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Анотація 

Досліджено можливості паралелізації алгоритму Tree Sort для підвищення ефективності сортування 

великих масивів даних. Основна мета полягала у розробці оптимізованої версії алгоритму, здатної 

використовувати ресурси багатоядерних процесорів. Паралельна реалізація алгоритму Tree Sort передбачає 

розподіл вхідних даних між потоками, синхронізоване додавання елементів у дерево та одночасний обхід 

піддерев. Для реалізації використано мову C# та платформу .NET Framework, що забезпечило інтеграцію з 

механізмами багатопотоковості Task Parallel Library та ефективне керування пам’яттю. 
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Abstract 

The possibilities of parallelization of the Tree Sort algorithm to increase the efficiency of sorting large data sets were 

investigated. The main goal was to develop an optimized version of the algorithm capable of using the resources of multi-

core processors. The parallel implementation of the Tree Sort algorithm involves the distribution of input data between 

threads, synchronized addition of elements to the tree, and simultaneous traversal of subtrees. The C# language and the 

.NET Framework platform were used for the implementation, which provided integration with the Task Parallel Library 

multithreading mechanisms and effective memory management. 
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Вступ 

Актуальність: алгоритми сортування є фундаментальними компонентами більшості програмних 

систем – від баз даних до систем аналізу великих даних (Big Data). Tree Sort, що базується на бінарних 

деревах пошуку, забезпечує гарантовану складність O(n log n) при збалансованому дереві та природну 

можливість паралелізації через незалежність операцій вставки у різні піддерева. Однак існуючі 

реалізації Tree Sort переважно послідовні, що не дозволяє використати потенціал багатоядерних 

систем. Дослідження ефективних стратегій паралелізації Tree Sort є актуальним для України в 

контексті розвитку власних високопродуктивних систем обробки даних та зменшення залежності від 

зарубіжних технологічних рішень. 

Метою роботи є розробка та дослідження ефективного паралельного алгоритму Tree Sort з 

дрібнозернистим блокуванням для багатоядерних систем, що забезпечує зменшення часу виконання 

на 30–40% порівняно з послідовною версією. 

Постановка задачі дослідження 

Задачі дослідження включають розгляд паралельних алгоритмів сортування, розробку 

оптимізованого паралельного алгоритму Tree Sort, його математичне моделювання, розробку та 

тестування програмного модуля. Паралельна версії Tree Sort повинна задовільняти вимогам: 

 рівномірний розподіл навантаження між потоками; 

 мінімізація затримок синхронізації; 

 ефективне використання ресурсів багатоядерних систем; 

 стабільна робота на великих масивах даних. 

 



Виклад основного матеріалу 

Алгоритм Tree Sort базується на побудові бінарного дерева пошуку з подальшим обходом у порядку 

зростання [1, 2]. Паралельна реалізація передбачала розподіл вхідних даних між потоками, 

синхронізоване додавання елементів у дерево та одночасний обхід піддерев. Алгоритм сортування 

Tree Sort обрано через можливість паралелізації побудови дерева та обходу піддерев. Складність 

алгоритму становить O(n log n) у середньому [3, 4]. Час виконання паралельної версії алгоритму Tree 

Sort описується формулою [5, 6]: 

 

де T(1) – час виконання послідовного алгоритму Tree Sort; 

Tsync – час, необхідний для синхронізації між потоками; 

p – кількість потоків. 
Структурно алгоритм містить етап розподілу даних, етап паралельної вставки елементів у дерево 

та етап обходу піддерев. Програмна реалізація алгоритму використовує класи ‘BinaryTree’, 

‘TreeNode’, ‘DataPartitioner’ та багатопотоковість C#. Синхронізація реалізована через механізм ‘lock’ 

[7]. 

Результати дослідження. На етапі проектування проведено аналіз існуючих алгоритмів 

сортування, математичне моделювання паралельного Tree Sort із врахуванням часу синхронізації 

(Tsync), а також синтез потокового графу для візуалізації етапів розподілу даних і обчислень. 

Програмний модуль включає класи для роботи з деревом (BinaryTree, TreeNode), розподілу даних 

(DataPartitioner) та керування потоками. Для уникнення конфліктів при доступі до дерева застосовано 

механізм блокування (lock). Тестування проводилося на масиві з 100 елементів, що підтвердило 

коректність сортування та зменшення часу виконання на 30% порівняно з послідовною версією. 

Аналіз продуктивності показав, що використання 4-х потоків дозволяє ефективно розподілити 

навантаження між ядрами CPU. Отримані результати вказують на перспективність застосування 

паралельних підходів для Tree Sort, особливо при роботі з даними великого обсягу. З’ясовано 

обмеження алгоритму, пов’язані зі складністю балансування дерева в умовах багатопотоковості, та 

пропонується впровадження lockfree структур. 

Тестування розробленого паралельного алгоритму Tree Sort підтвердило: 

 коректність сортування - правильний порядок елементів у відсортованому масиві; 

 продуктивність - використання 4-х потоків скоротило час виконання порівняно з 

послідовною реалізацією; 

 масштабованість - алгоритм ефективно використовує доступні ядра процесора на різних 

апаратних конфігураціях. 

 

Висновки 

Паралельна реалізація Tree Sort дозволяє значно прискорити сортування великих масивів. 

Використання механізмів синхронізації C# забезпечує потокобезпеку роботи зі структурами даних. 

Оптимізація розподілу навантаження між потоками є ключовим фактором підвищення 

ефективності.  

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на впровадження lock-free структур аби 

зменшити час синхронізації між потоками (Tsync). 
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