27 2 |{z} Z 1 43| {z } X 1 | {z } f 4 |{z} Z 2 4 |{z} Y 1 77| {z } X 2 | {z } f +1 97| {z } Z 2 87| {z } Y 2 98| {z } X 3 | {z } f +2 1212| {z } Y 3 | {z } f +3 CompletedSplitting43| {z } f 77| {z } f +1 99| {z } f +2 1212| {z } f +3 Mergingcal26 iesserz }| { 43| {z } X 1 4 |{z} Y 1 | {z } f 77| {z } X 2 87| {z } Y 2 | {z } f +1 98| {z } X 3 1212| {z } Y 3 | {z } f +2 iesserz }| { 97| {z } Z | {z } f +3 Notationa)iesserz }| { 4 |{z} Y R 1 23| {z } X R 1 | {z } f 78| {z } Y R 2 45| {z } X R 2 | {z } f +1 1010| {z } Y R 3 89| {z } X R 3 | {z } f +2 iesserz }| { 97| {z } Z | {z } f +3 Rotationkiesserz }| { 4 |{z} Y 1 43| {z } X 1 | {z } f 87| {z } Y 2 77| {z } X 2 | {z } f +1 1212| {z } Y 3 98| {z } X 3 | {z } f +2 iesserz }| { 97| {z } Z | {z } f +3 Rotationk2 cSubblo|{z} c)Z R 1 43| {z } X 1 | {z } f 4 |{z} Z R 2 4 |{z} Y 1 77| {z } X 2 | {z } f +1 79| {z } Z R 2 87| {z } Y 2 98| {z } X 3 | {z } f +2 1010| {z } Y R 3 | {z } f +3 tn2 eem|{z} vMoZ Datad)1 43| {z } X 1 | {z } f 4 |{z} Z 2 4 |{z} Y 1 77| {z } X 2 | {z } f +1 97| {z } Z 2 87| {z } Y 2 98| {z } X 3 | {z } f +2 1212| {z } Y 3 | {z } f +3 Rotationk25 iesserz }| { 44| {z } f 87| {z } f +1 1212| {z } f +2 iesserz }| { 97| {z } f +3 p=3i E i f 1 f+1 2 f+2 4 triesEn24 �21| {z } L 2 KC1 LOBereakz}|{ br2 44| {z } L 1 KC87| {z } L 1 KC1212| {z } L 1 KC97ereakz }| { 13 14 | {z } L 2 KC�ersBreak�12ereakz}|{ br12 �1212| {z } iesser97| {z } iesserereakz }| { 13 14 �SeriesResulting23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L 1 L 2 ksc. Bloto. inLists. Divide1. Figure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L 1 L 1 L 1 L 2 L 1 L 2 L 2 L 2 L 1 L 2 22 [HL4] OptimalinSpace," andSystems ase(1988), Databof.288-293[Kn] PrinciplesonhingAd-,1973.MA,[Kr] Reading,,Computation," arallelans.rComputers on.942-946[KR] (1983),32Shared-forCal-of1988.CA,[LDM] ,ey" Algorithms,d-AComputers in295-354.(1984),[RB] 23es," Study1987c.essing c2.859-86[RS] (1987),oMulticom-eputers," ercub Hypessing c84-91.3,[SV] ol.VarallelPdel," Molgorithms A88-102.(1981),[Ul] 2ofVLSI,le1984.MD,a][VProblems," ComparisonComputing on(1975),421 References [Ak] Algorithms1985.FL,[AKS] Orlando,Press,\An ,O Szemeredi E.( andn Komlos J.log Ajtai,M.n cork," w15thc.Computing of1-9.(1983),[AS] oryTheMemoryWithoutCon icts," Sorting andComputers on9.1367-136[Ba] (1987),36Application," theirSJCC1968.307-314[BB] (1968),AFIPSCom-ConnectedScienceordinated1988.IL,][BDHMSorting,"arallelSurveys Computing.287-318[BH] (1984),16ofdelsComputation," Mo aralleles Scienc5.130-14[BS] (1985),30Computers,"arallelComputers on84-87.(1978),[Co] 27ans.Sort," MergeComputing on770-785.(1988),[HL1] 17J.Merging", In-PlaceofationsCM A348-352.(1988),[HL2] 31theExtratSpace," Constan inInformation and71{80.(1989),[HL3] ComputingonTimeOptimalBounds," Spacea Informatic20 of aluesk v for� only optimaln= timelog(2 areaddressed)n en,tlyfor optimalany space not�xed are esk hem sc. hsuctationsenmergeviousmergingexploitofy7n from eredlog wlon is strategy2.5n to terms)log orderrn ewytlquestion.endsmetholog (n Becauseeb(toossiblealgorithmsoptimalwhetherquestionin accomplishedO e b( cann=k merging optimalog+log time-spaceenn opCREWaPRAM. ontimetsenforHuangymousanon19 canstepo�setsandseriesofthat inL fashionser vL orecords.2in-placeunstableisterthe thatL tand 3L enheac).eyProblemsenarethatPRAMEREWAlthough del.n mo they inequalitk the that� so enoughn= largelog(n eforsatis�edte�cien5 arealgorithmsof aluen vthatsuggestingcompleteofrecord.aopti-time-spacepreviously-publishedestrecenis5 theof18 tenis sp timeO total the( ,n=k summary Inlog+n d.is usedO space extra( totalk the andtime-spaceisof aluek v y� an forn= optimalog(n dgoal.statedyStabilite bstable algorithms sorting)meaneisalgorithmincreasedoful-simestwbasedisthedevisingre-tricacyoft3.125n from jumpsofalgorithm7n to [HL1]re ectaluesrequired.hangesmadeearealgorithmyInstabilitaccomplisho17 requires stepO �nal this( usn=k Th cessor.proDetails. ationofsublistsquitearelist inputL the t= fragmen �rstL e1 W algorithm.L parallelformtheL to3 in 2L our4 for simpleL details5 these d,L methooth bL whereand 3L 6,of plen=k ulti mwhereandL records,and 4L tegralthan lessn=k strictly tainparallelWithform theL to3 in listL the5 transform toL easy4 is itL rotations,of tailL theis4of tailL theform theL (or3 6 toL equal5 or thanL less6 assuming 6L records.eokon algorithmL parallel3 main theL vsublist sortedL theysatonexton algorithmL tial4 sequen theL esublist sortedL theus ThL 8.ebsize ofn=k k clessstrictlythan size ofn=k k con algorithmL parallel7 main theL oking8, vinsize ofn=k k cthoughenmaintheandsorting�rstamerged.isthereforeare16 cessor proi if thistoinsteadlast itsY y cop�rst theZ of cationthetime,�rst itsZ copies serieslast theY ofcationtherefore,fashion,tleft-to-righsecond.thek ci blo whenustmk ci blo toIf on.k so andthan greaterO (no enoughlog(n small)), is1,if hed;k searc etabletheitcondenseareerationshandlingeseries.ofpre�xcorrectstep.thisrequires therefore,O splitting, Series( completesn=k ersal revlog+n kerpcessor.proMerging. calfrommerge6.Figure15 O ( n=k and timeO ) ( k tn, tryE entablei displacemeits. isterin accomplishedO e b( cann=k computing tlog+n displacementconstancessor.proSplitting. Seriescessor proi t, ointheinitsto(E trighi kcleftits( toE kci blo� the1 frome(E seriessecond i thefrom� and )E receivtoi is� it1 thatrecordstheparallel,tconstanthreeofeWnotation.additional5FIGURELetting T INSERi some of,onlyuse eX wseriesi �rstthe�rst itsn=k denote to� in recordsE withcessori proarbitraryand k)Y cbloi thisinng remainiE thedenotei toremainuse eZ W t).to righthecessorProi series. secondrses eX rev�rsti theconstitutesand that kY cbloi aofrotation.thecessor Proi completing ysafelyyof recordY lastthei coptoof recordY lastthei y+1 bccupied14 butphase,theirhthere.mergedk’scsomethatlogask fewasm in edrequiring hO eac phases,log(k y emplowhiletime,logas2 ymanm as intconstansequence thek lettinggeneral,1 Intime.k;2 requiringhk:::;l ;eacofhainthat ek observe1 wcalls,� e recursivk cy2 anin� tails of::: er b� um nk thedenotel phases,edis y emploO e b( ultaneouslym simloghencek and),1 ymalog+k others)2 eb+ y ma::: cessors prolog+k Noteseries.l secondtheis and tailsO other thelog(m withTherefore, ).O merged erelog(n wand timeO ) it( ifk go ouldthistot.oinLet p upl consumedeeni bhas(1 space extra� ) wl tailbloi itswhere� d determinem has h+ eac tilp unicessor( prof of k� c blof <+ i thep ofthe tainingp con sublistseriessecondcessor Proi ailable. vcomputes wl noa0 erewi sublista= h sucl iftirei enthe� and tails( ai in y� ccup of ould w) ) tail� the thatinateelimcomparetocation lon=k at eginningseries,secondcation lol ateginning0 bthei inrecordeykfor larger thel tots0 oinpi thattertheofcessor proi that andof kl traceeps0 kcon icts,i ory� mem1 oidvand atol orderin0 seriessecondi al+1 tervinccurs).ocessor proi When al13 the withn=k<erhapsperations.opitsofn eef w etand b gerf te in+ (an indexp its and� tail k’ssetsalsocessor proi series: second( thef from information� of piecesf <+ i op wcomputes)o�set theh of y(i = cop� a esf v sa1)(m=p +the ofh ytheof2p the mergeof upp made tsand tailsp en elemrecordsselectedandrecordsrequiring taskO a merge,log(p bitonicand timeO ) a( ngp okispace.extraitsinitindex)originated.tailymanthe ofp hwhicsize ofm=p subseriesafornextsameors.botherthecationlo12 cessorprosecondthek cif blo that�rstthesplitting),(seriescessor proi ecause b, tryE enitsi wknocessor proi for try� en the1, and ,E toonlyi needs� step1 nextthe. inusecessor proi for easythatrecords, (namelyE leftthei from� records1 ybeb, (namelyE seriessecondi thefrom� records yE bdisplacedi to� are1 thater). bum4FIGUREforsettlekcInseries.aadoptrivial nonessorcblem o,exampleosition.explet series,f of pair�rstthelet andp series, �rstseries.thatcessor prof us Th+ in recordsp with ksthe directp to seekcessorspro11 an ofL ortionfull moreL oran ofL ortionk,can ofL ortionfull moreL oran ofL ortion1 paonlyaddress�gures.t3FIGUREcomparessimplytainconrecall|broadcastsand4 tails)their�rstcationerbreakleft.diateofpairsin kO c blolog( itsn=k of tslog+k ) tentconstancessor.proComputing. tcallosplittingfortoordera termtable ementable4 [Ul,inbroadcastingh10 .etheforonecon icts,requires taskO This last).( then=k to k) cbloand timeO a in( recordk �rst thespace.extrarequired hasO and step,( sortingn=k k clog+k blo thetconstan2.Figure2FIGUREng. itiofthinkebthereIfitthenre�nedmoreonerlapkci blo ofk ci blo ofusewk ci blo oftailthek ci blosecondtheer.break9 reorgani-desired�le.theofhin sublistsL o wy bk divisible nlythefromof sublistL �rst kan asL can orL recordterms theL useand recordL 22 shallesublist.secondSorting. kview �rstL e Wof sequencek a assize ofn=k h eac1,Figurefor tationL represenindicatetoindices.record1FIGUREwillingiscouldeh eacL directing(L 1the onL h(L 2sublist,1)ytl.strategy(anindexand 1k een wthe mergek w noalong(draggingthengrequiring taskO a [Ba],log(k merge bitonicand timeO ) wn( ell-knok w oki8 steps: threeging merand series sorting,bu sorting erthese,onlyrequiresthein�(n ebparallel.indmethoto: optimaltime-space(1) adevisethe ofk h eackcof sizen=k blo athann and)(2) of onek to reducedis,(thatoriginaloin sublistsL wk ci blo inineyk ci blo k1 for� 1, +k <), ismallestof mergeL optimal time-spacecessorproThissection.t.presenar-ofdmethosteps: eseriesomputing,splitting c ementand displac delimiting,ging merfromeasy7 k ci blo, of taili the with� terminates andk ci blo where�rstthek ci blo ofk ci blo ofThe1.k ci blo ofthesemergecomparedeatedlywithedthegeneral,thewhenk ci blo ofosition.peginsbk ci blo ofsome forj efore b� as terminatesi and. 1+k cj blo ofthetilk cj blo ofthemmergingymerelk.cof mergeL the. ngcompletiO y thereb( bu�er,n thelinearmostime. at requiresO step haonly.necessary3. are delMoandbu�er6 ds.methootherywhenexample,butrecord,�elds.dataLet its ofL more ornondecreas-inout abL assumptions fyingdiscussion.thethe andO example, an( algorithm,n andtimeO ) inputs.)arbitrarythat assumen e Wof recordsL the thateenbthatn orderewnoofn ewview canL Therefore, order.ofn sizen anasmerge.thethen � their ytails b ksts),nsortselectiononly requiresO setting, this( (Inn sequence.retainkorder.eAnmerges.5 section.�nalof Mergingtialnextthesimpleelythaterationstheontoeasythisoftousedthinking ourebunison.inytlof notionsanging arrand e rering forfeeltaining conn lista�(n �(n tousowtstenistimeksces olvO v in( sortn eextensiv4 heac�(n eb2 toassumedeattractivre ectscessorst.enanonin listsO sorted o( wn=k t mergeslog+n PRAM,) (EREW)e-writealuevof y ank for optimal� -space timen= islog(n hencestablea3 toriseparalleloureobservcomplicatedmoremergesparallelalgorithms.sortingelinear-timossible,phwhicourinthathniquea dubtable ementstableofparallelourExtensions3 withrecords3 ounded.bare strategieseacoptimal time-sp sortingcon-aeWacceptableannehisizeprobleman C toytinherenscenariothisin-t,enoughifmorethesharedtheoratingIncorpto[RB],storage.extraextraeebt, constank some y, boundedinstance, problemn a2 ductiontrolong-standingaonpublishedcusfoare thatoptimal ds methoasymptoticallythatattainedis1 eedupsposedpropKr,Co,a].Vseemstionebyelecomebthatt C yle-stalgorithms 2 ymaeasyoftenymanparallel1 erbtheofalgorithm.tial2 sequenfastestin C problemysize ofn instanceoffunctionn olynomial pof functionn olylogarithmic. in PublicationI on o uters - iao un uan and LangstonAbstract is algorithmoptimal eifandpro-ofatmeetanonwith PRAMk EREW that,length totaln of listsin sorted oO w t( mergesn=k cessors, prolog+n algorithm) mergingparalleland timeO a t( presenk e wof aluek v y� an forn= optimalog(n -space). timeusa estable describ alsotime-similarlytime-spacetoalgorithms.ey ords sort-andy� inar er i er a pre e ternational ononferencein , in t. arle , llinoi u t, . epart of o puter cience, a in ton tate ni er it n, A { . i aut or’ re earc a een t e a in ton tate ni er it raduate e earc A i ra . epart of o puter cience, ni er it of enne ee, no e, { and epart- of o puter cience, a in ton tate ni er it an, A { . i aut or’ re earc a een t e ational cience under P{ and P{ t e of a al e earc tract { { { .