ้มูลท่ีใชท้ดลองต่างกนั 
3) ผลการทดลองเปรียบเทียบเม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลท่ีใชท้ดลองต่างกนั 
4) ผลการทดลองเปรียบเทียบจ านวนรอบในการเรียงล าดบัขอ้มูล 

6.3.1 ผลการทดลองเปรียบเทยีบกับเวลาในอุดมคติ 

การทดลองเปรียบเทียบเวลาท่ีประมวลผลจริงกบัเวลาในอุดมคติ เป็นการวดัประสิทธิภาพ
ของระบบท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี ตารางท่ี 6.1 และรูปท่ี 6.1 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการ
เรียงล าดบัขอ้มูลแบบสุ่ม (Random Data) ทั้ง 4 แบบ (TP=TS/P +TC) โดยในงานวิจยัน้ีเนน้การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร (Communication Time: TC) และเวลาท่ีใชใ้นการ
ประมวลผล (Computation Time: Tp) โดยเปรียบเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลในอุดม
คติ (Response Time of Ideal Case) ค านวณโดยสมมติว่าเวลาท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร เพื่อ
แลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลเท่ากบัศูนย ์(TC=0) ดงันั้น TP = TS/P  ตามสมการท่ี 2.5 
ส่วนตารางท่ี 6.2 และรูปท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียง
ดา้นซา้ย (Left Skewed-Data) ทั้ง 4 แบบ เปรียบเทียบกบัเวลาในอุดมคติ และในตารางท่ี 6.3 และรูป
ท่ี 6.3 แสดงการเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นขวา (Right Skewed-
Data) ทั้ง 4 แบบ เปรียบเทียบกบัเวลาในอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.1 เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) ของ 4 แบบโดยเปรียบเทียบกบัเวลา
ท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลในอุดมคติ (Response Time of Ideal Case) เม่ือขอ้มูลเป็นแบบสุ่มมี
ขนาดตั้งแต่ 10, 40, 70, 100 ลา้นขอ้มูล 8 หน่วยประมวลผล  
วิธีการ/จ านวนข้อมูล   10        40         70          100 
  เวลาในอุดมคต ิ   0.17        0.51      1.18  1.93 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “LBM”  0.37         1.03       2.44  3.92 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCES”  0.27         0.79       1.74  2.75 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCPS”  0.23         0.64       1.43  2.26 
  เวลาในการเรียงล าดับแบบ “OBS” 0.18       0.54      1.28  2.10 
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รูปที ่6.1  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบสุ่มทั้ง 4 แบบกบัเวลาในอุดมคติ 

 จากรูปท่ี 6.1 (ก าหนดให้ค่าของขอ้มูลเป็นแบบสุ่ม) สามารถอธิบายไดว้า่เม่ือจ านวนขอ้มูล
เพิ่มข้ึนจะท าให้เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลเพิ่มข้ึน โดยเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบ
โอบีเอส (OBS) เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบั  8 หน่วยประมวลผล และเพิ่มจ านวนขอ้มูล
เป็น 10, 40, 70 และ 100 ลา้นขอ้มูล จะให้ผลดงัน้ี 0.18, 0.54, 1.28 และ 2.10 วินาที ใกลเ้คียงกบั
เวลาในอุดมคติ กล่าวคือ 0.17, 0.51, 1.18 และ 1.93 วินาที ซ่ึงคิดเป็น 94%, 94%, 92%  และ 92% 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้ผลดีท่ีสุด เพราะมีรอบการท างานหลกัเป็นแบบไดนามิคระหว่าง 1 ถึง 
log2P = 3 รอบ ส่วนการเรียงล าดบัแบบอ่ืนๆ เช่นแบบดีซีพีเอส (DCPS) และแบบดีซีอีเอส (DCES) 
ใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลใกลเ้คียงกนัระหวา่ง 1 ถึง (log2P(log2P+1))/2 = 6 รอบ และแบบ
สุดทา้ยคือแบบแอลบีเอม็ (LBM) เป็นวธีิท่ีใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลมากท่ีสุด เพราะมีรอบการ
ท างานหลกัเป็นแบบสแตทิคเท่ากบั (log2P(log2P+1))/2 = 6 รอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.2 เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) ของ 4 แบบโดยเปรียบเทียบกบัเวลา
ท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลในอุดมคติ (Response Time of Ideal Case) เม่ือขอ้มูลเป็น 
แบบเอนเอียงดา้นซา้ยมีขนาดตั้งแต่ 10, 40, 70, 100 ลา้นขอ้มูล 8 หน่วยประมวลผล  
วิธีการ/จ านวนข้อมูล   10        40         70          100 
  เวลาในอุดมคต ิ   0.17        0.51      1.18  1.93 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “LBM”  0.39         1.09       2.48  3.96 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCES”  0.28         0.85       1.83  2.99 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCPS”  0.23         0.72       1.56  2.54 
  เวลาในการเรียงล าดับแบบ “OBS” 0.18       0.51      1.19  1.95 
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รูปที ่6.2  เปรียบเทียบเวลาในการเรียงขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นซา้ย ทั้ง 4 แบบกบัเวลาในอุดมคติ 

จากรูปท่ี 6.2 (ก าหนดใหข้อ้มูลเป็นแบบเอนเอียงดา้นซา้ย กล่าวคือ ค่าส่วนใหญ่มีค่านอ้ยๆ) 
เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบั  8 หน่วยประมวลผล และเพิ่มจ านวนขอ้มูลเป็น 10, 40, 70 
และ 100 ลา้นขอ้มูล โดยเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส (OBS) ให้ผลดงัน้ี 0.18, 
0.51, 1.19 และ 1.95 วินาที ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเวลาในอุดมคติ กล่าวคือ 0.17, 0.51, 1.18 และ 1.93 
วินาที ซ่ึงคิดเป็น 98%, 99%, 99%  และ 99% ตามล าดบั ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้ผลดีท่ีสุดเน่ืองจากรอบใน
การท างานอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง log2P (3 รอบ) เท่านั้น ส่วนแบบอ่ืนๆ เช่น แบบดีซีพีเอส และแบบดีซีอี
เอส ใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลใกลเ้คียงกนัคืออยูร่ะหวา่ง 1 ถึง log2P(log2P+1)/2 (6 รอบ) และ
แบบสุดทา้ยคือแบบแอลบีเอม็ เป็นวธีิท่ีใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลมากท่ีสุดเน่ืองจากมีรอบการ
ท างานแบบสแตทิคกล่าวคือ log2P(log2P+1)/2 (6 รอบ) เสมอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.3 เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) ของ 4 แบบโดยเปรียบเทียบกบัเวลา
ท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลในอุดมคติ (Response Time of Ideal Case) เม่ือขอ้มูลเป็น 
แบบเอนเอียงดา้นขวามีขนาดตั้งแต่ 10, 40, 70, 100 ลา้นขอ้มูล 8 หน่วยประมวลผล  
วิธีการ/จ านวนข้อมูล   10        40         70          100 
  เวลาในอุดมคต ิ   0.17        0.51      1.18  1.93 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “LBM”  0.40         1.12       2.50  3.98 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCES”  0.29         0.86       1.84  3.04 
   เวลาในการเรียงล าดบัแบบ “DCPS”  0.24         0.74       1.58  2.61 
  เวลาในการเรียงล าดับแบบ “OBS” 0.18       0.52      1.20  1.96 
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รูปที ่6.3  เปรียบเทียบเวลาในการเรียงขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นขวา ทั้ง 4 แบบกบัเวลาในอุดมคติ 

จากรูปท่ี 6.3 (ก าหนดใหข้อ้มูลเป็นแบบเอนเอียงดา้นขวา กล่าวคือ ค่าส่วนใหญ่มีค่ามากๆ) 
เม่ือจ านวนหน่วยประมวลผลเท่ากบั  8 หน่วยประมวลผล และเพิ่มจ านวนขอ้มูลเป็น 10, 40, 70 
และ 100 ลา้นขอ้มูล โดยเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส (OBS) ให้ผลดงัน้ี 0.18, 
0.52, 1.20 และ 1.96 วินาที ใกลเ้คียงกบัเวลาในอุดมคติ กล่าวคือ 0.17, 0.51, 1.18 และ 1.93 วินาที 
ซ่ึงคิดเป็น 97%, 99%, 98%  และ 98% ตามล าดบั ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้ผลดีท่ีสุดเน่ืองจากรอบในการ
ท างานอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง log2P (3 รอบ) เท่านั้น ส่วนแบบอ่ืนๆ เช่น แบบดีซีพีเอส และแบบดีซีอีเอส 
ใชเ้วลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลใกลเ้คียงกนัคืออยูร่ะหวา่ง 1 ถึง log2P(log2P+1)/2 (6 รอบ) และแบบ
สุดทา้ยคือแบบแอลบีเอ็ม เป็นวิธีท่ีใช้เวลาในการเรียงล าดบัขอ้มูลมากท่ีสุดเน่ืองจากมีรอบการ
ท างานแบบสแตทิคกล่าวคือ log2P(log2P+1)/2 (6 รอบ) เสมอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3.2 ผลการทดลองเปรียบเทยีบเมื่อขนาดข้อมูลทีใ่ช้ทดลองต่างกนั 

การทดลองเปรียบเทียบการเรียงล าดบัข้อมูลทั้ง 4 แบบท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ ส าหรับ
ขอ้มูลท่ีมีขนาดต่างกนั โดยทดลองท่ีขนาดของชุดขอ้มูลตั้งแต่ 10-100  ลา้นขอ้มูล และก าหนดให้
จ  านวนหน่วยประมวลผลท่ีใช้ในการค านวณเท่ากบั 8 หน่วยประมวลผล ซ่ึงแสดงผลการทดลอง
ดงัน้ี ตารางท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.4 แสดงเวลาท่ีใช้ในการเรียงล าดบัขอ้มูล (Response Time) ท่ีเป็น
ผลรวมของเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารและเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผล 

ตารางที ่6.4  เวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นซา้ย (Left-Skewed Data) ทั้ง 4 แบบ  
เม่ือใช ้8 หน่วยประมวลผล และขนาดขอ้มูลตั้งแต่ 10-100 ลา้นชุดขอ้มูล 
จ านวนชุดข้อมูล/วิธีการ  LBM  DCES  DCPS  OBS 
    10 x 106   0.39  0.28  0.23  0.18 
    20 x 106   0.63  0.43  0.37  0.27 
    30 x 106   0.91  0.69  0.58  0.43 
    40 x 106   1.09  0.85  0.72  0.51 
    50 x 106   1.44  1.16  0.99  0.73 
    60 x 106   1.82  1.38  1.17  1.87 
    70 x 106   2.48  1.83  1.56  1.19 
    80 x 106   2.78  1.97  1.68  1.33 
    90 x 106   3.02  2.23  1.89  1.50 
            100 x 106   3.96  2.99  2.54  1.95 
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รูปที ่6.4  เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัแบบเอนเอียงดา้นซา้ย ทั้ง 4 แบบ เม่ือ P = 8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 6.4 แสดงเวลาท่ีใชใ้นการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบเอนเอียงดา้นซ้าย โดยเปรียบเทียบ
เวลาทั้ง 4 แบบ  โดยการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอสดีกวา่แบบแอลบีเอ็มประมาณ 50-53% ดีกวา่
แบบดีซีอีเอสประมาณ 35-40% เน่ืองจากจ านวนรอบในการท างานของแบบแอลบีเอ็มเป็น
แบบสแตทิคและขนาดของชุดขอ้มูลท่ีส่ง/รับในแต่ละรอบนั้น มีขนาดเท่ากบั w=N/P ในขณะท่ีทั้ง
สองแบบรองลงมาคือแบบดีซีอีเอสและดีซีพีเอส มีจ านวนรอบในการท างานระหว่าง 1 ถึง
log2P(log2P+1)/2 (6 รอบ) และรับ/ส่งขอ้มูลมีขนาดไม่เกิน w/2 ซ่ึงในบางเวลาไม่จ  าเป็นตอ้ง
แลกเปล่ียนขอ้มูลท าใหเ้วลาในการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลลดลง ส่งผลให้เวลาท่ีใช้
ในการประมวลผลทั้งหมดลดลงดว้ย  

6.3.3 ผลการเปรียบเทยีบเมื่อเพิม่จ านวนหน่วยประมวลผล 

การเรียงล าดบัขอ้มูลของทั้งส่ีแบบก าหนดให้ขนาดขอ้มูล (N) เท่ากบั 100 ลา้นขอ้มูล และ
ท าการเพิ่มจ านวนหน่วยประมวลผลตั้งแต่ 2, 4 และ 8 ตามล าดบั ในงานวิจยัน้ีเน้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเรียงล าดบั ทั้งดา้นการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค ดา้นการแลกเปล่ียนขอ้มูล 
รวมไปถึงการรวมชุดขอ้มูล โดยทุกๆ ดา้นท่ีกล่าวมาส่งผลต่อเวลาในการท างานลดลงอยา่งมากเม่ือ
เพิ่มหน่วยประมวลผลเปรียบเทียบผลการทดลองทั้ง 4 แบบน้ีดว้ยอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 
ตามสมการท่ี 2.7 (SP = TS/TP) แสดงในตารางท่ี 6.5 และรูปท่ี 6.5 ส่วนตารางท่ี 6.6 และรูปท่ี 6.6 น า
ค่าของอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วมาค านวณหาประสิทธิภาพ ตามสมการท่ี 2.8  (EP = SP/P)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.5  อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว (Speedup) ทั้ง 4 แบบ เม่ือขอ้มูลมีขนาด 100 ลา้นขอ้มูล  
และหน่วยประมวลผลตั้งแต่ 2, 4 และ 8 ตามล าดบั 
วิธีการ/จ านวนหน่วยประมวลผล                  2       4      8 
   อตัราการเพิม่ขึน้ของความเร็วแบบ “LBM”                    1.65      2.45        3.90 
   อตัราการเพิม่ขึน้ของความเร็วแบบ “DCES”                    1.74      3.52        5.16 
   อตัราการเพิม่ขึน้ของความเร็วแบบ “DCPS”                    1.84      3.63        6.08 
  อัตราการเพิ่มขึน้ของความเร็วแบบ “OBS”             1.90     3.78      7.92 
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รูปที ่6.5  เปรียบเทียบอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วทั้ง 4 แบบ เม่ือ N = 100 

จากรูปท่ี 6.5 แสดงอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว  ซ่ึงการเรียงล าดบัแบบดีซีพีเอส และ
แบบดีซีอีเอส จะมีอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็วให้ผลใกลเ้คียงกนัมาก ส่วนการเรียงล าดบัแบบ
แอลบีเอ็มให้ผลของอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 1.65,  2.45 และ 3.90 เม่ือใช ้2, 4 และ 8 หน่วย
ประมวลผล ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบโอบีเอส ซ่ึงใหผ้ลของอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 
1.90  เม่ือใช้ 2 หน่วยประมวลผล และอตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 3.78  เม่ือใช้ 4 หน่วย
ประมวลผล สุดทา้ยคือเม่ือใช ้8 หน่วยประมวลผล อตัราการเพิ่มข้ึนของความเร็ว 7.92 พบวา่การ
เรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอส เป็นแบบท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด ในทุกๆ ผลการทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่6.6  ประสิทธิภาพ (Efficiency) ทั้ง 4 แบบ เม่ือขอ้มูลมีขนาด 100 ลา้นขอ้มูล และหน่วย 
ประมวลผลตั้งแต่ 2, 4 และ 8  ตามล าดบั 
วิธีการ/จ านวนหน่วยประมวลผล        2    4           8 
   ประสทิธิภาพแบบ “LBM”                 0.82  0.61  0.49 
   ประสทิธิภาพแบบ “DCES”   0.87  0.88  0.65 
   ประสทิธิภาพแบบ “DCPS”                0.92  0.91  0.76 
  ประสิทธิภาพแบบ “OBS”               0.95  0.95  0.99 
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รูปที ่6.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพทั้ง 4 แบบ เม่ือ N = 100 

จากรูปท่ี 6.6 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเรียงล าดบัทั้ง 4 แบบ ซ่ึงการ
เรียงล าดบัแบบโอบีเอส ใหป้ระสิทธิภาพเขา้ใกล ้ 1 มากท่ีสุดคิดเป็น 0.95, 0.95 และ 0.99  เม่ือใช้
หน่วยประมวลผลเท่ากบั 2, 4 และ 8 ตามล าดบั ส าหรับขอ้มูลขนาด 100 ลา้นขอ้มูล ส่วนแบบดีซีพี
เอส และแบบดีซีอีเอส จะให้ผลใกลเ้คียงกนั และแบบสุดทา้ยคือแบบแอลบีเอม็ ใหผ้ลนอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เปรียบกบัสามแบบแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3.4 ผลการทดลองเปรียบเทยีบจ านวนรอบในการเรียงล าดับข้อมูล 

ในส่วนของการทดลองน้ีเป็นการเทียบเปรียบจ านวนรอบหลกัในการเรียงล าดบัขอ้มูลแบบ
ไดนามิค โดยท าการเปรียบเทียบการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส (1 ถึง log2 P) รอบ และแบบดีซีอีเอส 
(1 ถึง (log2 P(log2 P+1))/2 รอบ เม่ือ P=8 โดยแสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 6.7 

ตารางที ่6.7  แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบในการเรียงล าดบัขอ้มูลระหวา่งการเรียงล าดบัแบบ 
ดีซีอีเอส และแบบโอบีเอส โดยใชชุ้ดขอ้มูลในการทดลอง 10,000 ชุดขอ้มูล 

Problem 
sizes (N) 

Input  data 

(iteration) 

BEST Others WORST 

DCES 
(1) 

OBS 
(1) 

DCES 
(2-3) 

OBS 
(2) 

  DCES 
(4-6) 

OBS 
(3) 

 Random 453 847 2196 3604 6851 6049 

10x106 L-Skew 363 1037 1391 2709 7846 6654 

 R-Skew 273 1227 953 2347 8174 7026 

 Random 587 913 2168 3632 6545 6155 

20x106 L-Skew 440 1160 1375 3125 7335 6565 

 R-Skew 293 1107 1068 2532 7939 7061 

 Random 501 1099 1913 3387 6586 6514 

30x106 L-Skew 310 1190 1450 3150 7390 6510 

 R-Skew 593 1107 1519 2681 7788 6312 

 Random 468 832 1733 3467 6899 6601 

40 x106 L-Skew 262 838 1527 3473 7211 6689 

 R-Skew 140 560 1362 3538 7498 6902 

 Random 685 1015 1938 3762 6427 6173 

50 x106 L-Skew 192 908 1774 3326 7234 6566 

 R-Skew 295 805 1820 2780 6985 6315 

 Random 313 987 2545 3255 6692 6208 

60 x106 L-Skew 454 946 1606 3194 7240 6560 

 R-Skew 370 730 1905 3195 7525 6275 

 Random 259 641 2319 3481 7422 5878 

70 x106 L-Skew 315 985 1375 2925 7110 7290 

 R-Skew 302 898 1629 3171 7369 6631 

 Random 284 516 1217 2683 8299 7001 

80 x106 L-Skew 153 547 1492 3308 7255 7245 

 R-Skew 148 452 1553 3647 7399 6801 

 Random 237 463 1474 2726 7959 7141 

90 x106 L-Skew 178 522 1800 3000 7822 6678 

 R-Skew 110 490 1605 3495 7385 6915 

 Random 174 326 1962 3238 7314 6986 

100 x106 L-Skew 121 479 1755 3445 7474 6726 

 R-Skew 267 533 1674 3726 7159 6641 

ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 6.9 แสดงใหเ้ห็นวา่การเรียงล าดบัขอ้มูลแบบโอบีเอสใหผ้ลดีกวา่
แบบดีซีอีเอสในทุกๆ กรณี กล่าวคือ ใน 10,000 ชุดขอ้มูล ปรากฏกรณีดีท่ีสุด (1 รอบ) มากกวา่ และ
ปรากฏกรณีเฉล่ียมีจ านวนรอบนอ้ยกวา่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่7 

สรุปผลการทดลองและแนวทางการพฒันางานวจิัย 
7.1 สรุปผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 การเรียงล าดบัแบบขนานท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 และ 4 กรณีท่ี P<N มีทั้งหมด 3 
แบบคือ แบบท่ี 1) ดีซีอีเอส (DCES) แบบท่ี 2) ดีซีพีเอส (DCPS) และแบบท่ี 3) โอบีเอส (OBS) ท่ี
น าเสนอต่อยอดในแต่ละประเด็นส าคญัๆ ส่วนแบบแอลบีเอ็ม (LBM) เป็นงานวิจยัในอดีตท่ีมีผู ้
น าเสนอไวซ่ึ้งกล่าวในบทท่ี 2 โดยแต่ละแบบดงักล่าวมีวตัถุประสงคแ์ละความยากง่ายในขั้นตอนวิธี
ในประเด็นท่ีแตกต่างกนัดังน้ีคือ  การเรียงล าดบัแบบท่ี 1 ดีซีอีเอส  เป็นแบบท่ีเน้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเรียงล าดบัขอ้มูลครบทุกดา้น แต่มีขอ้จ ากดัส าหรับขอ้มูลบางลกัษณะเช่นขอ้มูล
แบบเอนเอียง จึงไดน้ าเสนอแบบท่ี 2 ดีซีพีเอส  เพื่อจดัการกบัขอ้จ ากดัดงักล่าวดว้ยค่ามิดพอยท ์
ส่วนแบบท่ี 3 โอบีเอส เป็นแบบท่ีดีท่ีสุดเพราะทุกๆ ขั้นตอนของการเรียงล าดบัขอ้มูลไดถู้กเพิ่ม
ประสิทธิภาพอยา่งสูงสุดแลว้ ทั้งขั้นตอนการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผล ขั้นตอนการ
แลกเปล่ียนขอ้มูล ขั้นตอนการรวมขอ้มูล ส่งผลให้แบบโอบีเอส เป็นการเรียงล าดบัแบบขนานท่ีดี
ท่ีสุดในปัจจุบนัน้ีส าหรับกรณีท่ี P<N 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมาในบทท่ี 6 ซ่ึงเป็นการทดลองบนระบบคอมพิวเตอร์แบบมลัติ
คอร์ (Multi-Cores Computer) พบวา่การเรียงล าดบัแบบขนานท่ีมีประสิทธิภาพสูงดว้ยวิธีไดนามิค
ในแต่ละแบบมีการเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นต่างๆ ท่ีแตกต่างกนัสอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีกล่าวมาแลว้
ในบทท่ี 3 และ 4 ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ดา้น ดงัน้ี  

1)  การเพิ่มประสิทธิภาพโดยการลดเวลาท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร (Communication Time)  
      ดว้ยการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค และการแลกเปล่ียนขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
2)  การเพิ่มประสิทธิภาพโดยการลดเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลทั้งหมด (Computation 

      Time) ดว้ยการรวมขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

ตารางที ่7.1 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนรอบการท างานของการติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค    
(Dynamic) และแบบสแตทิค (Static) ทั้ง 4 แบบ 

ชนิดของ 

การเรียงล าดับ 
   การติดตอ่ 

สือ่สาร 

ดีที่สดุ 

Best 

แยท่ี่สดุ 
Worst 

Update List 

  แบบแอลบีเอ็ม   สแตทิค log2P(log2P +1)/2 log2P(log2P +1)/2xN/P - 

  แบบดีซีอเีอส   ไดนามิค   1 log2P(log2P +1)/2xN/P 2(P-1) 

  แบบดีซีพเีอส   ไดนามิค   1 log2PxN/P 2(P-1) 

  แบบโอบีเอส  ไดนามคิ 1 log2PxN/P log2P (log2P +1)/2 
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ในตารางท่ี 7.1 อธิบายถึงจ านวนรอบในการเรียงล าดบัขอ้มูลดว้ยวิธีการติดต่อส่ือสารแบบ
ไดนามิค และการติดต่อส่ือสารแบบสแตทิค โดยแบบแรกแอลบีเอ็ม เป็นการติดต่อส่ือสาร
แบบสแตทิค กล่าวคือหากเร่ิมกระบวนการเรียงล าดบัแลว้ตอ้งท าครบทุกรอบ ดงันั้นจ านวนรอบใน
การท างานเท่ากบั log2P(log2P+1)/2 ทั้ งกรณีท่ีดีท่ีสุดและแย่ท่ีสุด ส่วนสามแบบหลงัเป็นการ
ติดต่อส่ือสารแบบไดนามิค คือ แบบดีซีอีเอส จากกระบวนการท างานแบบไดนามิคสามารถจบ
กระบวนการท างานไดต้ลอดเวลาหากพบวา่ขอ้มูลไดถู้กจดัเรียงอยา่งเหมาะสมแลว้ ดงันั้นกรณีท่ีดี
ท่ีสุดคือ 1 รอบ ส่วนกรณีท่ีแยท่ี่สุดคือ log2P(log2P +1)/2 และเวลาท่ีใช้อพัเดทขอ้มูลภายในตาราง
คือ 2(P-1) ส่วนแบบดีซีพเีอส และแบบโอบีเอส ใชจ้  านวนรอบการท างานเท่ากนัคือ กรณีท่ีดีท่ีสุด 1 
รอบ ส่วนกรณีท่ีแยท่ี่สุดคือ S รอบ แตกต่างกนัตรงเวลาท่ีใชอ้พัเดทขอ้มูลภายในตารางส าหรับแบบ
ดีซีพเีอส คือ 2(P-1) ส่วนแบบโอบีเอส คือ log2P(log2P+1)/2 ซ่ึงเป็นแบบท่ีดีท่ีสุดท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอ 

ตารางที่ 7.2 แสดงการเปรียบเทียบความซบัซ้อนดา้นเวลาและพื้นท่ี (Time & Space Complexity) 
ของการติดต่อส่ือสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงดว้ยวธีิไดนามิค (Dynamic Communication) 
  ชนิดของการเรียงล าดับ การกระจายและเรียงล าดบั      การค้นหา พืน้ท่ีใช้งาน 

 การกระจายข้อมลูแบบดัง้เดิม 
  All-to-All Broadcast 

O(P log2 P) O(log2 P) P x P 

 การกระจายข้อมลูแบบมีประสทิธิภาพ     
 Efficient Broadcast [DCES, DCPS] 

O(P) O(log2 P) P x P 

 การรับ/ส่งข้อมูลโดยตรงที่มีประสิทธิภาพสูง 
 Efficient Point-to-Point [OBS] 

O((log2 P)2) O(1) P 

ตารางท่ี 7.2 แสดงการเปรียบเทียบส าหรับการติดต่อส่ือสารระหวา่งหน่วยประมวลผลดว้ย
วธีิไดนามิค โดยแบ่งเป็น 3 ประเภทคือ 1) การกระจายขอ้มูลแบบดั้งเดิม 2) การกระจายขอ้มูลแบบ
มีประสิทธิภาพ และ 3) การรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงการเรียงล าดบัแบบขนานท่ี
ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอใช้ 2 แบบหลงั โดยการกระจายขอ้มูลแบบมีประสิทธิภาพใชก้บัการเรียงล าดบั
แบบดีซีอีเอส และการเรียงล าดบัแบบดีซีพเีอส ส่วนการรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรงท่ีมีประสิทธิภาพสูงใช้
กบัการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส ซ่ึงให้ค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาดีท่ีสุดในทุกๆ ดา้น และใชพ้ื้นท่ีใน
การท างานนอ้ยท่ีสุดดว้ย 
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ตารางที่ 7.3 แสดงการเปรียบเทียบความซับซ้อนด้านเวลาของการคน้หาส าหรับการแลกเปล่ียน
ขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผลในแต่ละรูปแบบ (Searching Pattern) 

ชนิดของการเรียงล าดบั 
การค้นหา 

แบบคงที ่

การค้นหา 

สลบัท่ี 

การค้นหา 

บางสว่น-1 

การค้นหา 

บางสว่น-2 

   การเรียงแบบแอลบีเอ็ม (LBM) O(1) O(1) O(log2 N/P) O(log2 N/P) 

   การเรียงแบบดีซีอีเอส (DCES) O(1) O(1) O(log2 N/P) O(log2 N/P) 

   การเรียงแบบดีซีพีเอส (DCPS) O(1) O(1) O(log2 N/P) O(log2 N/P) 

  การเรียงแบบเอชพีเอส (OBS) O(1) O(1) O(1) O(log2 N/P) 

ตารางท่ี 7.3 อธิบายการตรวจสอบรูปแบบการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งหน่วยประมวลผล
ซ่ึงผูว้จิยัไดน้ าเสนอไว ้4 รูปแบบ (Pattern) ดว้ยกนัคือ 1) แบบคงท่ี 2) แบบสลบัท่ี 3) แบบบางส่วน-
1 และ 4) แบบบางส่วน-2 ซ่ึงในแต่ละรูปแบบมีค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาในการคน้หาดงัตาราง ค่า
ความซบัซ้อนดา้นเวลาท่ีดีท่ีสุดคือ O(1) ส่วนแบบท่ีแยท่ี่สุดคือ O(N/P) ซ่ึงเป็นการเรียงล าดบัแบบ
แอลบีเอม็ซ่ึงเป็นการคน้หาแบบบางส่วน  

ตารางที ่7.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของขอ้มูลท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนสูงสุดในแต่ละรูปแบบ 

ชนิดของการเรียงล าดบั แบบคงที ่     แบบสลบัท่ี    แบบบางสว่น-1  แบบบางสว่น-2  

   การเรียงแบบแอลบีเอ็ม (LBM) - w=N/P ≤ w ≤ w 

   การเรียงแบบดีซีอีเอส (DCES) - - ≤ w ≤ w 

   การเรียงแบบดีซีพีเอส (DCPS) - -  ≤ w/2  ≤ w/2 

  การเรียงแบบเอชพีเอส (OBS) - -  ≤ w/2  ≤ w/2 

ตารางท่ี 7.4 เปรียบเทียบขนาดของขอ้มูลท่ีลดลงส าหรับรูปแบบในการแลกเปล่ียนขอ้มูล
ระหวา่งหน่วยประมวลผลท่ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ กล่าวคือ การเรียงล าดบัแบบแอลบีเอ็ม หากขอ้มูลอยู่
ในรูปแบบสลบัท่ี ตอ้งมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลขนาด w=N/P เม่ือ N คือ จ านวนขอ้มูล และ P คือ 
จ านวนหน่วยประมวลผล ในขณะท่ีการเรียงล าดบัสามแบบหลงั (DCES, DCPS, OBS) ไม่มีการ
แลกเปล่ียนขอ้มูลส าหรับรูปแบบสลบัท่ี ส่วนรูปแบบการแลกเปล่ียนขอ้มูลแบบบางส่วน-1 และ
บางส่วน-2 มีขนาดขอ้มูลลดลง 50% เน่ืองจากการเรียงล าดบัขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถกลบัขอ้มูลท่ี
ตอ้งการส่งไดห้ากตรวจสอบแลว้พบว่าขอ้มูลมีขนาดมากกว่า w/2 เรียกว่าการรับ/ส่งขอ้มูลแบบ
กลบัดา้น ซ่ึงแสดงรายละเอียดในบทท่ี 4  
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ตารางที ่7.5 แสดงการเปรียบเทียบความซบัซ้อนดา้นเวลาท่ีเนน้เฉพาะส่วนของการเรียงล าดบัแบบ
ขนาน 

ชนิดของการเรียงล าดบั ดีที่สดุ                             เฉลีย่                        แยท่ี่สดุ                       

   การเรียงแบบแอลบีเอ็ม (LBM) O(wS2) O(wS2) O(wS2) 

   การเรียงแบบดีซีอีเอส (DCES) O(P) O(wS2) O(wS2)    

   การเรียงแบบดีซีพีเอส (DCPS) O(P) O(wS) O(wS) 

  การเรียงแบบโอพีเอส (OBS) O(S2) O(wS) O(wS) 

ตารางท่ี 7.5 ส าหรับความซับซ้อนดา้นเวลาซ่ึงเน้นเฉพาะส่วนของการเรียงล าดบัแบบ
ขนาน (ไม่รวม Local Sort ท่ีอาจจะประยุกต ์Quick Sort หรือ Radix Sort) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
กรณี คือ กรณีท่ีดีท่ีสุด (Best Case), กรณีเฉล่ีย (Average Case) และกรณีท่ีแยท่ี่สุด (Worst Case) 
โดยการเรียงล าดบัแบบโอบีเอส ให้ค่าความซบัซ้อนดา้นเวลาดงัน้ี O(S2) ส าหรับกรณีท่ีดีท่ีสุด และ 
O(wS) ส าหรับกรณีเฉล่ียและแยท่ี่สุด โดยท่ี w=N/P และ S=log2 P ซ่ึงเห็นวา่เป็นการเรียงล าดบั
ขอ้มูลแบบขนานท่ีดีท่ีสุด 

7.2 แนวทางการพฒันางานวจิัย 

 ดา้นทฤษฎีน าเสนอขั้นตอนวิธีการใหม่ส าหรับการเรียงล าดบัขอ้มูล  ท่ีง่ายและให้ผล
ดีกว่าแบบอ่ืนๆ ท่ีได้น าเสนอไวแ้ล้ว เช่น วิธีท่ีมีความซับซ้อนด้านเวลาน้อยกว่า 
O(log2 P)2  

 ดา้นประยุกต์น าขั้นตอนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพน้ี ไปประยุกต์ใช้ในดา้นต่างๆ อาทิ
การสร้างดชันีขอ้มูลเพื่อช่วยในการสืบคน้ เพื่อลดเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลลง  
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Abstract— This paper proposes an optimized Bitonic sorting 

(OBS) strategy with midpoint-based dynamic communication. 

Our OBS strategy uses the midpoint-weight list ranking to 

improve complexity and reduce time of sorting on parallel and 

distributed systems. Applying a better key in the PE-list ranking 

can find the right place of (Pi, Pj) and improve communication 

time significantly (i.e., fewer iterations, better synchronization in 

each iteration, faster convergence to the result), while most of 

coarse-grain parallel sorting (P < N) approaches improve only a 

large amount of data exchange (N/P) in each of static (s(s+1)/2) 

iterations. Theoretically, the OBS method can reduce fixed 

(s(s+1)/2) iterations to 1, 2, 3, … , or s=log2P iterations, which are 

improved over those (≤ s(s+1)/2 iterations) of the dynamic DCES 

method. In performance evaluation, sorting was accomplished on 

multicore machines. Experimental results showed that our 

optimized OBS outperforms those of the dynamic DCES about 

35% - 40% and those of the static LBM about 51% - 54% (for N 

= 10 to 100 million elements on an 8-multicore computer). 

Keywords- Optimized Bitonic sorting; midpoint-based dynamic 

communication; midpoint-weight list-ranking. 

1  INTRODUCTION 

Sorting is a crucial computation in many scientific and 
engineering applications, across many business enterprises.  
In online information retrieval (IR) on large databases and 
data mining, many processes require data ordered before 
operated efficiently in successive tasks. However, 
sequential sorting (with large datasets of size N) may not be 
sorted in a reasonable time.  On multicores, sequential 
sorting (e.g., the quick sort, etc.) can only be executed using 
one core or PE (processing element).   Thus, in order to 
utilize all PEs properly we need a more efficient, parallel 
sorting method to achieve a faster response time. 

For P = N (fine-grain parallelism), there exist several 
efficient, parallel-sorting approaches with time complexity 
O((log2N)2) such as the Bitonic sort [1, 2], the parallel merged 
sort [3, 4], and the network sort [5].  For P < N (coarse-grain 
parallel sort), existing studies are  Bitonic-communication 
sort [6, 8], and parallel load-balance merged sort [7]. These 
methods are focused on improving communication, 
especially data exchange between (Pi, Pj) with a large 
amount of workload w = N/P elements. 

 In 2001, Kim et al. [6] proposed the Communication 
Efficient Bitonic Sort (CEBS) with local quick sort in O(w 
log2w)local sort + O(ws2)parallel sort, where w=N/P and s=log2P. That 
parallel sorting focused on improving w-data exchange 
between (Pi, Pj) by introducing three data-exchange 

patterns: 1. hold pattern (without data exchange), 2. swap 
pattern (exchange all w elements without merging), and 3. 
partial pattern (exchange ≤ w elements with result merging).  
The CEBS algorithm showed improved results over those of 
the original Bitonic sort (P < N) with full w-data exchange of 
at least 20%. 

In 2003, Jeon and Kim [7] introduced a new parallel 
merged-sort algorithm with workload balancing, called 
“Load-Balanced Merge (LBM)”, by maintaining workload 
(w) in each PE from the initial stage to the final stage.  In 
addition, the LBM parallel sort reduced the data exchange 
between (Pi, Pj) in “partial pattern” for merging, according 
to the median of two data subsets in (Pi, Pj).  In 
experiments, total response time using the LBM sort was 
improved over that of the CEBS strategy. 

In 2008, the Communication-Space Efficient Bitonic 
Sorting (CSEBS) method [8] with local quick sort was 
presented to improve data exchange between (Pi,Pj) in 
“partial pattern”.  For that pattern, after partial data were 
identified, the size of partial data in each of (Pi, Pj) were 
sent before fewer data exchange (≤ w elements). As a result, 
the CSEBS reduced the communication time over that of the 
CEBS strategy. 

 However, the communication pattern (among PEs) 
associated with parallel sorting approaches [6 - 8] are static, 
and these have to repeat s(s+1)/2 iterations to meet all 
possible pairs of (Pi, Pj). In each iteration, all PEs perform 
data exchange between (Pi, Pj) and merge the results (with 
w-workload). Thus, time complexity associated with the 
parallel merge sort, after the initial local quick sort, is O(ws2) 
or O(N/P x (log2P)2), which is not optimal. 

 In 2009, the Dynamic Communication-Efficient parallel 
Sorting (DCES) algorithm [9], our previous study, was 
proposed to reduce the number of static s(s+1)/2 iterations, 
providing for communication among PEs, by using the 
dynamic PE-list ranking. In practice, the DCES strategy can 
dynamically reduce s(s+1)/2 iterations to 1, 2, 3, … , or 
s(s+1)/2 iterations, according to dynamic (Pi, Pj) from the 
ordered P-records, updated in each iteration in O(P) by the 
efficient all-to-all broadcast. The time complexity of the 
parallel merge sorted result of the DCES method is O(P) in 
best case and O(ws2) in worst case. In experiments, results of 
the DCES strategy were found to be improved over those of 
the LBM sort.  Practically, the DCES method is faster in 
sorting random data. However, for irregular data, the 
DCES strategy may process up to s(s+1)/2 iterations. 

*Manuscript
Click here to view linked References
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Recently, for the multi-core machines studied in 2011, 
two efficient algorithms for sequential sorting (the quick 
sort and the merge sort) [12] were developed using s(s+1)/2 
iterations in communication and full w-data exchange. 
However, for scalable systems, the communication among 
PEs will decrease the sorting performance, and hence the 
dynamic communication among PEs is an ideal solution. 

In this paper, we propose an Optimized Bitonic Sorting 
(OBS) strategy by using a midpoint-based dynamic 
communication. Our contribution is a more ideal time 
complexity of the OBS algorithm (in case P < N) by sorting 
the good key in O(s2) in order to find the right place of (Pi, 
Pj), before data exchange (≤ w elements), in fewer iterations 
(1, 2, 3, …, or s), while existing Bitonic sort (P<N) have to 
exchange a large amount of data (≤ w) between (Pi, Pj) in 
each of static s(s+1)/2 iterations. The time complexity of our 
OBS algorithm is O(s2) in the best case scenario and O(ws) in 
worst case, where w=N/P and s=log2P. The worst complexity 
(O(ws)) is improved over that (O(ws2)) of the dynamic DCES 
algorithm [9] by a factor of s. Practically, in order to 
evaluate the system performance, we implemented the OBS 
algorithm by using C language with MPI interface [10]. In 
our experiments, the proposed OBS method yielded 
improved results over the dynamic DCES 35% - 40% and 
over the static LBM 51% - 54% (for N=10M to 100M on an 8-
multicore machine). 

 The remainder of this paper is organized as follows: 
Section 2 presents related work, including communication 
among PEs (in case P < N), data-exchange patterns (hold / 
swap / partial) between (Pi, Pj) for result merging.  Section 3 
introduces the optimized Bitonic sorting (OBS) algorithm to 
reduce communication steps among PEs and better 
synchronization in data-exchange step. Section 4 proves the 
validity of the proposed OBS algorithm and provides a 
complexity analysis.  Section 5 presents the experimental 
results of the sorting of a variety of data distributions.  
Finally, Section 6 discusses the conclusions of our study. 

2 RELATED WORK 

Sorting is applied in many applications for ordering large 
quantities of data (N elements). Especially for online 
processing, data sorting should be returned in a reasonable 
amount of time. Usually, time complexity of a well-known 
sorting (i.e., the quick sort) is O(N log2N). For parallel sorting 
(P=N), time complexity of the efficient Bitonic sort (Fig.1(a)) 
is O((log2N)2). For practical P < N, the time complexity of 
parallel sorting methods consists of local sort and parallel 
merge sort, which is O(w log2 w)local sort  + O(ws2)parallel sort, where w 
(workload) = N/P and s (steps) = log2P.  For the sequential 
local sorting part, a number of efficient techniques (i.e., the 
radix sort) [11] were introduced in 2002. For the parallel 
sorting part (Fig.2), existing parallel sort methods [6 - 9] 
have improved the response time of sorting with a variety 
of data-exchange patterns between (Pi, Pj).  However, the 
time complexity of the parallel merge sort (workload w) is 
O(ws2). Recently, the second part of Algorithm 1 was 
improved with fewer iterations of communication among 
PEs [9] (see detail in Section 2.1), then fewer data exchange 
for merging [6 - 8] between (Pi, Pj) in Section 2.2.  

Algorithm 1. Static-communication Parallel Sorting (P < N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Communication Patterns among PEs 

In parallel communication among PEs (in case P = N), a 
popular static communication pattern with efficient time 
complexity O((log2N)2) or O(s2) is the Bitonic sort [1, 2]. 

P=N 1 per PE
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Fig.1. a) Communication pattern in Bitonic sort [1] for P=16 and b) a constant 

workload w=1 (for P=N) and a large amount of workload w=N/P (for P < N). 
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Fig.2. Related work [6 - 9, 12] on parallel sorting (P < N). 

 Parallel-SORT (N, P) 
    1. Local sort (with workload w=N/P) 

    Each PE makes Quick sort (N/P) in parallel 

2. Parallel merge sort among PEs with static 
communication pattern (s(s+1)/2 iterations) 

    for I = 1, 2, … , s (=log2P) 

        for J = 1, 2, … , I  

         2.1 Data Exchange between (Pi, Pj) 

             - Send/Receive (min,max)                      

             - Find data exchange from (min,max) 

               (Hold/Swap/Partial patterns) 
             - Send/Receive data (≤ w elements) 

         2.2 Merging Result in each PE ( ≤ w steps )                                                                                                        

           end for J 

        end for I  
 End 
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   _________________ 
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Fig.3. Constructing the P-record Broadcast-Checker Table [9]. 

Parallel communication of the Bitonic sort (Fig.1(a)) is a 
compare-exchange operation between (ai, aN/2+i) in (Pi, PN/2+i) 
with Bitonic sequence (↓ and ↑), where i = 0, 1, 2, … , N/2–1, 
↓ representing the increasing order (min(ai, aN/2+i) in Pi and 
max(ai, aN/2+i) in PN/2+i), and ↑ representing the decreasing 
order (max(ai, aN/2+i) in Pi and min(ai, aN/2+i) in PN/2+i).  

For P = N, time complexity of the static communication 
is efficient, O(s2) or O((log2P)2) where s = log2P, since all steps 
of communication among PEs are 1 + 2 + 3 + 4 + … + s = 
s(s+1)/2 steps. 

For P < N, time complexity of the parallel sorting part to 
merge sorted results among PEs is O(ws2), which is 
processed after local sorting (O(w log2w)) with workload w = 
N/P, since all s(s+1)/2 iterations of the major communication 
among PEs, are performed to exchange data (w) between 
(Pi, Pj) for merging results.   

In 2009, we introduced the Dynamic Communication-
Efficient parallel Sorting (DCES) algorithm [9] to improve 
static (s(s+1)/2) iterations to 1, 2, 3, … , or s(s+1)/2 iterations 
dynamically. Unlike the Bitonic-communication pattern 
(Fig.1(b)), the flexible dynamic (Pi, Pj) parameters are 
formed, according to P sorted records of (minPE, maxPE, idPE) 
fields, ordered by increasing min-field, which are 
maintained in a “Broadcast-Checker” table (see Fig.3). That 
table is updated before starting each iteration of the dynamic 
communication by using the efficient all-to-all broadcast 
with sorted records in O(P), where P=2s. The construction of 
the efficient broadcast table requires s steps, where in each 
step i (= 0, 1, 2,…, s-1) a number of (send/receive) records 
(2i) are increased (i.e., 1 → 2 → 4 → 8 → ... → P records).  
The time complexity of parallel constructing that table is 
O(P) since in each step i (= 0, 1, 2, … , s-1) of s steps, 2i 
records are transferred in parallel and inserted in the sorted 
table (of size 2x2i records).  Therefore, total steps are 
2(20)+2(21) +…+ 2(2s-1) = 2(2s-1) = 2(P-1).  Then, to set dynamic 
(Pi, Pj), each PE searches in the P-record table (in O(s)) for 
finding its rank and set appropriate communication 
between (Pi, Pj). 

2.2 Data-Exchange Patterns between (Pi, Pj) 
In data exchange between (Pi, Pj), each PE sends its 
workload (w) to merge with its co-worker.  Kim et al. [6] 
introduced three data-exchange patterns to improve 
communication time between (Pi, Pj), called hold, swap, and 
partial patterns.  Later, the partial pattern was improved 
with fewer data exchange in 2003 [7] and 2008 [8].   

Hold/Swap/Partial Patterns 
In 2001, the CEBS strategy [6] introduced three data-
exchange patterns for communication between (Pi, Pj): 1. 
hold pattern (without data exchange), 2. swap pattern 
(exchange all w elements without merging), and 3. partial 
pattern (exchange ≤ w elements with merging results).  In 
particular, before data exchange between (Pi, Pj), each PE 
sends its local (min, max) to the co-worker and finds one of 
three patterns. Fig.4 illustrates communication patterns 
between (Pi, Pj) and their corresponding examples. 
 The hold pattern (Fig.4(a)), the best case scenario occurs 

when two communicated PEs (Pi, Pj) hold local workload 
({a0, a1,…, aw-1} in Pi , {b0, b1, … , bw-1} in Pj, where aw-1 ≤ b0), 
which satisfy the merging condition (maxi ≤ minj) and 
hence Pi and Pj do not need to exchange their workloads.   

 The swap pattern (Fig.4(b)) is the worst case and occurs 
when (Pi, Pj) have to exchange their (w) workload ({b0, b1, 
… , bw-1} in Pi, {a0, a1, … , aw-1} in Pj, where bw-1 ≤ a0) without 
merging (because of the condition maxj ≤ mini). 

 Otherwise, the partial pattern (Fig.4(c)) represents the 
average case, where (Pi, Pj) hold overlapping workload 
(e.g. {a0, a1, … , ak+1, … , bl} in Pi and {ak,… , bl-1, … , bw-1} in 
Pj), and hence Pi and Pj need to exchange their partial 
data (≤ w elements) for merging results.  For this pattern, 
in order to find the partial data (mini’ to maxi) in Pi, its 
local data (w elements) are scanned with minj from maxi 
until finding mini’j. At the same time, for those (minj to 
maxj’) in Pj, its local data are scanned with maxi from minj 
until finding maxj’. 

minj maxj

a0 a1 a2 a3 ...     aw-1

mini maxi

b0 b1 b2 b3 ...     bw-1

Swap Pattern

≤ mini
Pi Pj

minj maxi

Full data-
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Pimini maxi
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Pj
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(c)

Pimini maxi
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minj maxj
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Pj

Hold Pattern

≤

(a)

0 3 5 9 13 16 17 18 20 24Hold-data 
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Fig.4. Three data-exchange patterns [6]: a) Hold pattern, b) Swap pattern, and 

c) Partial pattern. 
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Improved “Partial” Pattern  
The CSEBS method [8] was introduced to improve the 
partial pattern (Fig.5) in data exchange by applying a Binary 
search to find mini’ in Pi and maxj’ in Pj. Before data 
exchange between (Pi, Pj), each PE sends the size of its 
defined partial data to its co-worker. Thus, fewer partial 
data or min(sizei, sizej) ≤ w elements are exchanged for 
merging between received data and local workload (w).  
Then, in the merging step the median merging [7], and 
modified merging [8], were introduced efficiently. 

 
Fig.5. The improved “Partial” pattern with fewer partial data exchange [8]. 

3 THE OPTIMIZED BITONIC SORTING 

In this paper, we propose the optimized Bitonic sorting 
(OBS) algorithm (in case P < N) by using midpoint-based 
dynamic communication. Our contribution is the 
optimized complexity, based on applying a better key in 
PE-list ranking to find the right place of (Pi, Pj) 
dynamically. This can improve communication time 
significantly (i.e., fewer iterations, better synchronization 
per iteration, faster convergence to the final result).  
Time complexity of the list-ranking method is also 
improved from O(P) to O(s2), where P = 2s (see Fig.6).  In 
our approach, dynamic iterations of w-data exchange are 
reduced (1, 2, 3, …, or s iterations).  In contrast, existing 
Bitonic sort (P < N) have to exchange data (w) between 
(Pi, Pj) in each of static s(s+1)/2 iterations, see Fig.1. 
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Fig.6.  The optimized Bitonic sort (P=16) of the midpoint key-field. 

Algorithm 2. The optimized Bitonic sorting (OBS) for P < N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Clearly, the existing Bitonic sort in case P < N has to transfer 
a large amount of data (w) in every of s(s+1)/2 iterations in 
O(ws2), whereas our optimized Bitonic sort can save major 
iterations of data transfer with a time complexity of O(ws).   

The proposed OBS (Algorithm 2) consists of two parts: 
1. the local quick sort in O(w log2 w) [or O(w) when applying 
the radix sort] and 2. the parallel merge sort in O(ws), where 
s=log2P and w=N/P. Our focus is in the second part. In this 
study, we firstly discuss the improvement in dynamic 
communication among PEs (in Section 3.1) with the 
midpoint-weight list-ranking. Second (in Section 3.2), we 
improve the minor process of data exchange between (Pi, 
Pj). In addition, the better synchronization of (Pi, Pj) in each 
iteration, according to the midpoint-based dynamic 
communication, is discussed. 

3.1 Efficient Dynamic Communication among PEs 

In static communication (P < N) [6 – 8], all PEs communicate 
in s(s+1)/2 steps (Fig.1(a)), but in each step data (≤ w) 
between (Pi, Pj) are exchanged (Fig.1(b)), where Pi (i < j) 
stores the min-data set and Pj stores the max-data set, 
according to array-based PEs’ ids and indexing of the data. 
In dynamic communication (P < N), the list-based PEs is 
utilized with proper (Pi, Pj) to reduce (data-exchange) steps 
or iterations to 1, 2, 3, … , or s (in our OBS) or s(s+1)/2 (in 
DCES [9]). Table 1 shows improved major iterations 
between static and dynamic communications among PEs. In 
our optimized OBS, we focus on sorting the midpoint key to 
find the right place of (Pi, Pj) before the data (≤ w/2) are 
exchanged. This can reduce the communication iterations 
for w-data exchange. 

TABLE 1.  A NUMBER OF ITERATIONS IN COMMUNICATION AMONG PES. 

Methods Comm.   
among PEs 

Best        
Case 

Worst          
Case 

Update         
list ranking 

LBM   [7] Static s(s+1)/2  s(s+1)/2 x w - 

DCES [9] Dynamic 1 s(s+1)/2 x w/2 2(P-1),P=2s 

OBS Dynamic 1 s x w/2 s(s+1)/2 

  OBS SORT (N, P)   // s = log2P 
 1. Local sort (with workload w=N/P) // Initial process 

   Each PE makes Quick sort (N/P) in parallel 

 2. Parallel merge sort among PEs  

  while (pattern-STATUS ≠ HOLD)  

    2.0 All PEs compute minpoint = (min+max)/2 

          Update midpoint-list-ranking and (Pi,Pj)   
          by Bitonic sort (of midpoint key-field)  Sec.3.1                   

          if (pattern-STATUS=HOLD) call Function in STEP3 

    2.1 Data Exchange between (Pi,Pj)             Sec.3.2 

    - Find pattern of data from (min, max)                                        

             (Hold/Swap/Partial patterns)          

    - For Partial pattern, compute and 

             exchange local medians                                          

    - Find range of partial data from median   

    - Exchange size of partial data (before exchanged)   
    - Send/Receive data (≤ w/2 elements) 

 2.2 Merging Result in each PE(≤w)            Sec.3.3                                                                                                                          

      end while  // at most log2P iterations 

 3. Test to terminate sorting          Theorem 1 (Sec.4.1)                     

     Apply “odd-even” pairs (Pi,Pj) to link the list  

     if (pattern-STATUS & list-STATUS = HOLD) then 

             terminate sorting     

     else return to STEP 2 

 End 

 

 

Time 
 Complexity 

 

O(w log2w) 
   + O(ws) 
- - - - - - - - - -  

O(1) 
O(s2) 

 

O(s) 
 

O(log2w) 
 

O(1) 
 

O(log2w) 
O(1) 
O(w) 
O(w) 

 
- - - - - - - - - - 

 

O(s)+O(w) 
O(s) 
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In the dynamic (PE-list-ranking) approach, to set dynamic 
(Pi, Pj) each PE must have information (minPE, maxPE, idPE) 
regarding other PEs.  In DCES algorithm [9], the efficient 
all-to-all broadcast with min-field ordering was introduced 
in O(P), where P = 2s, illustrated in Fig. 3.  In that approach, 
to find its rank and set (Pi,Pj), each PE must search in the P-
record list in O(s).  However, the PE-list ranking by using 
min-field as a key for the irregular data may need to process 
up to s(s+1)/2 iterations. For example, initially suppose a PE 
holds both the maximum and the minimum in its w-workload 
but the right place for the minimum is the first PE and that 
of the maximum is the last PE in the list.  

Thus, this paper proposes a more efficient Bitonic sort 
with optimized dynamic communication among PEs (≤ s = 
log2P iterations) for all types of data by using a  midpoint-
weight list-ranking to set dynamic (Pi, Pj) in each iteration. In 
particular, the PE-list ranking and dynamic (Pi, Pj) are 
maintained by sorting P records (4 fields per record: midPE, 
minPE, maxPE, idPE) in non-decreasing order of the midpoint 
key, where midpoint = (minPE + maxPE) / 2. Using the midpoint-
weight in the list ranking can move the irregular data to the 
proper order within s steps (see Fig.7). For example, if the 
minimum and the maximum are initially in the same PE, that 
PE will be ranked close to the center first. After data 
exchange and list update (for next iteration), the minimum 
will have moved to the first half and the maximum will have 
moved to the second half. Within s iterations, the midpoint-
weight list ranking can find the right place for them 
(proved in Section 4.1). 

Fig.8 illustrates the process of midpoint-weight list-
ranking to set dynamic (Pi, Pj) in Algorithm 2. After each PE 
makes a local sort on the workload (w), in parallel all PEs 
find their (midPE, minPE, maxPE, idPE) records in O(1) time 
(Fig.8(a)), one record per PE, and then perform parallel list-
ranking of P records by the Bitonic sort (Fig.6) on increasing 
mid-field and finally set appropriate (Pi, Pj) in Fig.8(b). 

In particular, in setting dynamic (Pi, Pj) in O(1), all Pa 
taking care record a (= 0, 1, 2,…, P-1), performs parallel 
point-to-point communication (with “even-odd” pairs) to 
send id-filed of record a to Pb (i.e., P0↔P1, P2↔P3, P4↔P5, …). 
Then, another parallel point-to-point communication (P-P) 
continues as follows: all Pa (a = 0, 1, 2,…, P-1) send rank a 
and dynamic (Pi, Pj) to processor Pi, where i is an id-filed of 
record a and j is a received id-field (from the previous 
communication). The time complexity of the parallel 
midpoint-weight list-ranking to set dynamic (Pi, Pj) is O(s2), 
since (P-record) Bitonic sort performs in s(s+1)/2 steps.  
Clearly, setting the dynamic (Pi, Pj) for data exchange needs 
two steps of parallel P-P communications in a constant time 
O(1). Table 2 illustrates the functions (along with time 
complexity and space required) of the PE list-ranking for 
assigning (Pi, Pj) in our OBS and DCES methods [9]. 
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Fig.7. Midpoint-weight list-ranking with divide-and-conquer technique. 
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AND AND AND AND

AND AND

AND

P7 P6 P3 P2 P1 P0P5 P4
“odd-even” pairs

P7 P6 ,P3 P2 ,P1 P0,P5 P4
“even-odd” pairs0           1         2          3         4          5          6          7

(in regular iteration)

(in terminate testing)

(d)

 
 Fig.8. Dynamic (Pi, Pj): a) P records (midPE, minPE, maxPE, idPE), b) midpoint-

weight list-ranking to set (Pi, Pj), c) an example (N=40, P=8), and d) the 
process of sorting termination by using parallel AND in s=log2P steps. 

TABLE 2.  FUNCTIONS AND TIME COMPLEXITY OF DYNAMIC (PI, PJ). 

Methods 
List       

Ranking 
Dynamic  
(Pi, Pj) 

Space    
per PE 

All-to-All Broadcast with Rank [9] O(P) O(s) P 

Midpoint-weight list-ranking O(s2) O(1) 1 

Example 1: In Fig.8(c), given a data set (N = 40 elements) to 
sort in parallel on P=8 PEs by using the midpoint-weight list-
ranking to set dynamic (Pi, Pj). 

After the local sort (initial process) on workload w= 5 in 
each PE, parallel midpoint-weight list-ranking are formed 
(such as P7 → P6 → P5 → P4 → P3 → P2 → P1 → P0) in s(s+1)/2 
= 3(4)/2 = 6 steps.  Then all dynamic (Pi, Pj) pairs are set in 
two steps, illustrated in Fig.8(c). For instance, after list-
ranking all “even-odd” pairs (P0↔P1, P2↔P3, P4↔P5, P6↔P7) 
send/receive id-fields in their records, such as P0 sends id=7 
to P1; P1 sends id=6 to P0; P2 sends id=5 to P3; etc.  Next, in 
parallel P0 sends rank 0 and (P7, P6) to P7; P1 sends rank 1 
and (P7, P6) to P6 ; P2 sends rank 2 and (P5, P4) to P5; P3 sends 
rank 3 and (P5, P4) to P4; and so on.  After evaluating the 
status of communications (see Fig.8(d)), all (P7, P6), (P5, P4), 
(P3, P2), and (P1, P0) have hold-patterns. Then the list status = 
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HOLD, and hence sorting is terminated. When sorting by 
other algorithms [7, 9], the dynamic DCES [9] needs 2(P-1) = 
14 steps (for broadcasting with P ordered records) before 
status = HOLD is achieved, while the static LBM sort [7] 
requires s(s+1)/2 = 6 iterations, each of which needs data 
exchange (w=5) in swap-pattern (~30 steps). 

Sorting such data shows that our dynamic approach can 
convert worst case of static communication (or swap pattern 
in O(ws2)) to the best case (or hold pattern in O(s2)), where s = 
log2P and w = N/P, discussed in Section 3.2 and proved in 
Section 4.2. Moreover, our optimized OBS can support 
sorting on scalable parallel and distributed systems (for 
large P) efficiently, as illustrated in case N = 220 (or 1M) on P 
= 256. In this example, our new OBS strategy can 
completely sort in s(s+1)/2 ~36 steps (after updated PE-list 
ranking without data exchange), whereas the dynamic DCES 
[9] needs 2(P-1) ~510 steps (without data exchange), but the 
static LBM [7] requires 36xw ~147,456 steps (since each of 36 
iterations needs w=220/256=4096 elements of data exchange). 

Finally, in order to terminate sorting, all P PEs test 
terminating statuses by applying parallel AND (1: hold and 
0: not hold) in s steps, illustrated in Fig.8(d).  If the result of 
parallel AND in P0 is 1 (all patterns of (Pi, Pj) are “hold” 
patterns), then pattern-STATUS=HOLD; otherwise pattern-
STATUS=0 (or not HOLD since at least one PE have other 
patterns). In case of pattern-STATUS=HOLD, the sorting is 
terminated if the list-STATUS is also given as HOLD (by 
testing “odd-even” pairs), proved in Theorem 1 (Section 4.1).   

3.2 Efficient Data Exchange between (Pi, Pj) 

Our optimized Bitonic sort (OBS) has improved the 
following data-exchange patterns (Fig.9): 1. hold (without 
data exchange), 2. efficient swap (without data exchange 
except the pointer), and 3. efficient partial-1 and partial-2 (≤ 
w/2-data exchange), according to dynamic (Pi, Pj). 
 In a hold pattern, the best case, there is no data exchange 

because of the condition (maxi  ≤ minj), identified in O(1). 
 In an efficient swap pattern, another best case of our 

optimized OBS, there is no data exchange rather there is 
pointer exchange (after updated PE-list), where the 
condition (maxj ≤ mini) is verified in O(1). 

 In an efficient partial pattern, the average case, we split the 
partial pattern into 2 groups for efficient testing. In the 
partial-1 pattern (for boundary searching), the condition 
in Pi is (mini=a0 ≤ minj ≤ a1) or those in Pj are either (bw-2 ≤ 
maxi ≤ maxj=bw-1) or (maxi ≥ maxj=bw-1) identified in O(1). In 
the partial-2 pattern (for internal Binary-searching), the 
partial data in Pi are (mini’ to maxi) and those in Pj are 
(minj to maxj’) by applying a Binary search to find the mini’ 
or maxj’ (in O(log2w)). 
- For Pi, if minj = xmid then mini’ = xmid+1. For (minj < xmid), if 

minj ≥ xmid-1 then mini’ = xmid; otherwise call a Binary 
search (mini to xmid-1). For (minj > xmid), if minj ≤ xmid+1 then 
mini’ = xmid; otherwise call a Binary search (xmid+1 to maxi). 

- For Pj, if maxi = ymid then maxj’ = ymid-1. For (maxi < ymid), if 
maxi ≥ ymid-1 then maxj’ = ymid; otherwise call a Binary 
search (minj to ymid-1). For (maxi ymid), if maxi ≤ ymid+1 then 
maxj’ = ymid; otherwise call a Binary search (ymid+1 to maxj). 

Pimini maxi

a0 a1 a2 a3 ...    aw-1

minj maxj

b0 b1 b2 b3 ...     bw-1

Pj

Hold Pattern

≤

minj maxj

a0 a1 a2 a3 ...     aw-1

mini maxi

b0 b1 b2 b3 ...     bw-1

Swap Pattern

≤ mini

Pi Pj

Pimini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ... bl

minj maxj

ak ...aw-1 ... bl-1   ...  bw-1

Pj

Partial-1 Pattern

mini ≤ minj ≤ a1 maxj ≤ maxi

or bw-2 ≤ maxi ≤ maxj

(a)

(b)

(c)

Pimini maxi

a0 ... ak+1 ...  b0 ... bl

minj maxj

ak ...aw-1 ... bl-1   ...  bw-1

Pj

Partial-2 Pattern

mini’ maxj’
Efficient Binary Search

x0..xmid xmid+1   ...   xlast y0     ...  ymid-1ymid .. ylast

 
Fig.9. Three data-exchange patterns: a) Hold pattern, b) efficient Swap 

pattern, c) Partial-1 | Partial-2 pattern. 

Workload w = N/P per PE 

Step 1

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P0  P7  P4  P1  P6  P2  P5

PE-List Ranking

P3 P0 P7 P4 P1 P6 P2                     P5

P3 P0 P7 P4 P1 P6 P2                     P5

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P7  P1  P2  P0  P4  P6  P5

PE-List Ranking

Step 2 P3 P7 P1 P2 P0 P4 P6                     P5

Workload w = N/P per PE 

Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

P3 P7 P1 P2 P0 P4 P6                     P5

Dynamic (Pi, Pj)
P3  P1  P7  P2  P0  P6  P4  P5

PE-List Ranking

Step 3 P3 P1 P7 P2 P0 P6 P4                   P5

Workload w = N/P per PE 
Useful information = 1 record (mid, min, max, id) per PE 

P3 P1 P7 P2 P0 P6 P4                  P5

 

Fig.10. An example of consistency in data-exchange patterns in each iteration. 

Like the dynamic DCES [9], the advantage of our optimized 
OBS with dynamic (Pi, Pj) is that it can convert swap pattern 
(worst case in static (Pi, Pj)) to hold pattern (best case in the 
dynamic approach) after updated the PE-list. In addition, 
our OBS strategy achieves another advantage in better 
synchronization during data exchange in each iteration, see 
Fig.10. Applying the better key such as the midpoint-weight 
in PE-list-ranking to find the right place of (Pi, Pj) before w-
data exchange yields more consistency of data-exchange 
patterns in each iteration and hence improves the 
synchronization time. In static communication [6 – 8] of 
s(s+1)/2 iterations, in each iteration although some PEs of 
(Pi, Pi) achieve hold patterns in O(1), they must wait for 
other processors that are busy in doing swap or partial 
patterns in O(w), before starting the next process, because 
of the synchronization requirement.  For example, Fig.10 
shows the sorting in s steps of a large amount of data (of 
size N) on P=8, w-workload (N/8). Suppose after workload 
partitioning and local sorting, the result of PE-list ranking is 
P3→P0→P7→P4→P1→P6→P2→P5. In step 1, all (Pi, Pj) do the 
partial data-exchange pattern. In the next step, our approach 
can find the right place of PEs for (Pi, Pj) data exchange, 
which are P3→P7→P1→P2→P0→P4→P6→P5.  Lastly in step 3, 
after data exchange between (Pi, Pj) from the PE-list 
P3→P1→P7→P2→P0→P6→P4→P5, the sorting is terminated. 
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Improved “Partial” Pattern of our OBS  
The OBS technique improves the partial pattern for fewer 
data exchange between (Pi, Pj) in efficient time, based on 
min size and median computing (Fig.11(a)), as follows: 
Before finding mini” (in Pi) and maxj” (in Pj), each of (Pi, Pj) 
computes the median of four local medians (medi1, medi2, 
medj1, medj2), where (medi1, medi2) are in Pi and (medj1, medj2) 
are in Pj.  Note: computing the median of two local medians 
of partial data in Pi & Pj (medi1, medj1) is close to the 
computed median of (Pi, Pj)’s workloads (for random data). 
But for skewed partial data, applying the median of local 
medians from the local w-workload in Pi and Pj (medi2, medj2) 
yields a more accurate median. Thus, to support arbitrary 
data types, the combination of the four medians are 
computed in our OBS strategy.  After computing the median 
of (medi1, medi2, medj1, medj2), fewer partial data are defined, 
according to (sizei, msizei) of Pi and (sizej, msizej) of Pj, where 
msize is the amount of partial data, according to the median.  
If (msizei = msizej) we obtain the correct median and fewer 
partial data (of minimum size = msizei) are exchanged. 
Otherwise (msizei ≠ msizej) the amount (or size) of the partial 
data exchange is the minimum between min (sizei,sizej) and 
max (msizei, msizej).  

 

Fig.11. a) Improved partial pattern with min size and median computing, b) 
examples of partial-1, partial-2 patterns, and c) median-based data exchange. 

For example, Fig.11(b) illustrates the processes of partial-1 / 
partial-2 patterns between (Pi, Pj) with a workload w=7 
elements. First, each of (Pi, Pj) identifies one of the three 
patterns (Hold / Swap / Partial-1 | Partial-2). For that data, Pj 
applies partial-1 pattern since the condition maxi(41) > 
maxj(32) then maxj‘= 32. In parallel, Pi applies the partial-2 

pattern with an efficient Binary search since the conditions 
in Pi do not satisfy hold/swap/partial-1 patterns.  First, Pi 
computes xmid=25 that satisfies condition minj(15) < xmid.  
Before reapplying the Binary search (mini(11) to xmid-1(14)), Pi 
tests minj(15) > xmid-1(14) and hence mini‘= xmid = 25 and the 
partial data defined in Pi, are {25, 38, 40, 41}.   

After defining the partial data of (Pi, Pj) from (min, max) 
of the co-worker, the next step (Fig.11(c)) is to apply the 
improved partial pattern. Pi computes medi2 (from workload) 
= 25 and medi1 (from the partial data {25, 38, 40, 41}) = 
(38+40)/2 = 39, while Pj computes medj2 = 26 and also medj1 
=26.  After the exchange of local medians between (Pi, Pj), 
each PE then computes the median of the local medians (25, 
26, 26, 39) = 26.  Then the efficient Binary search for fewer 
partial data is applied according to median = 26, which are 
{38, 40, 41} in Pi and {15, 16, 17} in Pj.   Finally, the (Pi, Pj) 
exchange (msizei, msizej) = (3, 3) and (sizei, sizej) = (4, 7) to 
compute the amount of partial data exchange (3 elements) 
since msizei = msizej = 3.  Clearly, the result of this example 
shows that the median of the four local medians can be used 
to estimate the computed median for skewed partial-data. 

Inverted Data Exchange in “Partial” Pattern of our OBS 
Like the dynamic DCES method [9], another advantage of 
our optimized OBS strategy is that no more than half of 
N/P-workload (or ≤ w/2) are exchanged since for min size > 
w/2, the inverted partial data are exchanged (illustrated in 
Fig.12(a)).  Then, (Pi, Pj) will handle the opposite value of 
data, which are max-data set in Pi and min-data set in Pj.  
However, after updating the PE-list ranking, only the 
pointer is exchanged from (Pi →Pj) to (Pj →Pi).    

 

Fig.12. a) Improved partial pattern with inverted data exchange and b) an 
example of inverted data exchange. 
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For example, Fig.12(b) illustrates the inverted data 
exchange in (Pi, Pj) on w = N/P = 7, where the partial data in 
Pi are {8, 9, 10, 12, 13} with mini”= 8 and in Pj are {2, 3, 4, 5, 6} 
with maxj”= 6 and msizei = msizej = 5 > w/2.  Therefore, the 
inverted partial data (of inverted min size = w–5 = 2) are 
exchanged ({1, 7} in Pi and {11, 14} in Pj). 

3.3 Efficient Result Merging in each PE 
Efficient merging of our OBS strategy (defined in Fig.13) 
are 1) block merging and 2) 1-1 merging.   
 In block merging (Fig.13(a)), if maxj” ≤ mini’ in Pi or minj” ≥ 

maxj’ in Pj, the block of partial data are replaced for Pi 
from mini’ (left to right) & for Pj from maxj’ (right to left). 

 In 1-1 merging (Fig.13(b)), if the merging is not block 
merging then each element of the two partial data sets 
are compared and merged one by one (in increasing 
order) for Pi from mini’ (L to R) and compared one by one 
(in decreasing order) for Pj from maxj’ (R to L). 

Similarly for the inverted data exchange, efficient merging 
is also achieved through inversion.   
 In inverted block merging (Fig.14(a)), a block of partial 

data is replaced for Pi from maxi (right to left) and for Pj 
from minj (left to right).  

 In inverted 1-1 merging (Fig.14(b)), each element of two 
partial data sets are compared one by one (with 
decreasing order) for Pi from maxi (right to left) or 
compared and merged one by one (with increasing order) 
for Pj from minj (left to right). 

 
Fig.13. a) Block merging and b) 1-1 merging. 

 
Fig.14. a) Inverted block merging and b) Inverted 1-1 merging 

4 PROOF OF CORRECTNESS AND COMPLEXITY ANALYSIS 

This section provides the proof of correctness of our 
optimized Bitonic sort (OBS) algorithm, which are; 1) the 

correctness of the dynamic communication among PEs 
(using efficient midpoint-weight list-ranking) as given in 
Section 4.1 and 2) the correctness of the median-based data-
exchange pattern between (Pi, Pj) as given in Section 4.2.  
Finally, the time complexity of the proposed OBS algorithm 
is analyzed in Section 4.3 

If (x & y) in this PE  after PE-list-ranking (according to key-field) x = minimum
y = maximum

min min

key = min

key = max
max max

key = median
med med

key = midpoint
mid mid

= (min+max)/2
midpoint weight center rank

key = mean
mean mean

local canter

majority weight

first rank

last rank

 
Fig.15. Effect of key-fields (i.e., midpoint, min, etc.) in PE-list ranking. 

TABLE 3.  EFFECTS OF FIVE KEYS IN PE-LIST RANKING. 

key-field  
in ranking Time 

Sorted data 
(best) 

Skewed data  
(worst) 

Random data 
(average) 

min [9] O(1) 1 s(s+1)/2 1  to s(s+1)/2 

max  O(1) 1 s(s+1)/2 1  to s(s+1)/2 

median O(1) 1 s(s+1)/2 1  to s(s+1)/2 

mean O(N/P) 1 s(s+1)/2 1  to s(s+1)/2 

midpoint O(1) 1 s=log2P  1 to s 

4.1 Correctness of Dynamic Communication 

The dynamic communication in our OBS strategy is focused 
on the efficient midpoint-weight list-ranking, which can 
order the PE-list (with key=midpoint) efficiently.      

Table 3 and Fig.15 present five key-fields (min, max, 
median, mean, midpoint) and their effects on a variety of data, 
where the good key must be computed in O(1) and can move 
the irregular data to the right PE within s=log2P steps.  Each 
of the key-fields can be computed in O(1), except the mean 
(O(w)). For special data (in best case), all key-fields offer one 
iteration sorting. For irregular data (i.e., the minimum & 
maximum are in the same PE), the PE-list ranking can rank 
such a PE to the center of the list first (because of the 
midpoint weight) before moving each of irregular data to the 
proper order in ≤ s steps, as shown in Fig.7 (Section 3.1), 
while other key-fields cannot set that order efficiently. For 
example, using the min-field [9] will rank that PE in the first 
order (best for the minimum but worst for the maximum), and 
hence moving the maximum to the last order in the PE-list 
may take s(s+1)/2 iterations. When using the max-field, 
sorting may return after s(s+1)/2 iterations as the sorting 
result of using the min-field. Using the median-field 
represents the local center but after PE-list ranking it is not 
the global center, and hence sorting may take up to s(s+1)/2 
iterations. The effect of using the mean-field is better than 
using the median but the mean is computed with the 
majority-weight, which is not better than the midpoint-
weight. Finally for random data, the midpoint-weight list-
ranking can set iterations between 1 and s, while others 
require more iterations between 1 and s(s+1)/2.   

Therefore, the better weight of the PE-list rank is the 
midpoint or mid = (min + max)/2, where min is the minimum 
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value of local workload and max is the maximum value.  
This parameter is the best key for the PE-list ranking since it 
can find the right place of PEs at most s steps, according to 
the best effective weight of the midpoint.  

Correctness of the Best Case: There exist some best cases (one 
iteration of communication among PEs) such as 
 Input data are already ordered in non-decreasing order 

(i.e., all PEs hold their data without data exchange), or 
 Input data are ordered in decreasing order. After local 

sort and PE-list ranking, the output data are properly 
sorted (see this case in example 1 (Section 3.1)). 

Correctness of the Worst Case: In practice, most of the input 
data are random, and sorting on those data can finish in 1, 
2, 3, … ,or s iterations but for the irregular data (worse case) 
may need s iterations.  In our OBS algorithm, since the P-
record is sorted by the weight of midpoint = (min + max) / 2, 
in the input dataset if the minimum (x) and the maximum (y) 
of the data set is in the same PE, first its rank is set close to 
the center of the PE-list (see Fig.7 in Section 3) and for next 
iteration x and y will be moved to appropriate PEs (i.e., 
move x to the first half and y to the second half). The same 
process is repeated (for communication among P/2, P/4, 
P/8,…,4, 2 PEs), until the data are sorted.  This midpoint-
weight list-ranking may take up to s iterations to move x to 
the first PE and y to the last PE (in the list).  

Example 2: Given a data set (N = 40 elements) to be sorted 
on P = 8 PEs with workload w=5. Assume input data 
contain irregular data (i.e., minimum (1) and maximum (40) 
are initially assigned to the processor P0). 

After assigning workload (w=5 elements) to each PE, all 
PEs perform local sort (see Fig.16(a)). Then each Pi creates a 
record of 4-field (mid, min, max, id), where mid = 
(min+max)/2. After finished PE-list ranking, P0 (with min=1, 
max=40, mid=(1+40)=20.5) will be ranked in the center. After 
iteration 1 (data exchange and result merging) PE-list 
ranking can move the minimum (1) from P0 (in center) to the 
1st order and move the maximum (y=40) from P0 (in center) 
to P3 (the 6th order).  

P1 P2 P3 P0 P7 P4 P5 P6

1 4 9 12 17 24 29 32 33 37 5 8 13 16 21 22 30 31 38 39 6 7 14 15 232 3 10 11 19

P0 P2 P4 P6 P1 P3 P5 P7

1

2

P0 P4 P2 P6 P1 P5 P3 P7

10 11 12 14 15 18 20 22 24 256 7 8 9 13 26 27 29 30 3116 17 19 21 23 36 37 38 39 4028 32 33 34 351 2 3 4 5

3

3 11 19 27 35 4 12 18 28 36 5 13 21 29 37 6 14 22 30 38 7 15 23 31 39 8 16 24 32 332 10 20 26 341 9 17 25 40

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

mid,min,max,id

Initial step: after assign workload (w=N/P) and perform local sort

s=log2P Iterations (“even-odd” pair (Pi, Pj) for data exchange & merge) 

1 04020.5 2 13418 3 23519 4 33620 5 43721 6 53822 7 63923 8 73320.5

3 11 19 27 35 4 12 18 28 36 5 13 21 29 37 6 14 22 30 38 7 15 23 31 398 16 24 32 332 10 20 26 34 1 9 17 25 40

20 26 27 34 35 18 25 28 36 40

mid=27.5 mid=10.5 mid=29 mid=9 mid=30.5 mid=13 mid=30.5 mid=14.5

1 4 9 12 17 24 29 32 33 375 8 13 16 21 22 30 31 38 396 7 14 15 232 3 10 11 19 20 26 27 34 35 18 25 28 36 40

1 2 3 4 9 32 33 37 38 395 6 7 8 13 22 24 29 30 3114 15 16 21 2310 11 12 17 19 18 20 25 26 27 28 34 35 36 40

1 2 3 4 9 32 33 37 38 395 6 7 8 13 22 24 29 30 3114 15 16 21 2310 11 12 17 19 18 20 25 26 27 28 34 35 36 40

mid=5 mid=14.5 mid=9 mid=18.5 mid=22.5 mid=34 mid=26.5 mid=35.5

mid=3 mid=9.5 mid=12.5 mid=19.5 mid=21.5 mid=28.5 mid=31.5 mid=38

Inverted data exchange Inverted data exchange Inverted data exchange Inverted data exchange

hold hold hold hold

10 11 12 14 15 18 20 22 24 256 7 8 9 13 26 27 29 30 3116 17 19 21 23 36 37 38 39 4028 32 33 34 351 2 3 4 5
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extra Iteration (“odd-even” pair (Pi, Pj) for testing termination) 

pattern-STATUS = HOLD & list-STATUS = HOLD

P0 P4 P2 P6 P1 P5 P3 P7

hold hold hold

(a)

(b)

 
Fig.16. a) An example of irregular-data processing: a) log2P iterations of 
even-odd (Pi, Pj) and b) the final odd-even (Pi, Pj”) for termination. 

Final step: pattern-STATUS=HOLD (assume:P0→P1→P2 → … → Pp-1 ) 

P1 P2 P3 P5 Pi
a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …

P4P0

hold hold hold hold

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …

hold hold hold

list-STATUS=HOLD

(even-odd (Pi, Pj))

(odd-even (Pi, Pj))

Final step: pattern-STATUS=HOLD (assume:P0→P1→P2 → … → Pp-1 ) 

P1 P2 P3 P5 Pi
a1 a2 a3…aw b1..bt ct+1..cw c1..ct bt+1..bw d1..dtet+1..ew e1..etdt+1..dw f1 f2 f3 … fw …

P4P0

hold hold hold hold

…
“odd-even” pairs (with data exchange)

a1 a2 a3…aw b1..bt ct+1..cw bt+1..bwc1..ct d1..dt e1..et dt+1.dwet+1.ew f1 f2 f3 … fwct+1..cw bt+1..bw e1..et dt+1.dw

a1 a2 a3…aw b1 b2 b3…bw c1 c2 c3…cw d1 d2 d3…dw e1 e2 e3…ew f1 f2 f3 … fw …
Pattern-STATUS=HOLD (even-odd (Pi,Pj))& list-STATUS=HOLD (odd-even (Pi,Pj))

(even-odd (Pi, Pj))

(a)

(b)

 
Fig.17. The pattern-STATUS and list-STATUS in termination process: a) 

Case 1 (without data exchange) and b) Case 2 (with data exchange). 

After iteration 2, y=40 is removed to P3 (the 7th order). After 
data has been exchanged in iteration 3, y=40 is moved to the 
last order and all PEs have “hold” statuses. In the final step, 
(Fig.16(b)) special “odd-even” pairs for testing (Pi, Pj) 
between two pairs of the PE-list is performed (with data 
exchange). Finally, the pattern-STATUS = HOLD and list-
STATUS = HOLD, then the sorting is correctly terminated. 

Theorem 1: If pattern-STATUS = HOLD and list-STATUS = 
HOLD, then intermediate results (of all PEs in the PE-list 
ranking) are correctly sorted. 

Proof. After pattern-STATUS = HOLD (≤ s=log2P iterations) in 
all pairs (Pi, Pj) is obtained, the last iteration is set with “odd-
even” pairs (for testing the linked-list order among PEs). 

Case 1: pattern-STATUS=HOLD & list-STATUS=HOLD and 
results are properly sorted (without data exchange). 

See Fig.17(a), the hold-status of the “even-odd” pair 
means that the partial data are sorted between (Pi, Pj), such 
as P0→P1, P2→P3, P4→P5, etc., and the successive hold-status 
of the “odd-even” pair means the data are sorted among PEs 
(P1→P2, P3→P4, P5→P6, etc.). 

Case 2: pattern-STATUS=HOLD & list-STATUS=HOLD and 
results with data exchange are properly sorted. 

See Fig.17(b), after data exchange in the last iteration, 
the list-ranking is stable with the same order while the 
pattern-STATUS=HOLD and list-STATUS=HOLD, then the 
proof of the next process is similar to that of case 1.  

4.2 Correctness of Data Exchange between (Pi,Pj) 

In this section we will prove that the condition(s) in each of 
the three data exchanged patterns (hold / swap / partial-1 | 
partial-2) between (Pi, Pj) are correctly defined (see Fig.18). 
Correctness of the Hold pattern 
Both (Pi, Pj) have hold patterns (best case) if the condition is 
(maxi ≤ minj).  Since (Pi, Pj) in dynamic pairs is set according 
to the min-field (mini ≤ minj) and the local workload (w=N/P 
elements) in Pi and Pj are locally sorted, clearly if (maxi ≤ 
minj) then the data are sorted between two PEs in the order 
of Pi → Pj (without data exchange) in O(1) time. 
Correctness of  the efficient Swap pattern 
Both (Pi, Pj) have swap patterns if the condition is (maxj ≤ 
mini). Since local workload (w) in Pi and Pj are locally sorted 
and after the updated list ranking, the swap pattern is 
converted to the hold pattern (best case), and hence the data 
are sorted between two PEs in the order of Pj → Pi (without 
data exchange but only pointer exchange) in O(1) time.   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

PjPi

d1d2…dvb1b3..btc1..cu-3cu-1

a1a2a3…ak b2b4..bt-1c1..cu dv
a1

min j maxj
min i maxib1

cu

b2b4..bt-2c2..cu

maximin i‘

sizei
sizej

min j maxj‘

b1b3..btc1..cu-5
min size = sizei

cu-3cu-1

b2b4..bt-2c2..cu

maximin i‘min j maxj*

b1b3..btc1..cu-5

Assume sizei < sizej

Data Exchange 

a1a2a3…ak b2b4..bt-1c1..cu d1d2…dvb1b3..btc1..cu-3cu-1

a1a2a3…ak b1 b2 b3 … bt-c bt-c+1..btc1..cu-5 d1d2…dvbt-c+1..btc1..cu-1cub2b4  ...bt-c-1bt-c

maxj*

(a)

(b)

PjPi a1 a2 a3 a4 … awb1 b2 b3 b4 … bw

aw ≤ b1

PjPi
a1 a2 a3 a4 … bw a1  b2 b3 b4 … bua1bwPartial-1

Swap

 
Fig.18. Conditions of a) swap and partial-1 patterns and b) partial-2 pattern. 

 
Fig.19. a) Non-overlap merging and b) Overlap merging in partial-2 pattern. 

Correctness of the Partial-1 pattern 
In Pi or Pj, the partial-1 pattern is applied for “boundary 
searching” if the condition is not hold or swap but (mini=a1 ≤ 
minj ≤ a2) in Pi or either (maxj ≤ maxi) or (bw-1 ≤ maxi ≤ maxj=bw) 
in Pj (see Fig.18(a)).  In this case, the merging result in (Pi, 
Pj) may need overlap data starting from the 1st or 2nd 
elements (of Pi and Pj), performed in Pi, or similarly the last 
or 2nd last elements (of Pi and Pj) that are carried in Pj.   

Correctness of the Partial-2 pattern 
Pi or Pj apply the partial-2 pattern for “internal Binary 
searching” if the condition is not hold / swap / partial-1. This 
partial pattern applies the efficient Binary search (O(log2w)) 
for identifying partial data (mini’ to maxi) in Pi and (minj to 
maxj’) in Pj, illustrated in Fig.18(b). 

To find overlap data between (Pi, Pj), Pi uses minj to find 
partial data (mini’ to maxi), where minj < mini‘ and Pj uses 
maxi to find partial data (minj to maxj’), where maxi > maxj‘.  
Next is to prove that using the minimum amount of partial 
data exchange min size = min (sizei, sizej) provides the 
correct range for merging, illustrated as follows. 

Case 1: Non-overlap Merging (Fig.19(a)) 
Assume the sizei ≤ sizej and (Pi,Pj) are assigned to the min-
data set and max-data set. The merging results are 
 Pi sends the partial data (sizei = |mini’ to maxi|, where mini’ 

> minj) to Pj, and hence requires at most sizei elements 
from Pj.  In non-overlap merging, after receiving (from Pj) 
the min-value of the partial data (sizei = minj to maxj*|, 
where maxj* < mini’), their blocks of partial data are 
replaced (in Pi) from mini’.  In some cases, the remaining 
(larger) values in Pj (since sizej > sizei) are not needed in Pi 
(for min-data set). Thus, Pi receives proper range of data 
from Pj and min-data set merging in Pi is correct. 

 Pj  sends partial data (sizei = |minj to maxj*|, where maxj’ 
and maxj* < maxi) to Pi. In non-overlap merging, after 

receiving (from Pi) the max-value of the partial data (sizei = 
|mini’ to maxi|, where mini’ > maxj’), their blocks of partial 
data are replaced (in Pj) from maxj’. Clearly, the remaining 
(smaller) values in Pi (since sizej > sizei) are not needed in 
Pj (for max-data set). Thus, Pj receives proper range of 
partial data from Pi and max-data set merging in Pj is 
correct. 

Case 2: Overlap Merging (Fig.19(b)) 
Assume that the sizei ≤ sizej and (Pi, Pj) are set for a min-data 
set and a max-data set. The merging of results are  
 Pi sends partial data (sizei = |mini’ to maxi|, where mini’ > 

minj) to Pj, and requires at least sizei-element partial data 
from Pj.  In overlap merging, after receiving (from Pj) the 
min-value of partial data (sizei = |minj to maxj*|), they are 
compared and merged 1-1 (in Pi) from mini’ to the right. 
However, some (larger) values of (minj to maxj*) are not 
needed for merging in Pi (for min-data set).  Thus, Pi 
receives the proper range of partial data from Pj and the 
min-data set merging in Pi is correct. 

 Pj  sends partial data (sizei = |minj to maxj*|, where maxj’ 
and maxj* < maxi) to Pi. In overlap merging, after receiving 
(from Pi) the max-value of the partial data (sizei = |mini’ to 
maxi|), they are compared and merged 1-1 (in Pj) from 
maxj’ to the left.  Clearly, some (smaller) values of (mini’ to 
maxi) are not needed for merging in Pj (for max-data set).  
Thus, Pj receives the proper range of partial data from Pi 
and the max-data set merging in Pj is correct. 

Note that in the case of sizei > sizej, the proof is defined in a 
similar way to the above cases (sizei ≤ sizej).   

Thus in both cases, the data exchange between (Pi, Pj) by 
using min size = min(sizei, sizej) provide an appropriate 
range of the partial data for correct merging, since at most 
the min size (received) elements are merged in each of (Pi, 
Pj), while the remaining non-merged elements must be 
merged in its corresponding co-worker. 

Next, in order to reduce the amount of data exchange, 
the OBS strategy provides improved partial pattern with 
fewer data exchange by min size and median computing. 

Correctness of improved “Partial” pattern 
To reduce the data exchange fewer than min(sizei, sizej), we 
need the median of the two data sets in (Pi, Pj), where the 
median of a sorted data set (a1, a2, … , aw , b1, b2, … , bw) of (Pi, 
Pj) is (aw+ b1)/2.  However because of overlap data in (Pi, Pj), 
their median cannot be computed before the data (w = N/P 
elements) in each of (Pi, Pj) are exchanged.  For efficient 
computation, our optimized OBS method computes the 
estimated median from the four local medians of the local 
data in each PE (to handle not only the random data but 
also the skewed data). Before fewer data are exchanged, 
four local medians between (Pi, Pj) are exchanged.  

medi1 is local median of partial data (≤ w) in Pi, 
medi2 is local median of local workload (= w) in Pi, 
medj1 is local median of partial data (≤ w) in Pj, 
medj2 is local median of local workload (= w) in Pj.  

The median of the sorted (medi1, medi2, medj1, medj2) is the 
correct median if the sizes of fewer partial data (msizei, 
msizej), according to the median in Pi and Pj are equal (msizei 

= msizej). Note: our OBS strategy yields msizei = msizej for 
most of data types but if msizei≠msizej then Case 2 is applied. 

Case 1: msizei = msizej 

In this case, after the minimum data are exchanged and 
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merged in each PE, clearly the estimated median is (aw+b1)/2, 
illustrated in Fig.20(a).  In addition, the estimated median 
can be either aw (last element in Pi) or b1 (first element in Pj).  
See the corresponding examples in Section 3.2. Therefore, 
the data exchange between (Pi, Pj) by using the min size = 
msizei (=msizej) provide the correct range of the partial data 
(from the median), required for merging, (since exactly min 
size (received) elements are merged in each of (Pi, Pj)).   

Case 2: msizei ≠ msizej  
If msizei < msizej then the estimated median is greater than 
the computed median and hence the appropriate range of 
the partial data is msizej. If msizei > msizej then the estimated 
median is lower than the computed median and then the 
appropriate range of the partial data exchange is msizei.  
Thus, for (msizei ≠ msizej) the partial data exchange should 
be max(msizei, msizej) to cover the correct range.  However, 
in some cases max(msizei, msizej) is greater than min(sizei , 
sizej). As proved before in the correctness of partial-2 
pattern, the data exchange is min(sizei , sizej).  Therefore, 
using min size = minimum of min(sizei , sizej) and max(msizei , 
msizej) provides an appropriate range of fewer partial data, 
required for merging (where msizei ≠msizej).   

Correctness of inverted Data exchange of “Partial” pattern 
On the other hand, to maintain the proper partial data 
exchange, if the min size > w/2 elements then the inverted 
data exchange is processed with the inverted min size = w -  
min size (< w/2 elements).  The proof of the inverted case is 
similar to that of the common data exchange, except all 
processes are inverted (i.e., inverted min size, inverted data 
exchange, and inverted merging, etc.), as illustrated in 
Fig.20(b). After merging, Pi  stores max-data set and Pj stores 
min-data set, and then the pointer (Pi → Pj) is exchanged (Pj 
→ Pi) after the PE-list ranking is updated. 

4.3 Time Complexity Analysis 

For the time complexity analysis of our OBS algorithm (for 
P < N), we perform the analysis of the best case, the worst 
case, and the average case, as follows:.  

Best Case Time Complexity: O(w) + O(s2)  
The best case of sorting (P < N) occurs when the data are 
already sorted in increasing order. Thus, after the local sort 
of the w-workload in O(w log2w) by the quick sort (or O(w) 
by the radix sort), the Bitonic sort of midpoint keys in the 
midpoint-weight list ranking is applied in O(s2) before 
terminating the sort.   

 

Fig.20. a) Median-based data-exchange and merging and b) Inverted data-
exchange and merging. 
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Fig.21. An example of the worst case with irregular data (s=log2P iterations). 

Moreover, one of the worst cases in static sorting 
approaches is the second best case in our dynamic sorting 
approach. Such a case occurs when the data are already 
sorted in the decreasing order.  Like the best case of our 
OBS algorithm, after the local sort of the w-workload, the 
midpoint-weight list-ranking is applied (with only pointers 
exchange) in O(s2) before finishing the sort. 

Worst Case Time Complexity: O(w) + O(ws) 
The worst case may occur with irregular data, as illustrated 
in example 2 (Fig.16) in Section 4.1 and Fig.21 in this 
section, which requires at most s iterations and data 
exchange (≤ (w/2) in each iteration in O(ws) and hence 
O(w)radix-sort + O(ws)OBS merge, including the initial local sort.   

In particular, the time complexity of each function in 
setting dynamic (Pi, Pj) for result merging is illustrated as 
follows: 
 In parallel, all PEs compute their key-sorting records (mid, 

min, max, id), one record per PE, in O(1) time.  
 All PEs perform parallel list ranking (by Bitonic sort), 

according to the mid-field of P records in s(s+1)/2 steps 
(O(s2)) and then set two steps of the parallel point-to-point 
communication to assign dynamic (Pi, Pj) in O(1).   

For example (P=8 and s=log2P=3) in Fig.21, iterations 1-3 of 
computing these functions (i.e., (Pi, Pj) for data exchange 
and result merging) are repeated. Finally, the last iteration 
is conducted to terminate sorting. 

After data exchange (O(w)) in each iteration, the 
midpoint-weight list-ranking is updated and then the 
termination-status is verified (see Theorem 1).  This example 
shows the worst case that can complete sorting in s 
iterations with time complexity O(ws).  Theoretically, in the 
total time complexity O(ws), only the dominate time (O(w)) 
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in each iteration (of s ≤ log2P iterations) is presented, where 
s=log2P and w=N/P.  Note that all of other functions in each 
iteration include 1. compute midpoint in O(1), 2. Bitonic sort 
in O(s2), 3. Binary search in O(log2w), and 4. data exchange in 
O(w), In practice, response-time effects of these functions 
will be investigated in the experiments (in Section 5). 

Average Case Time Complexity: O(w) + O(ws) 
The average of the best case and other cases including the 
worst case is computed approximately from the average of 
the best and worst cases, which is O(w)radix sort + O(ws)OBS merge.  

Lastly, for the case P=N, our OBS method is equivalent 
to the efficient Bitonic sort with a constant key exchange (to 
update the list ranking) in O(s2) but the dynamic DCES [9] is 
O(P), which is not optimal.  

5 EXPERIMENTAL RESULTS 

In the performance evaluation, we implemented the 
optimized OBS strategy, the dynamic DCES method [9] and 
the static LBM sort [7] on multicore machines. Our focus is 
on the improvement of the parallel sorting part (especially 
the communication among PEs). Therefore, we apply the 
local radix sort (in the initial step) in three sorting methods. 

In our environment, the system consists of 8 computing 
nodes (or cores) with speeds of 3.1 GHz and 8 GB of RAM. 
Programming code was written in the C language with the 
MPI communication library. Experiments have been 
performed by varying the number of cores (P = 1, 2, 4, 8) 
and various problem sizes (N = 10, 20, 30, ... , 90, 100 million 
(M) elements). The input data were synthetically generated 
with three distributions: 1) Uniform distribution for 
random datasets 2) Left-skew distribution (L-skew) for 
irregular datasets and 3) Right-skew distribution (R-skew) 
for other irregular datasets. In each case, a number of 
sampling datasets were executed and repeated up to a 
stable state (~ 10000 different datasets). The performance 
results were computed in terms of the average response 
time, the average speedup, and the average efficiency, 
where the speedup S=T1/TP and the efficiency E=S/P, T1 is 
the time of running the sequential program on one core and 
Tp is the time for running the parallel program on P cores 
(or PEs).  In each experiment, the results of the optimized 
OBS have been investigated and compared to the best static 
approach (LBM sort [7]) and the dynamic DCES method [9].  

The average response time (Tp) of the proposed OBS, 
the DCES, and the LBM were investigated on P = 1, 2, 4, and 
8 cores (or PEs) using various problem sizes (N = 107 (or 
10M) up to 108 (or 100M) elements). First, we investigated 
the effect of problem sizes (N) by varying N on fixed PEs.  
Table 4 shows the experimental results (average response 
time (in secs.)) obtained by varying the problem sizes (N = 
107 – 108) across P = 8 PEs. Clearly, the response time of data 
sorting by one PE did not return in a reasonable time, 
where the larger sizes of input data (N), the longer response 
time (T1) such as 10M needed 1.37 secs., 100M needed 15.44 
secs. and so on. Using more PEs to process the problems in 
parallel can reduce the response time of sorting. Among the 
three parallel sorting approaches (optimized OBS, dynamic 
DCES, and static LBM sort, our OBS strategy yielded the 
fastest sorting time for all problem sizes (N = 107 – 108 
elements). Because of the effect of dynamic communication 

among PEs (between 1 and s iterations), the results of our 
OBS method outperformed those of existing approaches, 
where the static LBM sort was processed by using fixed 
(s(s+1)/2) iterations and the dynamic DCES [9] executed 
between 1 and s(s+1)/2) iterations.  

Fig.22 presents the (average) response time of three 
sorting methods for the problem sizes N = 10M - 100M (on 
P=8 PEs) under the left-skew distribution. Our new OBS 
method returned the minimum response time in all tests, 
which improved over those of the DCES method 35% - 40% 
and improved over those of the LBM sort by approximately 
50% - 53%. Note that for other distributions (i.e., random 
datasets, R-skew datasets), the performance results are also 
improved similar to those of the left-skew distribution.  

The next issue to investigate was the effect of 
increasing processors (P). We set the problem size to N = 
100 million (M) elements with three distributions (random, 
left-skew (L), right-skew (R)) and varied P = 2, 4, 8 PEs. 
Table 5 illustrates the response time (TP) of those three 
sorting approaches (OBS, DCES, and LBM), where the more 
utilized processors, the faster response time.   

Using P=2 PEs (or cores), the optimized OBS method 
improved by 13% over the LBM sort and improved by 9% 
over the dynamic DCES method since both dynamic and 
static communication finished sorting in one iteration. 
Using P=4, our optimized OBS method improved the 
response time by 7% over the dynamic DCES and improved 
by 35% over the static LBM since the dynamic 
communication can finish sorting in 1 or 2 iterations, while 
the static communication needed 3 iterations to complete.   

TABLE 4.  RESPONSE TIME (TP) OF THREE SORTING METHODS WITH P=8. 

Problem 

sizes (N) 
Input 

Data 

T1 

(secs.) 

LBM [7] 

(static) 

DCES [9] 

(dynamic) 

OBS 

(dynamic) 

 Random  0.37 0.27 0.18 

10x106 L-Skew 1.37 0.39 0.28 0.18 

 R-Skew  0.40 0.29 0.18 

 Random  1.03 0.79 0.54 

40 x106 L-Skew 4.08 1.09 0.85 0.51 

 R-Skew  1.12 0.86 0.52 

 Random  2.44 1.74 1.28 

70 x106 L-Skew 9.42 2.48 1.83 1.19 

 R-Skew  2.50 1.84 1.20 

 Random  3.92 2.75 2.10 

100 x106 L-Skew 15.44 3.96 2.99 1.95 

 R-Skew  3.98 3.04 1.96 

TABLE 5.  RESPONSE TIME (TP) OF THREE SORTING METHODS WITH N=100M. 

PEs 

(P) 
Input 

Data 
LBM [7] 

(static) 

DCES [9] 

(dynamic) 
OBS 

(dynamic) 

 Random 9.22 8.79 7.97 

2 L-Skew 9.36 8.85 8.11 

 R-Skew 9.43 8.91 8.15 

 Random 6.24 4.32 4.04 

4 L-Skew 6.29 4.38 4.08 

 R-Skew 6.31 4.42 4.12 

 Random 3.92 2.75 2.10 

8 L-Skew 3.96 2.99 1.95 

 R-Skew 3.98 3.04 1.96 
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Finally, using P=8, our optimized OBS strategy 
improved the response time by 24% (random), 35% (L-
skew and R-skew) over the dynamic DCES and improved 
up to 46% (random), 51% (L-skew and R-skew) over the 
static LBM, according to the dynamic (1 - 3) iterations 
whereas the static approach required 6 iterations. 

Clearly, when sorting with more PEs, our OBS can 
handle the better synchronization (for data exchange) in 
each iteration, and hence require fewer iterations than 
those of the dynamic DCES due to the midpoint-weight 
list ranking, especially for the skewed datasets. 

Next, in the evaluation of speedup and efficiency when 
increasing P cores or PEs, the performance results of three 
sorting methods (optimized OBS, dynamic DCES, and static 
LBM) were compared in Fig.23 and 24 on the datasets, 
obtained from the left-skew distribution. 

Fig.23 shows the (average) speedup of sorting (N = 
100M), which our OBS method yielded the maximum 
speedup in all the tests conducted.  In particular, when 
using P = 8 PEs, the speedup of our OBS is 7.92, while those 
of the DCES and LBM are 5.16 and 3.90, respectively. When 
increasing the number of PEs (P = 2, 4, 8), speedup (SP) of 
our OBS method increase (SP = 1.90, 3.78, and 7.92), which 
are close to the ideal case (P = 2, 4, and 8), while those of the 
dynamic DCES and static LBM also increase, but the lower 
rate because of using 1 to s(s+1)/2 iterations (in the dynamic 
DCES communication) and fixed s(s+1)/2 iterations in the 
static LBM communication. 

Fig.24 displays the (average) efficiency of sorting (N = 
100M), which our OBS strategy provided the maximum 
efficiency in all test cases (on P = 2 to 32 processors). The 
efficiency of our OBS method are close to the ideal value = 1 
(i.e., 0.95 (on P = 4), 0.99 (on P = 8), 0.97 (on P = 16), and 0.98 
(on P = 32), while those of the DCES method are 0.88 (on P = 
4) and 0.65 (on P = 8) and those of the LBM sort are 0.61 (on 
P = 4) and 0.49 (on P = 8), and so on. 

Finally, in order to confirm the effect of dynamic 
iterations in our optimized OBS strategy and the dynamic 
DCES method, we collected a number of dynamic iterations 
during the experiments by counting repeated frequency of 
best, worse, and average cases in Table 6. 

TABLE 6.  FREQUENCY OF DYNAMIC ITERATIONS (FROM 10,000 SAMPLES) OF 

TWO DYNAMIC SORTING METHODS WITH P=8. 

Problem 

sizes (N) 

Input  

data 

(iteration) 

BEST Others WORST 

DCES 
(1) 

OBS 
(1) 

DCES 
(2-3) 

OBS 
(2) 

  DCES 
(4-6) 

OBS 
(3) 

 Random 453 847 2196 3604 6851 6049 

10x106 L-Skew 363 1037 1391 2709 7846 6654 

 R-Skew 273 1227 953 2347 8174 7026 

 Random 468 832 1733 3467 6899 6601 

40 x106 L-Skew 262 838 1527 3473 7211 6689 

 R-Skew 140 560 1362 3538 7498 6902 

 Random 259 641 2319 3481 7422 5878 

70 x106 L-Skew 315 985 1375 2925 7110 7290 

 R-Skew 302 898 1629 3171 7369 6631 

 Random 174 326 1962 3238 7314 6986 

100 x106 L-Skew 121 479 1755 3445 7474 6726 

 R-Skew 267 533 1674 3726 7159 6641 
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Fig.22. Response time of sorting with Left-skew distribution (P=8). 
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Fig.23. Speedup of sorting with Left-skew distribution (N=100M). 
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Fig.24. Efficiency of sorting with Left-skew distribution (N=100M). 

For example, on P = 8 PEs, our OBS strategy can sort in 1 
iteration (in the best case) and 3 iterations (in the worst case), 
while the dynamic DCES method also can sort in 1 iteration 
(in the best case), but 6 iterations (in the worst case) and 
between 2 to 5 iterations (in other cases).  In each iteration, 
the data exchange is at most w/2 elements for both dynamic 
sorting methods.   

In Table 6 (for N = 10M), the number of iterations in 
each case (best/worst/others) were accumulated from 
executing ~10,000 different datasets. For the random data, 
our OBS strategy finished sorting in 1 iteration (best case) 
~8% (847 datasets), 3 iterations (worst case) ~60% (6049 
datasets), and other cases with 2 iterations ~36% (3604 
datasets).  The DCES method finished sorting in 1 iteration 
(best case) ~4%, 4-6 iterations (worst case) ~68%, and others 
(in 2-3 iterations) ~22%. For irregular data (Left-skewed 
distribution), our OBS strategy finished sorting in best case 
(1 iteration) ~10%, worst case (3 iterations) ~66%, and others 
(2 iterations) 27%.  The DCES method finished sorting in 
best case (1 iteration) ~3%, worst case (4-6 iterations) ~78%, 
and others (2-3 iterations) ~14%.  Note that the number of 
static iterations in the LBM sort are fixed in 6 iterations on P 
= 8 PEs (≤ w=N/P data exchange per iterations).  
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6 CONCLUSION 

In this paper, the optimized Bitonic sort (OBS) for P < N is 
presented which incorporates the midpoint-based dynamic 
communication.  We use the midpoint-weight list-ranking 
and the 2-step parallel point-to-point communication to 
handle the dynamic communication efficiently. The dynamic 
iterations of our proposed OBS method are varied between 
1 and s, while those of the dynamic DCES method can occur 
between 1 and s(s+1)/2 and those of the static LBM are fixed 
in s(s+1)/2 iterations.  The response time of our new OBS 
method was improved according to the optimized 
communication among PEs with fewer dynamic iterations 
and better synchronization with consistency in data 
exchange between (Pi, Pj).  In experiments on multi-core 
machines, the results of the proposed OBS strategy 
outperformed those of the dynamic DCES method by 
approximately 35% – 40% and those of the LBM sort (the 
best of static approach) by approximately 51% – 54% (for N 
= 10M – 100M elements on an 8-multicore machine). 
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Abstract 

This paper proposes a dynamic communication-
efficient pattern and introduces a new efficient data-
exchange process in parallel sorting, called the DCES 
(Dynamic Communication-Efficient parallel Sorting) 
algorithm, to improve the communication time.  In this 
approach, we present the dynamic communication 
pattern by using a “Broadcast-Checker” table, which 
can reduce total iterations to one iteration (in best 
case), or 2, 3, …, or up to log2P(log2P+1)/2 (in worst 
case), while total (static) iterations of the recently 
study are fixed = log2P(log2P+1)/2. Finally to evaluate 
the sorting performance, we implemented our DCES 
algorithm on the SGI Origin2000. Our investigated 
experimental results have been compared to those of 
the best of existing algorithms (LBM: Load Balanced 
Merge sort).  In the experiments, the proposed DCES 
algorithm yielded the improved results over those of 
the LBM algorithm at least 24% on the system of size P 
= 4 and at least 34% on the system of size P = 8.  

1. Introduction 

Sorting is one of common, yet significant, 
operations for many applications such as information 
retrieval, which requires a sorted data list to operate 
efficiently. In addition, those operations can be used to 
solve problems in graph theory, computation geometry, 
and image processing in optimal time. In the past, 
several parallel sorting approaches were proposed such 
as Bitonic sort [1, 9], parallel merge sort [2, 3], parallel 
radix sort [2], and network sort [4, 10], to reduce total 
execution time. Usually, computation time decreases 
when processors (P) increases in fine-grained sorting 
(P = N).  However, in coarse-grained sorting (P < N), 
the great impact on the total execution time are 
balancing workload (N/P) in each processor as well as 
inter-processor communication for data exchange.   

Recently studies have been focused on the later case 
(P < N) by improving the total computing time, 
especially the communication time for data exchange.  
In 2001, the communication efficient Bitonic Sort 
(CEBS) with local quick sort [8] was introduced. The 
CEBS algorithm showed the improved results over 
those of the original Bitonic Sort with local quick sort 
at least 20%. In 2003, Jeon and Kim [7] introduced a 
new parallel merge-sorting algorithm with balancing 
workload, called “Load-Balanced Merge” (LBM).  
That approach applied quick sort in local sorting of 
N/P keys (in each processor) and parallel merge sort 
with median computing to improve merging time. In 
2008, the communication-space efficient Bitonic 
sorting (CSEBS) method [11], was introduced with the 
new efficient partial data exchange between (Pi, Pj). In 
that data exchange, either Pi or Pj, identifying less 
partial data to be exchanged, was a sender. Thus, that 
approach reduced not only the communication time but 
also the memory storage over those of the Odd-Even 
sort [2], and the Bitonic sort [8]. 

In this paper, we propose a new efficient data 
exchange method in parallel sorting in order to improve 
the communication time. In particular, we introduce a 
“dynamic” communication pattern to reduce total 
iterations (1, 2, 3, …, or log2P(log2P+1)/2) over those 
(log2P(log2P+1)/2) of the “static” communication 
pattern in the existing methods [7, 8, 11].  In addition, 
for each iteration (if any) we introduce the “efficient 
median computing” by modifying the “median 
computing” strategy [7] to reduce the amount of data 
exchange between processors (Pi, Pj). Our new sorting 
is called the DCES (Dynamic Communication-Efficient 
parallel Sorting) algorithm. Finally in order to evaluate 
the performance, we implemented our new parallel 
sorting approach on the SGI Origin2000, an SMP 
(Symmetric Multiprocessor) [6], by using MPI [5]. In 
the performance evaluation, results of our DCES 
algorithm were compared to those of the LBM strategy 
[7], the CEBS strategy [8], and the CSEBS strategy 
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[11].  The experimental results showed that our DCES 
algorithm yielded the improved results over those of 
the CSEBS, LBM, and CEBS strategies at least 23%, 
24% and 31% on the system with P = 4 processors and 
at least 26%, 34% and 49% on the system with P = 8 
processors respectively. 

The remainder of this paper is organized as follows: 
Section 2 presents related work, which are efficient 
parallel sort (P = N) and communication-efficient 
parallel sort (P < N).  Section 3 introduces our DCES 
(Dynamic Communication-Efficient parallel Sorting) 
algorithm.  Section 4 shows time complexity analysis 
of our DCES algorithm.  Section 5 presents the 
investigated results in the performance evaluation.  
Finally, Section 6 presents the conclusion of our study. 

2. Related Work 

Sorting is often applied in many applications for 
ordering a large quantity of data (N).  Time complexity 
of the sequential sorting is O(Nlog2N).  When 
parallelizing, time complexity of the efficient sorting 
algorithm is O(log2N)2, where N is a number of 
elements in the list and P is a number of processors in 
the system (P = N).  For P = N, the efficient sorting is 
Bitonic sorting [1].  For P < N, most studies focus on 
communication-efficient sorting with N/P balancing 
workload [7, 8, 11].  

A. Bitonic Sorting 
For P = N, the Bitonic sorting is an efficient 

parallel sorting algorithm since its time complexity is 
only O(log2N) for a Bitonic sequence and O(log2N)2 for 
any sequence.  

Definition 1: A Bitonic sequence is a sequence of a 
data set (a0, a1, a2, ..., ai, ..., aN-1), where a0, a1, a2, ..., ai  
is a monotonic increasing sub-sequence and ai+1, ai+2, a
i+3, ..., aN-1 is a monotonic decreasing sub-sequence (0 
i  N-1).  An instance of a Bitonic sequence (N=16) is 
4, 5, 6, 8,10,15,20,30   28,25,20,15,12, 9, 3, 1.

The Bitonic sorting for N elements (of any 
sequence) on P processors consists of two steps (Figure 
1): 1) Transformation (of any sequence into a Bitonic 
sequence) and 2) Bitonic sorting.  When P = N, there 
are log2N steps.  For each step i (i = 1,2,3,…,log2N), 
there are i iteration(s), and hence total iterations are 
1+2+3+…+log2N = log2N(log2N+1)/2 iterations. 

The inter-process communication in the Bitonic 
sorting is called a compare-exchange operation, which 
is compared in parallel between (ai, aN/2+i) in processors 
(Pi, PN/2+i) for min (ai, aN/2+i) and max (ai, aN/2+i), where 
i = 0, 1, 2, .. N/2 – 1.   

      
     where   represent increasing order (min(ai, an/2+i) in Pi  and 
                                                               max(ai, an/2+i) in Pn/2+i).  
                 represent decreasing order (max(ai, an/2+i) in Pi and 
                                                               min(ai, an/2+i) in Pn/2+i).  

Figure 1. Communication pattern in Bitonic sorting.

Figure 2. Compare-Exchange Operation. 

Figure 2 shows an example of the compare-
exchange operation between any two processors (Pi, 
Pj).   Initially (Figure 2(a)), each processor (Pi) has one 
element (ai) in its local memory. Next (Figure 2(b)), 
each processor in the communication pair (Pi and Pj) 
sends its element to and receives another element from 
its partner.  Finally (Figure 2(c)), after the compare-
exchange process ( ), Pi stores min(ai, aj) and Pj stores 
max(ai, aj). Note: in case of operation ( ) in the 
communication pattern, Pi stores max(ai, aj) and Pj
stores min(ai, aj). 

B. Balancing Workload Parallel Sorting
In practical usage (when P<N), each processor (Pi) 

holds a local workload (of N/P elements) and performs 
local sorting. In the inter-process communication 
between any two processors (Pi, Pj), the compare-
exchange operation combined with sub-sequence 
merge-sort pattern (Figure 3) is called the compare-
split operation, as shown in Figure 4.    

Figure 4 illustrates an example of merge sorting (P 
< N) between Pi and Pj with workload N/P=5 elements 
in each PE, where Pi and Pj hold {6,1,11,15,8} and 
{16,20,13,10,12} (Figure 4(a)).  Each processor is 
responsible for sorting 5 elements locally (Figure 4(b)).  
Then (Figure 4(c)), processors Pi and Pj need to 
communicate for data exchange and perform merge 
sort (Figure 4(d)).  In particular, each processor in the 
communication pair (Pi and Pj) sends its workload to 
and receives another workload from its partner.   

Bitonic  sortTransform to Bitonic sequence 
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Figure 3. Communication pattern in merge sorting. 

   where  represent increasing order (min(N/P) in Pi & max(N/P) in Pj). 
Figure 4. Compare-Split Operation. 

In Figure 4, after performing communication merge 
sort, Pi stores the minimum sub-sequence and Pj stores 
the maximum sub-sequence. 

For P < N, that parallel sorting is performed with 
N/P-workload in O(N/P(log2N/P) + N/P(log2P)2) time 
since the local quick-sort requires O(N/P(log2N/P) and 
the parallel merge-sort requires O(N/P(log2P)2) by 
using the communication pattern with log2P steps or 
log2P(log2P+1)/2 iterations for applying either Bitonic 
sort (Figure 1) or parallel merge-sort (Figure 3).

However, the communication time of this simple 
merge sort is not efficient because in some cases 
processors Pi and Pj do not need to exchange their data. 
In 2001, the communication-efficient Bitonic Sort 
(CEBS) [8] was introduced to improve the 
communication time (O(N/P(log2P)2)) by reducing the 
amount of data exchange ( N/P) in each iteration.   In 
that study, there are three sub-patterns of the compare-
split operation: 1) “hold” pattern (no data sending/ 
receiving) in best case, 2) “swap” pattern (send/receive 
all (N/P) data) in worst case, and 3) “partial” pattern 
(send/receive partial (<N/P) data). In 2003, the Load-
Balanced Merge (LBM) approach [7] was introduced 
to improve the execute time by computing “median” (to 
reduce the merging time of the partial sorted (<N/P) 
data between Pi and Pj in the “partial” pattern.)  Later 
in 2008, “the communication-space efficient Bitonic 
sorting (CSEBS) method” [11], our previous study, 
was introduced. The CSEBS method also consists of 

three sub-patterns for the merge-and-split operation: 1) 
“hold” pattern, 2) “swap” pattern, and 3) new efficient 
“partial” pattern. That approach presented the more 
efficient partial data exchange between (Pi, Pj).  The 
idea is that either Pi or Pj, identifying less partial data 
to be exchanged, was a sender. Thus, that approach 
reduced not only the communication time (~15%) but 
also the memory storage over those of the Odd-Even 
sort [2], and the Bitonic sort [8]. 

However, in those existing studies [7, 8, 11], the 
communication pattern is “static” because total 
iterations are always equal to log2P(log2P+1)/2. 

3. Our Efficient Parallel Sorting 

Our efficient sorting, called “Dynamic 
Communication-Efficient parallel Sorting (DCES) 
algorithm”, consists of two main parts: 1) “Local sort” 
for N/P-key workload and “Parallel merge-sort” with P
processors.  In the 1st part (local sorting), we apply the 
quick sort in O(N/P log2N/P) time.  For the 2nd part 
(parallel merge-sort), we propose the efficient parallel 
merge-sort algorithm to reduce total iterations 
(log2P(log2P+1)/2) to one iteration (in best case) and 
([log2P(log2P+1)/2]+1)/2 iterations (in average case) 
by utilizing a “Broadcast-Checker” table for identifying 
the “dynamic” communication pattern.  In addition, in 
each iteration we also improve the communication time 
in the “partial” pattern by efficiently computing 
“median” to reduce the amount of data exchange 
(<(N/P)/2). Moreover in our “dynamic” approach, there 
is no “swap” pattern since the “swap” pattern (the 
worst case in [7, 8,11]) can be converted to the “hold” 
pattern (the best case in our efficient DCES algorithm). 

A. The “Broadcast-Checker” Table 
In traditional communication-merge pattern (Figure 

3) of multiple sorted lists, any Pi stores a smaller set of 
data and Pj stores a larger set of data for processor’s ID 
i < j.  For instance, P0 stores a minimum set of data and 
PP-1 stores a maximum set of data. That common 
parallel merge-sort is the “array-based IDs”, which 
consists of log2P steps.  In each step i, the merging 
process requires i iterations to meet all IDs in the group 
(of 2i PEs), where i = 1, 2, …., log2P.  Therefore, total 
(fixed) iterations to complete the sorting are 
log2P(log2P+1)/2.  

        
Figure 5. A “Broadcast-Checker” table for P = 4. 
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Our “dynamic” communication-merge pattern is the 
“linked-list-based IDs” and requires only one iteration 
(in best case) and ([log2P(log2P+1)/2]+1)/2 iterations 
(in average case).  In the list of IDs, P0 is not necessary 
to store the minimum set of data and hence PP-1 is not 
necessary to store the maximum set of data.  In order to 
maintain useful information in each processor (Pi), the 
“Broadcast-Checker” table is introduced. In such a 
table, there are P records, each record contains 3 fields 
(min key, max key, processor’s ID). The list of IDs is 
linked, according to the sorted “min key” of P records. 
The sorted list of P records is updated by using an 
efficient merged-sort among P PEs, representing “all-
to-all broadcast and sort”, in log2P steps (P=2k). In each 
step i, all (Pi, Pj)s exchange 2i sorted records, merge 
and store 2i+1 records in each PE, where j = i+2i and i 
= 0,1,2,…, k-1. For k steps, total merges are 2.20 + 2.21 

+ 2.22 + … + 2.2k-1 = 2(2k-1+1-1)/(2-1) = 2.2k–1 =  O(P).  
For example, to sort a data set (N=28 keys) {1, 7, 5, 

4, 3, 2, 6, 20, 19, 15, 23, 21, 24, 22, 9, 13, 12, 10, 8, 
14, 11, 29, 28, 25, 34, 31, 33, 30} by using P = 4 
processors, the 4-record table is depicted in Figure 
5(a).  After performing the local sorting, the result in 
each processor (Pi, i = 0,1,2,3) is shown in Figure 5(b).  
Form this 4-record table, the adjacent processors (Pi, 
Pj) in the list (or the 3rd field) are communicated (e.g., 
(P0,P2) and (P1,P3)). This example is one of the best 
cases in our “dynamic” communication pattern since 
only one iteration is needed to complete the sorting, 
stored in the list (P0 P2 P1 P3). Note: a number of 
iterations in the traditional communication [7, 8, 11] 
for this example is log24(log24+1)/2 = 3 iterations. 

In the “static” communication pattern of parallel 
merge-sort (P < N), the number of iterations are fixed 
(log2P(log2P+1)/2) such as those of the Bitonic sorting 
(Figure 1) and the Merge sorting (Figure 3).  In our 
“dynamic” communication pattern, the number of 
iterations can vary from 1, 2, 3, 4, …, up to 
(log2P(log2P+1))/2 iterations, as shown in Table 1. 

Table 1. The number of iteration(s) in communication 
pattern with the “static” vs. “dynamic” Merge sort.

Moreover, in each iteration the communication time 
of our DCES algorithm can be improved in both 
“swap” pattern and “partial” pattern.  Because of the 
“dynamic: communication of processors’ IDs in the 
list, consequently, there is no “swap” pattern in our 
approach.  In this case, it is automatically converted to 
the “hold” pattern in the list with 100% improved. 

B. The Efficient “Median” Computing
In recently study [7], the “median” computing was 

introduced in the “partial” pattern to improve the 
merging time of partial data in Pi and Pj over that of 
their previous study [8]. However, the amount of 
partial data exchange (<N/P) was not improved since 
the partial data of Pi and Pj are exchanged before 
computing the “median”. 

In our DCES algorithm, the efficient “median” 
computing is introduced to reduce not only the amount 
of data exchange in the “partial” pattern but also the 
merging time.  In this case, only the minimum partial 
data ( (N/P)/2) are exchanged between Pi and Pj.  
First, each processor (Pi) computes and sends the local 
median (Med) to its partner (Pj). Then, the “median” is 
computed from the local median (Med) of Pi and Pj
directly. Finally, the minimum partial data set 
( (N/P)/2) in each processor (Pi) is identified from the 
“median” and sent to be merged in its partner (Pj). 

C. The DCES Algorithm   
The Dynamic Communication-Efficient parallel 

Sorting (DCES) algorithm is 

For example, to sort a data set of N = 28 using P = 
4, the “dynamic” communication and the efficient 
“median” computing in our DCES algorithm is 
explained in Figure 6.  In Figure 6(a), initially each Pi, 
i = 0, 1, 2, 3 holds 7 keys (N/P = 7), which are  

{8, 1, 7, 9,13,12,10}, {20,19,15,23,21,25,29},  
{5, 4, 3, 2,  6,14,11}, {28,24,22,34,31,33,30}. 

(N/P)/2

 n
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Figure 6. An example of the efficient “median” 
computing in the DCES algorithm.

Figure 6(b) shows the “Broadcast-Checker” table 
with the list of IDs (P0 P2 P1 P3) and results of 
local sorting in each PE. Before performing the 
“minimum partial data exchange” between {P0, P2} and 
{P1, P3} (Figure 6(c)), P0 sends (Max0, Min0) = (1, 13) 
to P2 while P2 sends (Max2, Min2) = (2, 14) to P0 and 
P1 sends (Max1, Min1) = (15, 29) to P3 while P3 sends 
(Max3, Min3) = (22, 34) to P1. 

Next, the partial data set is identified in each PE by 
applying the “Binary search” in O(log2N/P) time and 
then the local median (Med) of the partial data set (n) is 
computed in O(1) time. In this case, P0 finds its partial 
data (n=6): {7,8,9,10,12,13} and sends its Med = 
(9,10) to P2, while P2  finds its partial data 
(n=6):{2,3,4,5,6,11} and sends back its Med = (4,5) to 
P0.  P1 finds its partial data (n=3):{23,25,29} and sends 
Med = (25)  to P3, while P3 finds its partial data 
(n=3):{22,24,28} and sends back its Med = (24) to P1.  
Each Pi and Pj computes the “median” from the Med of 
Pi and Pj  and then finds the minimum partial data 
exchange ( (N/P)/2), to be merged in Pi and Pj.  
Finally, each processor performs merging the minimum 
partial data  (Figure 6(d)).  

Note: the complement set of partial data set to be 
exchanged (in step 2.5) is allowed in our approach 
(Figure 6(d) between P0 and P2) to maintain the 
minimum data exchange ( ). In this case P0 sends the 
complement set of partial data set or the minimum 
partial data = {1, 7} to P2, while P2 sends the 
complement set of partial data set  = {11, 14} to P0. 
However, P1 sends the regular minimum partial data set 

 = {25, 29} to P3, while P3 sends the regular 
minimum partial data set n =  = {22, 24} to P1. 

4. Performance Analysis 

Let N  represent a number of elements in the data set.  
  P  represent a number of processors in the system.  
Tseq represent the computing time of sequential  
       (local) sort of N/P-key workload in each PE.  
Tpar represent total computing time of parallel sort. 

Tcomp  represent time of parallel data merging. 
Tcomm  represent time of inter-process communication 
          to exchange data (  keys), where  (N/P)/2,  

and data (P-record) broadcasting. 

In general, the response time (T) of the sorting process 
using P processors consists of  

T = Tseq +Tpar     , where Tpar =  Tcomp + Tcomm   
When applying the quick sort for local sorting with 
N/P-workload in each PE,  

Tseq = O(N/P log2N/P)    
When apply our efficient parallel sorting, called the 
DCES algorithm, Tpar = Tcomp + Tcomm is 

 Tpar = O(1) + O(P)       for one iteration in best case,  
 = O((N/P log2P) + O((P log2P) = O(N/P log2P)  

 for  (log2P (log2P+1))/2 iterations (with N/P  
 workload) in average and worst cases.  

  

Therefore, T = Tseq +Tpar is 

 T = O(N/P log2N/P) + O(P)   in best case, 
or  T = O(N/P log2N/P) + O(N/P log2P)

           in average and worst cases. 

Table 1 (in Section 3) illustrates the number of 
iterations (in the communication pattern) in Tpar of our 
“dynamic” approach (DCES) and that of the “static” 
approach [7, 8, 11].   

In our approach, the best case occurs when each PE 
holds the required (sorted) N/P keys (Figure 5).  
However, our worst case is similar to that of the 
“static” approach since all communication pairs 
(log2P(log2P+1)/2) are communicated to exchange 
their partial data.  In our “dynamic” approach, the 
average iterations are derived from the best case (1 
iteration) up to the worst case (log2P(log2P+1)/2 
iterations), as shown in the following equation: 

[1+2+3+…+log2P(log2P+1)/2] / log2P(log2P+1)/2  
= ( [log2P(log2P+1)/2]+1) / 2 

Compared to the LBM approach [7], the 
communication of processors in the group is organized 
to meet all possible pairs and hence the number of 
iterations are fixed, which are log2P(log2P+1)/2 
iterations in all (best, average, worst) cases. 

 Moreover, in each iteration we modify the “median” 
computing of the LBM strategy to find the minimum 
data exchange and hence reduce the merging time.  In 
addition, there is no “swap” pattern (the worst case in 
[7, 8, 11]) in our DCES since it is automatically 
converted to the “hold” pattern (the best case in our 
study), according to the “dynamic” communication 
pattern, as illustrated in Table 2.    
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Table 2. The amount of data exchange in each iteration 
of the existing strategies [7,11] and our DCES strategy. 

From Table 1 and 2, clearly time complexity of our 
DCES algorithm is improved over that of the best 
(LBM and CSEBS) of existing algorithms in all (best, 
average, worst) cases. 

5. Experimental Results 

In performance evaluation, we implemented our 
DCES (Dynamic Communication-Efficient parallel 
Sorting), LBM (Load-Balanced Merge), CEBS 
(Communication-Efficient Bitonic Sorting) and CSEBS 
(Communication-Space Efficient Bitonic Sorting) 
algorithms by using MPI library on the SGI Origin2000 
system, an SMP (Symmetric Multiprocessor).  In our 
environment, the system consists of 8 processors 
(MIPS R10000 and R12000) with 2 GB RAM, 
connected via a high speed 1.56 Gbps processor 
connection and 780 Mbps memory connection.    

A number of experiments were performed by 
varying a number of processors (P = 1, 2, 4, 8, 16) and 
various problem sizes (N = 10, 20, 30, 40, …, 100 
million elements).  In each tested case, a number of 
sample-data in various iterations (up to stable state) 
were executed in average.  The performance results 
were computed in terms of average response time, 
average speedup, and average efficiency, where 
speedup S=T1/TP and efficiency E=S/P, T1 is the time 
of running sequential program on one processor and Tp
is the time of running parallel program on P processors. 

In each experiment, evaluated results of our 
proposed algorithm (DCES: Dynamic Communication-
Efficient parallel Sorting) were investigated and 
compared to those of existing approaches (LBM: Load-
Balanced Parallel Merge-sort [7] and CEBS: 
Communication-Efficient Bitonic Sort [8], and CSEBS: 
Communication-Space Efficient Bitonic Sort [11]). 

Table 3 showed the average response time (Tp) of 
our DCES strategy and the recent strategies (CSEBS, 
LBM and CEBS) for various problem sizes N = 107 up 
to 108 elements and various processors P = 1, 2, 4, 8, 
16 processors.   When fixing the problem size (N) and 
increasing a number of processors (P = 2, 4, 8, 16), the 
average response time of all methods decreased.  When 
fixing a number of processors (P) and increasing the 
problem sizes (N = 107 - 108), the average response 
time of all methods increased.   

Table 3. Response time (seconds) of 1, 2, 4, 8, 16 
PE(s) and problem sizes 107 – 108 elements. 

N Tp(s) Tp(s) Tp(s) Tp(s)
Million CEBS LBM CSEBS DCES

2 1.99 1.76 1.64 1.51
4 1.38 1.14 1.06 0.83
8 0.54 0.46 0.42 0.45
16 0.42 0.40 0.40 0.39
2 2.94 2.34 2.17 2.29
4 1.50 1.34 1.28 1.24
8 0.85 0.80 0.72 0.76
16 0.76 0.62 0.60 0.53
2 4.34 3.87 3.72 3.35
4 3.02 2.63 2.51 2.14
8 1.96 1.23 1.03 0.95
16 1.22 1.03 0.98 0.89
2 5.34 4.68 4.36 3.98
4 3.59 3.12 2.92 2.74
8 1.75 1.43 1.27 1.17
16 1.43 1.21 1.14 0.98
2 6.58 6.29 5.92 5.70
4 4.89 3.67 3.36 3.19
8 2.05 1.98 1.85 1.68
16 1.93 1.78 1.65 1.53

 2 7.85 7.26 6.97 6.75
4 5.32 4.76 4.42 4.18
8 3.19 2.42 2.06 1.89
16 2.41 2.13 2.07 1.93

 2 9.49 8.90 8.76 8.49
4 6.29 5.88 5.58 5.41
8 4.10 3.32 3.07 2.43
16 2.85 2.54 2.49 2.02

 2 10.69 10.25 10.08 9.67
4 7.16 6.79 6.60 6.23
8 4.80 4.45 3.99 2.73
16 3.33 3.12 3.10 3.01

 2 11.60 11.24 11.00 10.98
4 8.21 7.95 7.62 7.37
8 6.16 4.87 4.12 3.37
16 4.03 3.76 3.68 3.35

 2 13.69 13.21 12.92 12.79
4 9.87 8.94 8.76 6.73
8 7.29 5.68 5.05 3.71
16 4.72 4.08 3.89 2.73

 40 7.53

10 2.96

 20 4.46

100 25.50

70 16.51

80 19.08

P T1(s) 

90 21.41

50 11.09

60 13.14

 30 6.62

Among all four methods (DCES, LBM, CEBS, 
CSEBS), our DCES strategy yielded the best result (or 
minimum response time), which were improved over 
those of the CSEBS, LBM and CEBS methods at least 
23%, 24% and 31% respectively. 

When fixing N = 100 million (M) elements and 
varying P = 2, 4, 8, 16 processors, the response time, 
speedup, and efficiency of our DCES and existing 
methods (LBM, CEBS, and CSEBS) were illustrated in 
Figure 7, 8, and 9 respectively. 

Figure 7 presented the average response time of all 
four methods (DCES, LBM, CEBS, CSEBS) and our 
DCES performed the best (or minimum) response time, 
which improved over those of the CSEBS, LBM and 
CEBS 2%, 3% and 6% when using P = 2, 23%,  24% 
and 31% when using P = 4, 26%, 34% and 49% when 
using P = 8, and 30%, 33% and 42% when using P =16 
respectively. 

Figure 8 showed the average speedup of all four 
methods (DCES, LBM, CEBS, CSEBS) and our DCES 
yielded the best (or maximum) speedup in all test cases 
(P = 2, 4, 8, and 16).  In particular, when using P = 2, 
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the speedup of the DCES is 1.99 closed to 2 (ideal 
case), while those of the CSEBS, LBM and CEBS 
methods were 1.97, 1.93 and 1.86 respectively. When 
increasing a number of processors (P = 4, 8, 16), the 
speedup of all methods increased but in decreasing rate 
because the more processors used, the more 
communication time required. 

Figure 9 showed the average efficiency of all four 
methods (DCES, LBM, CEBS, CSEBS) and our DCES 
yielded the best (or maximum) efficiency in all test 
cases (P = 2, 4, 8 and 16).  Especially when using P = 
2, the speedup of the DCES is 0.99 closed to 1 (ideal 
case), while those of the CSEBS, LBM and CEBS 
methods were 0.98, 0.97, 0.93 respectively. When 
increasing a number of processors (P = 4, 8, 16), the 
efficiency of all methods decreased because of the 
more communication among processors. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

1 2 4 8 16
Number of Processor(s)

R
es

po
ns

e 
Ti

m
e 

(S
ec

.)

CEBS LBM CSEBS DCES

Figure 7. Response time of all methods (N = 100 M). 
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Figure 9. Efficiency of all methods (N = 100 M). 

6. Conclusion 
 In this study, we introduce a “dynamic 
communication-efficient sorting (DCES) algorithm”.   
In our new approach, the number of iterations are 
“dynamic” and improved over that “static” in the 
recently study. In addition, in each iteration the 
efficient “median” computing is introduced to find the 
minimum data-exchange and the minimum merging 
time between Pi and Pj.  In the performance evaluation, 
a number of experiments were performed on the SGI 
Origin2000.  The experimental results showed that in 
all tested cases, our proposed DCES algorithm yielded 
the improved results over those of the best of existing 
algorithms (LBM: Load-Balanced parallel merge- sort) 
at least 24% (P = 4) and at least 34% (P = 8). 
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ABSTRACT 
This paper presents a new efficient data-exchange process 
in parallel sorting, which improves both communication 
time and memory space.  In this communication-space 
efficient strategy, we proposed two new parallel sorting 
algorithms: 1) CSEBS (Communication-Space Efficient 
Bitonic Sort) algorithm and 2) CSEOE (Communication-
Space Efficient Odd-Even MergeSort) algorithm. In 
addition, to evaluate the performance, we have 
implemented the CSEBS and the CSEOE algorithms on 
the SGI Origin2000.  Investigated experimental results 
have been compared to those of the best of existing 
algorithm (CEBS: Communication Efficient Bitonic 
Sort).  In the experiments, the proposed CSEBS algorithm 
yielded the improved results over those of the best of 
existing algorithm (CEBS) at least 11% on the system of 
size P = 4 and at least 31% on the system of size P = 8.   
Moreover our approach can save memory space up to 
50%. 
 
KEY WORDS 
Communication-space efficient parallel sorting, Parallel 
Bitonic sorting, Parallel Odd-Even sorting, SMP 
(Symmetric Multiprocessor). 
 
1.  Introduction 
 
Sorting is one of common, yet significant, operations for 
many applications such as information retrieval, which 
requires sorted data lists to operate efficiently. Those 
operations of data exchange can be used to solve 
problems in graph theory, computation geometry and 
image processing in optimal time. Sorting network for 
odd-even mergesort and bitonic sort [5] has time 
complexity only O(log2 N), where N is a number of data 
being sorted on P processors (P = N).   In the last decade, 
many studies were proposed in order to improve 
communication overhead of parallel Bitonic sorting [4], 
[6], [8] and were adapted to specific parallel machines.  
There are two main theoretical and practical approaches 
that propose the efficient-communication parallel Bitonic 
sorting: 1) one (theoretical) approach     (P = N) bases on 
the shared-memory parallel systems [4], [6] and 2) 
another (practical) approach (P < N) bases on the 
distributed-memory parallel systems [3], [8].    
 In practical (P < N), the communication efficient 
Bitonic Sort (CEBS) with local quick sort [8] was 
introduced in 2001.  The CEBS algorithm showed the 

improved results over those of Bitonic Sort with local 
quick sort at least 20%.   In 2007, Herruzo et al.[2] 
introduced a new parallel sorting algorithm (P < N) called 
“partition and concurrent merging” (PCM), with local 
quick sort based on the odd-even mergesort algorithm. 
The results of the PCM parallel sorting were compared to 
the Bitonic sort (BS) with local Bitonic sort.  However, 
the PCM algorithm showed the improved results in some 
cases when using two processors.  
 In this paper, we propose a new efficient data- 
exchange method in parallel sorting to improve not only 
communication time but also memory space.   In addition, 
we apply this new communication-space efficient strategy 
to Bitonic Sort (BS) algorithm and Odd-Even mergesort 
(OE) algorithm.  Our new parallel sorting algorithms are 
1) the CSEBS (Communication-Space Efficient Bitonic 
Sort) algorithm and 2) the CSEOE (Communication-
Space Efficient Odd-Even mergesort) algorithm.  Finally 
in order to evaluate the performance, we have 
implemented our new approach on the SGI Origin2000, a 
SMP (Symmetric Multiprocessor) [1], by using MPI [7].  
In the performance evaluation, CSEBS and CSEOE 
algorithms were compared to the best of existing strategy 
(CEBS: Communication Efficient Bitonic Sort [8]) and 
the recent study (OE: Odd-Even mergesort or PCM [2]). 
Our CSEBS algorithm show that its execution time is 
minimum as well as its speedup is maximum in all test 
cases.  In particular, our CSEBS algorithm yields the 
improved results over those of the CEBS algorithm and 
the OE (or PCM) algorithm at least 11% on the system 
with P = 4 processors and at least 31% on the system with 
P = 8 processors. Moreover our approach can save more 
memory space up to 50%. 
 The remainder of this paper is organized as follows: 
Section 2 gives fundamental definitions of parallel 
sorting.  Section 3 presents our new communication-space 
efficient method and two proposed parallel sorting 
(CSEBS and CSEOE) algorithms.  Section 4 shows the 
investigated results in the system performance evaluation.  
Finally, Section 5 presents the conclusion of this study. 
 
2. Parallel Sorting and Related Work 
 
The basic idea of the Bitonic merge sorting and the odd-
even merge sorting are illustrated in following sub-
sections. 
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2.1 Parallel Bitonic Sorting 
 
In theoretical (when P = N), the Bitonic sorting is an 
efficient parallel sorting algorithm since its time 
complexity is only O(log N) for a Bitonic sequence and 
O(log2 N) for any (random) sequence.  
 
Definition 1: A Bitonic sequence is sequence of a data set 
(a0, a1, a2, ..., ai, ..., aN-1), where a0, a1, ..., ai  is a 
monotonic increasing sub-sequence and ai+1, ai+2, ..., aN-1 
is a monotonic decreasing sub-sequence (0 ≤ i ≤ N-1).   
An instance of a Bitonic sequence (N=16) is  
      4  5  6  8  10  15  20  30     28  25  20  15  12  9  3  1. 
  
Definition 2: A Bitonic Sort is a sorting of N elements (of 
any sequence) on P processors (O(log2 N)) consists of two 
steps: 1) Transformation (of any sequence into a Bitonic 
sequence) and 2) Bitonic sorting (Figure 1).  When P = N, 
there are log2 N main stages (or 1 + 2 + 3 + … + log2 N = 
log2 N(log2N+1)/2 sub-stages). For example, the Bitonic 
sorting for N = P = 16) is shown in Figure 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
where  ↓  represents decreasing sub-sequence (min(ai, an/2+i))  
            ↑  represents increasing sub-sequence  (max(ai, an/2+i)) 
 

Figure 1. Bitonic sorting with 16 processors. 
 
The inter-process communication in the Bitonic sorting 
(Stage 4 in Figure 1) is called a compare-exchange 
operation, which is compared in parallel between (ai, 
aN/2+i) for min (ai, aN/2+i) and max (ai, aN/2+i); i = 0, 1, ... 
N/2 – 1.  Figure2 shows an example of the compare-
exchange operation between any two processors (Pi, Pj).   
Initially (Figure 2(a)), each processor (Pi) has one element 
(ai) in its local memory. Next (Figure 2(b)), each 
processor in the communication pair (Pi and Pj) sends its 
element to and receives another element from its partner.  
Finally (Figure 2(c)), after the compare-exchange process, 
Pi stores min (ai, aj) and Pj stores max (ai, aj). 
 

   

 
Figure 2. Compare-Exchange Operation. 

 
In practical usage (when P < N), each processor (Pi) holds 
a local workload (N/P elements) and performs local 

sorting.  In the inter-process communication between any 
two processors (Pi, Pj), the compare-exchange operation 
combined with sub-sequence mergesort is called the 
compare-split operation.   Figure 3 illustrates an example 
of merge sorting between Pi and Pj with workload N/P = 5 
elements in each processor, where Pi and Pj hold {6, 1, 11, 
15, 8} and {16, 20, 13, 10, 12} respectively. 
 

 
Figure 3. Compare-Split Operation. 

 
Initially (Figure 3(a)), each processor (Pi, Pj) holds 5 
elements. Therefore (Figure 3(b)), each processor (Pi) is 
responsible for sorting 5 elements locally.  Then (Figure 
3(c)), processors Pi and Pj need to communicate in order 
to perform Bitonic mergesort for the larger sorted sub-
sequences. In particular, each processor in the 
communication pair (Pi and Pj) sends its workload (data) 
to and receives another workload from its partner.  Finally 
(Figure 3 (d)), after performing communication Bitonic 
merge sort, Pi stores the minimum sub-sequence and Pj 
stores the maximum sub-sequence. However, the 
communication time of this Bitonic mergesort is not 
efficient because in some cases processors Pi and Pj do not 
need to send/receive data. Hence in 2001, the 
communication-efficient Bitonic Sort [8] was introduced 
to improve the communication time.   In that study, there 
are three patterns of the compare-split communication: 1) 
hold pattern (no data sending/receiving), 2) swap pattern 
(sending/receiving all local data), and 3) partial pattern 
(sending/receiving partial data). 
 
2.2 Parallel Odd-Even MergeSort  
 
Odd-Even mergesort is another parallel sorting, which is 
simple for any sequence (of N elements).  The network 
odd-even merge sort for P processors (P = N) consists of 
N/2-comparator stages.  In each stage, there are two 
parallel (odd/even) steps: 1) Odd index compared 
neighbors and 2) Even index compared neighbors.  Figure 
4 shows the communication network of the Odd-Even 
mergesort with 8 processors (P = N = 8). 

 
 

Figure 4. Odd-even merge sorting with 8 processors. 
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Definition 3: A comparator stage S is a composition of 
comparators. Sequence a0, ..., aN-1 of length N >1 whose 
two halves a0, ..., aN/2-1 and aN/2, ..., aN-1 are sorted.  
Assume N is a power of 2.  Apply odd-even merge (N/2) 
recursively to the even subsequence a0, a2, ..., aN-2 and to 
the odd subsequence a1, a3, , ..., aN-1.   
 
In practical (when P < N), each processor (Pi) is 
responsible for local sorting with a workload (of N/P 
elements.)    In 2007, a new parallel sorting algorithm      
(P < N) was introduced, based on the odd-even mergesort 
algorithm, called “partition and concurrent merging” 
(PCM), with local quick sort [2].  However, the PCM 
algorithm showed the improved results in some cases 
when using two processors. Therefore, the efficient 
communication introduced in [8] can be applied in that 
PCM algorithm to improve the communication time.    
 
 
3. New Communication-Space Efficient 
    Parallel Sorting 
 
In this study, we focus on practical sorting (P < N), which 
consists of two parts of sorting: 1) local sorting (for N/P 
elements) and parallel merge-sorting (of P processors).  In 
the 1st part (local sorting), we apply the quick sort. For the 
2nd part (parallel merge-sorting), we propose the new 
communication-space efficient (CSE) strategy and apply 
in Bitonic mergeSort (BS) and Odd-Even mergesort (OE) 
and hence our new parallel algorithms are 1) the CSEBS 
(Communication-Space Efficient Bitonic Sort) algorithm 
and 2) the CSEOE (Communication-Space Efficient Odd-
Even mergesort) algorithm. Our communication-space 
efficient method consists of three communication patterns 
for the merge-and-split operation: 1) hold pattern, 2) swap 
pattern, and 3) new efficient partial pattern.  Our new 
efficient partial pattern, the last one, is proposed to reduce 
not only communication time but also the amount of data 
exchanged and memory storage.  The first two patterns, 
which hardly occur, are adopted from the previous study 
[8]. Each of three patterns is illustrated as follows:   
 
Hold Pattern 
The hold pattern occurs when two communicated 
processors Pi and Pj hold local data sub-sets that satisfy 
the merging condition and hence processors Pi and Pj do 
not need to exchange their local data.  
 

 
Figure 5. Hold Pattern. 

 
For example (Figure 5), if N/P = 5 then processors Pi and 
Pj hold five elements {3, 5, 0,13,9} and {20,18,16,17,24}. 

Figure 5(a) and (b) show initial local data and local sorted 
data in processors Pi and Pj.  Before data exchange 
between Pi and Pj (Figure 5(c)), processor Pi sends (Mini, 
Maxi) = (0, 13) to Pj and processor Pj sends (Minj, Maxj) 
= (16, 24) to Pi.  Then, processor Pi is compared Minj (16) 
to Maxi (13).  In this case, the hold pattern is satisfied 
since Minj is greater than Maxi and hence no data 
exchange. 
 
Swap Pattern 
The swap pattern occurs when two communicated 
processors Pi and Pj hold dual local data that satisfy the 
exchange condition with no overlapping and hence 
processors Pi and Pj need to exchange their local data.  
 

 
Figure 6. Swap Pattern. 

 
For example (Figure 6), if N/P = 5 then processors Pi and 
Pj hold five elements {21,22,19,29,27} and {14,7,6,15,8}. 
Figure 6(a) and (b) show initial local data and sorted data 
in processors Pi and Pj.  Before data exchange between Pi 
and Pj (Figure 6(c)), processor Pi sends (Mini, Maxi) = 
(19, 29) to Pj and processor Pj sends (Minj, Maxj) = (6, 
15) to Pi.  Then, processor Pi compared Maxj (15) to Mini 
(19).  In this case, the swap pattern is satisfied since Mini 
is greater than Maxj and hence total data exchange is 
required. 
 
Our New Efficient Partial Pattern  
The new efficient partial pattern is activated when two 
communicated processors Pi and Pj hold local data that 
satisfy the exchange condition with some overlapping 
sub-sequences in the merged result and hence processors 
Pi and Pj need to exchange their partial data.   
 Then, only one of two processors (Pk = Pi or Pj) that 
has the minimum amount of partial (sent) data (of size nk), 
satisfying the condition nk = min (nk, N/P - nk), is the 
sender with at most N/(2P) elements. After the 
corresponding receiver performs the merged result, it also 
sends the minimum amount of required data back.    
 But in the previous study [8], both Pi and Pj sent their 
partial data to corresponding partners with at most (N/P)-1 
elements in one processor (in worse case). That pattern 
required twice extra space for receiving partial data in 
both processors.  Therefore, our new efficient partial 
pattern can reduce both communication time (in sending 
minimum amount of data) and save memory space (in 
receiver only).  Clearly, this new pattern strategy 
(compared to [8]) can save memory space up to 50%.  
 For example (Figure 7), if N/P = 5 then processors Pi 
and Pj hold five elements {6, 1, 11, 15, 8} and {16, 20, 
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13, 10, 12}.  Figure 7(a) and (b) show initial local data 
and local sorted data in processors Pi and Pj.  Before data 
exchange between Pi and Pj (Figure 7(c)), processor Pi 
sends (Mini, Maxi) = (1, 15) to Pj and processor Pj sends 
(Minj, Maxj) = (10, 20) to Pi.  If Maxi (15) is more than 
Minj (10) then in parallel processor Pi and Pj will find the 
minimum amount of partial (sent) data, which are (11, 15) 
and (10, 12, 13) respectively and hence only processor Pi, 
which has less amount of (sent) data, will be the sender to 
corresponding receiver (Pj). Finally (Figure 7(d)), 
processor Pj will perform the merge data and send the 
minimum required result (10, 11) back to Pi. 
 

 
Figure 7. New Efficient Partial Pattern. 

 
 
4. Experimental Results 

 
In performance evaluation, we have implemented our 
communication-space efficient parallel sorting approach 
(the CSEBS and CSEOE algorithms) by using MPI 
(Massage Passing Interface) library on the SGI 
Origin2000 system. In our environment, the system 
consists of 8 processors (MIPS R10000 and R12000) with 
2 GB RAM, connected via a high speed 1.56 Gbps 
processor connection and 780 Mbps memory connection.    

A number of experiments were performed by varying a 
number of processors (P = 1, 2, 4, 8) and various problem 
sizes (N = 10, 20, 30, 40, …, 100 millions).  In each 
tested case, a number of iterations with different 
(generated) data were executed and average performance 
results were computed in terms of average response time, 
average speedup, and average efficiency, where speedup 
S = T1/TP and efficiency E = S/P, T1 is the executive time 
of running sequential program on one processor and Tp is 
the executive time of running parallel program on P 
processors. 

In each experiment, evaluated results of our new 
proposed algorithms (CSEBS: Communication-Space 
Efficient Bitonic Sorting and CSEOE: Communication-
Space Efficient Odd-Even mergesort) were investigated 
and hence were compared to  those of existing approaches 
(CEBS: Communication-Efficient Bitonic Sorting [8] and 
OE: Odd-Even merge sorting or PCM (Partition and 
Concurrent Merging) [2].)  
 Table 1 showed the average response time (Tp) of our 
CSEBS and CSEOE strategies and recently strategies (OE 
and CEBS) for various problem sizes N = 107 up to 108 
elements and various processor P = 1, 2, 4, 8 processors.   
When fixing the problem size (N) and increasing a 
number of processors (P = 2, 4, 8), the average response 

time of all methods decreased.  When fixing a number of 
processors (Ps) and increasing the problem sizes (N = 107 
- 108), the average response time of all methods increased.   
Among all 4 methods (CSEBS, CSEOE, CEBS, OE), our 
CSEBS strategy yielded the best results (or minimum 
response time), which were improved over those of the 
OE and CEBS methods at least 24% and 11% 
respectively.  
 
Table 1. Response Time (seconds) of 1, 2, 4, 8 Processor 
(s) and 107 – 108 Elements 

N Tp(s) Tp(s) Tp(s) Tp(s)
Million OE CEBS CSEOE CSEBS

2 2.79 1.99 1.95 1.64
10 4 2.96 2.54 1.38 1.57 1.06

8 1.88 0.54 0.94 0.42
2 3.73 2.94 2.98 2.17

20 4 4.46 3.11 1.50 1.85 1.28
8 1.92 0.85 1.02 0.72
2 5.64 4.34 4.25 3.72

30 4 6.62 4.86 3.02 3.18 2.51
8 2.89 1.96 1.76 1.03
2 7.00 5.34 5.18 4.36

40 4 7.53 4.70 3.59 3.22 2.92
8 3.68 1.75 1.75 1.27
2 8.80 6.58 6.76 5.92

50 4 11.09 5.96 4.89 4.37 3.36
8 4.23 2.05 2.08 1.85
2 9.94 7.85 7.79 6.97

60 4 13.14 7.17 5.32 5.48 4.42
8 4.95 3.19 3.10 2.06
2 11.08 9.49 9.95 8.76

70 4 16.51 8.17 6.29 6.32 5.58
8 6.27 4.10 4.11 3.07
2 12.20 10.69 11.39 10.08

80 4 19.08 8.84 7.16 7.38 6.60
8 6.27 4.80 4.75 3.99
2 13.75 11.60 12.77 11.00

90 4 21.41 10.50 8.21 8.78 7.62
8 8.41 6.16 5.18 4.12
2 16.30 13.69 13.93 12.92

100 4 25.50 11.46 9.87 9.86 8.76
8 9.59 7.29 6.19 5.05

P T1(s) 

 
 
When fixing N = 100 million elements and varying P = 2, 
4, 8 processors, the response time, speedup, and 
efficiency of our and existing methods were illustrated in 
Figure 7, 8, and 9 respectively.  
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Figure 8. Response time of all methods (N = 100 M) 
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Figure 8 presented the average response time of all 
methods (CSEBS, CSEOE, CEBS, OE) and our CSEBS 
performed the best (or minimum) response time, which 
improved over those of the OE and  CEBS 20% and 6% 
when using P = 2, 24% and 11% when using P = 4, and 
47% and 31% when using P = 8, respectively. 
  

0

1

2

3

4

5

6

2 4 8
Number of Processors (P)

Sp
ee

du
p

OE CEBS CSEOE CSEBS

 
Figure 9. Speedup of all methods (N = 100 M) 

 
Figure 9 showed the average speedup of all methods 
(CSEBS, CSEOE, CEBS, OE) and our CSEBS yielded 
the best (or maximum) speedup in all test cases (P = 2, 4, 
and 8).  In particular, when using P = 2, the speedup of 
the CSEBS is 1.97 closed to 2 (ideal case), while those of 
the CSEOE, CEBS, and OE methods were 1.83, 1.86, 
1.56 respectively.   When increasing a number of 
processors (P = 4, 8), the speedup of all methods 
increased but in decreasing rate because the more 
processors used, the more communication time required.   
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Figure 10. Efficiency of all methods (N = 100 M) 

 
Figure 10 showed the average efficiency of all methods 
(CSEBS, CSEOE, CEBS, OE) and our CSEBS yielded 
the best (or maximum) efficiency in all test cases (P = 2, 
4, and 8).  Especially when using P = 2, the speedup of 
the CSEBS is 0.99 closed to 1 (ideal case), while those of 
the CSEOE, CEBS, and OE methods were 0.92, 0.93, 
0.78 respectively. When increasing a number of 
processors (P = 4, 8), the efficiency of all methods 
decreased because of the more communication among 
processors.   
 
 

5. Conclusion 
In this study, we introduce a new efficient data-exchange 
process and applied in two popular parallel sorting 
algorithms (Bitonic sort (BS) and Odd-Even mergesort 
(OE)).  Our proposed algorithms are 1) the CSEBS 
(Communication-Space Efficient Bitonic Sort) algorithm 
and 2) the CSEOE (Communication-Space Efficient Odd-
Even MergeSort) algorithm.  
 A number of experiments were performed on the SGI 
Origin2000.  The experimental results showed that in all 
tested cases, our proposed CSEBS algorithm yielded the 
improved results over those of the best of existing 
algorithm (CEBS: Communication-Efficient Bitonic 
Sorting) at least 11% (P = 4) and at least 31% (P = 8) and 
also can save memory space up to 50%. 
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