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O presente trabalho bas<·ia-se na implementação de três algoritmos de ordenação em uma mi quina SIMD 
com 8K processadores dr I bit. Os algoritmos implementados foram os seguintes: Odd-Even Tran spositoon 
Sort, um hil>rido composto a partir do Odd-Even e do She/lsorl, c Lir~ar Arrag Sorl. Os testes realizados 
mostraram que o algoritmo hábrido é o mais eficiente, se o número de elementos a serem urdenados for 
relativamente e levado (maior <]Ue 4096). Em caso contrár io, deve-se utilizar o Odd-Even. O algoritmo Linear 
Arrag apres<:ntou um d"""mpenho mais modesto, por ser mais flexível quanto à geração dos itens a serem 
ordenados. Adicionalmcute. mostrou-se que uma duplicação do número de processad ores virtuais uti lizados 
permite, em geral , redu1ir o tempo gasto na execução dos métodos estudados pela metade. Finalmente, 
constatou-se que a elimiuação total do paralelismo pode provocar aumentos de a té I 00 vezes nos tempos de 
execução dooc algoritmos em CRtudo. 

Abstract 

T his work dc:scribcs thc implcmenta t ion of three sorting algorithms on a SIM D rnachine with IIK processors 
of I bit eacb. Tbese a lgoritluns are: Odd-Even Transposition Sort , a hybrid rompooed by Ocld-Even and 
Shellsort, and Linear Arrny Sort. Thc tcsts performed have shown that, since thc numbcr of itcms to be 
sorted is rclativcly largc (grelltcr than 4096), tbe hybrid a lgorithm is the most efficicnt. Otl,crwise, Odd­
Even must be used. Linear Array has been the one which pcrformed worst , duc to its greater Ocxibility with 
relation to the gencration of thc items to be sortcd. In addition, it wa.. shown t hat doubling the number of 
virtual proccssors used, gcnerally reduccs lhe exccution time of thesc sor ting rncthods by 50%. Finally, it 
was found that climinating the para llclism at ali can cause the running t imeo of the nlgorithrus in study to 
be increased by a factor of down to 100. 
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1 Introdução 

O rdenação é uma tarefa requerida freqüentemente e de grande importância t.eórica oa Ciência da Com­
putação. Por isso, muilo esforço tem sido despendido em pesquisa& com a finalidade de loroar eaaa tarefa 
mais rápida, por meio da utilização de paralelismo. Entretanlo, os algoritmos desenvolvidos fazem, em geral, 
uma &érie de suposições a respeilo da configuração da rede de processadores a ser utilizada, senc\o ineficientes 
ou mesmo inviáveis ~ exeeutadoe em máquinas cuja arquitetura não está em acordo com tais sup06içôes. 
Em muilos caaoo, tais algoritmos acabam por ter reduzida uti lidade prática, por exigirem a utilização de 
honlwore com custo excessivamente elevado. 

O objetivo do presente trabalho é estudar de que forma J>!)de-se realizar ordenação em paralelo de forma 
eficiente, dada a existência de certas restrições oa rede de processadores disponível. Mais especificamente, 
foi utilizada uma determinada máquina SIMD (Single lnstruction Multiple Data), que apresenta certas 
limitações de comunicação entre seus proetM&dores. Tais restrições, .... im como outras peculiaridades da 
máquina utilizada, serão expostas oa seção seguinte. Na seção 3 serão caracterizados os &lgoritmos de 
ordenação estudados. Na seção 4 serão descri los os testes realizados e analisados oo resultados obtidos. Por 
fim , na seção 5 serão apresentadas as conclusões do presente trabalho. 

2 A Máquina SIMD utilizada 

2.1 Arquitetura 

A Zephyr-Wavctraeer (WT) é uma máquina SIMD com 8192 proceaaadores de I bit eada, os quais são 
dispostos em duas placas, cada uma com 4K processadores. Essa máquina é ligada a um.l worblalion 
hospedeira por uma inwrfact" SCSI. No caso do presente t rabalho, a worblnlion utilizada foi uma S•n 
Spard. A memória total da máquina (da ordem de 256 Mbytes) é igu&lmente dividida entre os .,rocc:ssadores, 
de forma •tal que para para cada um deles são reservados 32Kbytes. Além dessa memória IOXterna, eada 
processador possui uma memória interna de alta velocidade ( cache) de 2Kbits. 

Os processadores podem ser organizados bi ou tridimcnsionaJmente, sendo essa configuração realizada via 
•oftware, pelos programas aplicativ011. O arranjo bidimenaionaltem dimensões 64 x 128 e o tridime01iooal 
16 x 32 x 16. A ...,... d imensões do arranjo de processadores denomina-se espaço de solução. Aasim, em 
um arranjo c\e 64 x 128 pode-se manipular simultânea e identicamente 8192 elemenlos. 

Uma característica interessante da WT é que ela pode suportar um espaço de solução com dimensões 
maiores que as dos arranjos de processadores físicos. Isso ocorre por meio de um particiooameoiO aulomático 
da memória de cada um d....., processadores em um cerlo número P de partes iguais, a cada uma das quais 
é asso<:iado um poniO do espaço de solução. Com isso, cada processador fisico paasa a se comportar como P 
processadorts virtuais. 

2 .2 Linguagem Mul tiC 

Aa aplicaçõts destinadas a serem executadas na WT devem ser implementadas com o uso da linguagem 
Multi C, que é uma extensão do An•i C. Entre as características incorporadas nessa nova linguagem, a qual 
é descrita de forma detalhada em jl], destacam-se as seguintes: 

• O especificador de tipos multi , que é usado para declarar variáveis com valores numériC06 independentes 
em cada processador virtual. 

• O operador de comunicação inte rprocessador que permite movimentar uma variável multi ao longo das 
dimensões do espaço de solução 

• Os op~radores de r~uçio, através doe quais pode-se combinar todos os diferentes valores numéricos · 
de um;\ variavel multi nos processadores virtuais. 

O programa escrito em Multi C é então compilado e executado na worblaloon hospedeira, de forma tal 
que a WT atua como um co-processador responsável pela realização das operações que envolvem variáveis 
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Figura 1: Processo de seleção das duplas do algoritmo Odd-Even 

do tipo multi. Com isso, o programa de aplicação tem acesso direto às facilidades da worhlalion, como seu 
sistema de arquivos, facilidades de rede e ambientes gráficos. Além disso, as dimensões do espaço de sol~ção 
são especificadas em tempo de execução, de forma totalmente independente do arranjo de processadores 
fiaieoe, o que permite que os programas escritos em MultiC possam ser executadoe em máquinas te diferentes 
tamanhoe, sem necessidade de recompilação. 

3 Algoritmos de ordenação estudados 

Sabe-se que o tempo mínimo para ordenar N itens por meio de comparações e com um número de proces­
sadores não superior a N é O(logN) [2]. No entanto, os algoritmos O(logN) fazem uma série de suposições 
sobre a topologia da rede de processadores a ser utilizada, às quais não se adequa o arranjo de processad~ 
res rlBiCOS da WT. Levand~se em consideração .. peculiaridades da arquitetura descrita na seção anterior, 
decidiu-se então por estudar três algoritmos de ordenação O(N), que são descrit.os a seguir: 

3.1 Odd-Even Transposition Sort 

Ease algoritmo, descrito em [3], requer N passos para ordenar um vetor com N itens. Cada um desses passos 
con.eiste em dividir o vetor em uma série de duplas de itens situados em posições adjacentes, as quais são 
individualmente ordenadas pela realização de uma comparação e uma possível troca. 

A fim de garantir a correção desse método de ordenação, dois critérios de escolha das duplas são utilizados 
intercaladamente. Sejam os N passos numeradoe de O a N - I. Nos passos pares, as duplas são formadas a 
partir da poeição inicial do vetor, de forma tal que o i-ésimo item (O!> i < N) é associado ao item i+ l, se 
i é par (e i "F N- 1), e é associado ao item i- I, se i~ ímpar (e i :F 0). Já noe passos ímpares, as duplas 
aão formadas de forma tal que o i-ésimo item é associado ao item i - I, se i é par (e i :F 0), e ao item i+ I 
se i é ímpar (e i :F N- 1). O processo de seleção das duplas é ilustrado na Figura I. 

3.2 Híbrido Shellsort/Odd-Even 

O algoritmo descrito na seção anterior pode ser adaptado para realizar um número de passos menor do que 
N. Para tanto, basta que seu critério de parada seja modificado de forma a levar em consideração o fato de 
que o vetor jaó estarll ordenado, se nenhuma troca for realizada em dois passos consecutivoe De forma geral, 
entretanto, esaa modificação não melhora o desempenho do algoritmo, uma vez que o número de passos 
realizadoe continua aendo basl.ante próximo de N. Decidiu-se então preprocesaar o vetor a ser ordenado pela 
aplicação de uma versão modificada do algoritmo Shellsort, com o objetivo de reduzir o número de passos a 
aerem realizadoe em média, antes que o novo critério de parada aeja verificado. 

A veraão modificada do algoritmo Shellsor1 que foi utilizada consiste da realização de um número de passos 
variaóvel (K), não superior a log2 N . Sejam esses passos numeradoe de O a K - I. O i-ésimo passo é realizado 
pela divioão do vetor em M = N x 2"1" 1 subconjuntos de 21+1 itens, de maneira tal que, entre as posições de 
eada par de elementos pertencentes a um mesmo subconjunto, exista pelo menos um elemento pertencente 
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Figura 2: Processo de seleção dos subconjuntos do algoritmo Shclborl 

a cada um dos demais subconjuntos. Sejam os elementos de cada um desses subconjuntos numerados de O 
a ;{1 - I. São então realizados ;{1- I subpassos, sendo que o j-ésimo subpasso (O S j < ~ - I consiste em 
ordenar, para cada subconjunto, a dupla formada pelos elementos de número ~- j- I e if- j- 2. O 
funcionamento desse a lgoritmo, que não ordena totalmente o vetor , mas apenas: aproxima os itens de suas 
posições ideais, é ilustrado na Figura 2. 

3.3 Linear Array Sort 

Esse algoritmo, descrito em [1) e [5), se caracteriza pela utilização de um arranjo linear de 'f nodos (proces­
sadores), onde N é o menor mimero par que é maior ou igual ao número de itens a serem ordenados. Cad& 
nado i pertencente ao arranjo. OS i< !f, é conectado bidirecionalmente ao nado i- I (denominado vizinho 
da esquerda), se i > O, e ao nodo i+ I (denominado vizinho de direita), se i < ~- I. O nodo O funciona 
como e ntrada e como saída para o arranjo, sendo o \mico nado diretamente conectado ao mundo exterior. 

o processo de ordcUU(I'O pode St::r divtdido em duas rases. Na primeira delas, os itens a serem ordenados 
são apresentados seqüencialmente ao nado O, sendo propagados para a direita at.é que o último deles tenha 
sido introduzido no arranjo. J ti na segunda fnse, a propagação ocorre no sentido inverso e os itens ordenados 
são retirados seqüencialmente do na do O. J\ ordenação termina quando o último item é retirado do arranjo. 

Cada nado do arranjo linear pode armazenar até dois itens em registradores internos, sentln capaz de 
compará- los, enviar um deles para um de seus vizinhos e receber um novo item do outro vizinho, em um 
tínico ciclo. Durante a primeira fase, cada nodo se comporta da seguinte maneira, a cada ciclo: se dois 
itens estiverem armazcuados em seu interior, ele os compara e e nvia o maior para o seu vizinho da direita, 
recebendo um novo item do seu vizinho da esquerda. Em caso contrário, o nado apenas recebe um item 
possivelmente enviado pelo seu vizinho da esquerda, armazenando-o em um de seus registradores internos. 
Já ~~~segunda fase. cndn nodo ocupado por dois itens realiza, a cada ciclo. a com1>arac;ão entre eles e envia 
o m enor para o seu vizinho da e:,t(IWrda, recebendo (pOSSi\1Cimente) um novo i !.em do seu vi-zinho da direita. 
Se algum no do estiver ocupado por um ,·mico item, esse item é propagado pzna o vizinho da esquerda. 

A grnnde moLiva(ão para a utilização do a lgoritmo descrito acima é que e le permit.e que os itens a 
serem orcleuados ~jam gerados St'<liiencialmcnle. o que ocorre eul aplicac;ões como o. emulac;ào de PRAM (6), 
o nde l.uis i teu~ nõlo M" enconLram Lodos disponíveis inicialmcn1e. Nesse cnso, pode·sc provnr que o presente 
algo ritmo requer 11111 IHÍmt•ro miuimo dt• ciclos (2N) 1>am que o pro<'esso de ordena~ão sejn completado. 
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4 Testes e resultados 

Terminada a implement.ação dos algoritmos deacrit.oo anteriormente, Coram então realizados testes com o 
objetivo de comparar o desempenho de cada um deles e avaliar o ganho obtido com o paralelismo. No caso 
do algoritmo híbrido, no entaot.o, esse desempenho depende diretamente do valor de K , ou seja, do número 
de passoa a serem realizados pela versão modificada do Shel/sort. Esse número de passoo (K), por sua vez, 
é determinado diretamente pelo valor atribuído a M (número de subconjunt.oo a serem formados no último 
passo). Portant-o, inicialmente tent.ou-se determinar qual o valor a ser atribuido a M de f<•rma a que o 
desempenho do algoritmo híbrido roose otimit.ado. 

4.1 Otimização do método híbrido 

Uma das razões pelas quais o valor de M inftui no desempenho desse algoritmo é que tal valor determina o 
número médio de pasaoo realizados pelo mét.odo Odd-Euen (com o novo critério de parada). Por isao, um 
primeiro leste realizado consistiu em observar de que forma esse número médio de passoa (N1,) responde a 
variações do valor de M , para diferentes tamanhos (N) do vet.or a ser ordenado. Foram fixados 5 valores 
distint.oo para N : 128, 256, 512, 1024 e 2048. Para cada um deles, Coram utilizados t.odos os valores de M 
correspondentes a uma potência de 2, entre 1 e N . Finalmente, para cada par (N ,M), Cor:un realizadas 
50 exeeuções independentes do método híbrido, sendo o vetor a ser ordenado gerado aleatoriame.nte a cada 
exeeução (aasim como em todos os demais testes). Foram considerados para propóeito de análise os valores 
médios verificados para N,. Os resultados obtidos Coram sintetizados no gráfico da Figura 3. 

Pode--se observar que, de forma genérica, N, permanece mais ou menos constante, em um patamar 
próximo de 'f, para valores de M inferiores a ,fN. Para os demais valores de M, no entant.o, N, aumenta, 
aproximando-se bastante do seu limite máximo igual a N. Portant-o, é possível inferir que o valnr a ser fixado 
para M não deve ser inferior a vN, uma vez que os passos do Shellsort realizados abaixo desse limite em 
nada contribuem para uma melhora do desempenho do método híbrido como um t.odo. 

Um outro leste realizado, ainda com o objetivo de determinar o valor ótimo de /11, consiEtiu em medir 
o tempo médio gasto por uma exeeução do processo de ordenação para diferentes pares (N ,M ) . Desta vez, 
Coram fixados 6 valores distintos para N : 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096. Da mesma forma que no leste 
anterior, M foi variado entre 1 e N. Para cada par (N,M) foram realizadas 5 exeeuções independentes do 
processo de ordenação. A partir dos valores médios medidos do tempo gast.o, foi então construido o gráfico 
moetrado na Figura 4. 

Em acordo com os reoultados obtidos no teste anterior, pode-se verificar que o tempo gast.o na ordenação 
de um vet.or de tamanho N cai à medida em que o valor de M cresce de I alk cerca de ,fN Além disso, 
observa-se que quando M é aumentado além desse pont.o, o tempo de exeeução começa a crescer, chegando a 
atios:ir, paraM = N, um valor entre 33% e 53% maior que o mínimo. Portanto, esse teate indka tlue o valor 
de M deve ser fixado em vN a fim de que o algoritmo de ordenação híbrido apresente eficiência máxima. 
Adicionalmente, se Cor observado que, para M = N , nenhum passo do Shellsort é realizado, pc·de-se esperar 
que o método híbrido seja entre 25% e 35% mais rápido que o Odd-Eo<n. No entanto, será vist.o adiante que 
isso nem sempre ocorre, pois a verificação do novo critério de parada envolve uma opera~ão "'Ciativamente 
lenta na arquitetura utilizada. 

4.2 Comparação do desempenho 

Determinado o valor ótimo de M , Coi feit.o então o leste de comparação do desempenho dos três algoritmos 
estudados, com vet.ores de diferentes tamanhos (variando de 128 a 32768). Para N S 4096, foram realizadas 
3 x ~ exeeuções distintas, das quais foi calculada a duração média. Para os demais valores de N Coi 1.:~ido 
o tempo gast.o por uma única exeeução. Os resultados obtidos podem ser observados no gráfico da Figura 
5. Adicionalmente, na Figura 6 é mostrado o Cat.or pelo qual o tempo de exeeução é multiplicado quando o 
número de aubvetores dobra. 

Observa-11e em ambol. os grálicoe, que os tempos de execução dos algoritmos Odd-Eo<n e Lintor Arrag 
crescem de forma bastanl.<: acelerada quando N passa, respeetivamente, de 2048 a ll192. c de 1024 a 4096. 
ls8o se deve a uma peculiaridade da arquitetura utilizada: a existência de dois tipos de nwmória. Psra 
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M610do HJbrido: Nllmero de lleraçOes 

M = Mlnimo de Subveuns do Sbelbon 

Figura :1: Variação do número de p88808 do Otld-Even no método híbrido 

M6todo HJbrido: Tempo Gasto 

M = M(oimo de Subvetores do Sbelbort 

F•gura 4: Variação do tempo de execução do méLodo híbrido 
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DesemPenho Comparado 

N = N\lmero de Itens 

Figura 5: Comparação de deaempenho entre métodoe estudadoe 

Crescimento do Tempo Comparado 

.00,.:-:::-::·-.::·-.:::-::.-·::.-·::·-.:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-:::-,::: ~ 
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128 256 512 1024 2048 40905 8192 16384 
N • Nómero de Itens 

-Hlbndo -~ 

Figura 6: Fator de variação doe tempoo com o aumento de N 
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valores relativamente pequenos de N, é pooaível manter todos os dados utilizados pelaa instruções multi C do 
algoritmo de ordenação na momória rápida (cache), interna aoo processadores da WT. No entanto, quando 
N cresce além de um certo limite, torna-se neceooário utilizar também a memória externa, bem mais lenta, 
o que provoca uma qued& drástica do desempenho. 

Já o tempo de execução do algoritmo híbrido cresce de forma bem maia homogênea, não apresentando 
a anormalidade descrita acima. Iaoo se deve ao fato de que eooe algoritmo faz uso de uma inotrução que é 
bastante lenta na arquitfotura WT, mas c~o tempo parece não aumentar muito quando a memória externa 
passa a ser utilizada: a redu(ào. Tal operação é nec.easária para calcular o número de trocaM realizadas a 
cada paaoo, a fim de que oe J>06S& determinar o fim da execução do proceooo de ordenação. Quando N é 
suficientemente pequeno para pormitir que os dados sejam mantidos na memória interna aoo processadores 
da WT, a velocidade da execução do algoritmo é limitada pela realização de uma redução a cada ciclo, o 
que faz com que o tempo gasto por esse método de ordenação seja bem maior que o gaato pelos outros 
dois. Entretanto, quando a memória externa da WT paaaa a ser utilizada, aa ou t raa instruções se tornam 
relativamente mais lentaa, paasando a ser o principal fator de limitação da rapidez deooe algoritmo. 

Pode-se constatar ainda, a partir de uma análise do gráfico da Figura 6, que os tempos de execução 
de todos os algoritmos apresentam uma tendência de creseimento aproximadamente linear para valores 
relativamente pequenos de N e aproximadamente quadrática para valores de N relativamente elevados. 
Easa diferença ocorre porque, a partir de um certo valor de N, a WT paasa a fazer uso de todos os seus 
proceosador"" físicos, tendo que emular novos processadores, o que faz com que o tempo gaato no processo 
de ordenação paase a aumentar como se este estiveooe sendo executado seqüeneialmente. 

Verifica-se adieionalmeote que, para N $ 4096, o algoritmo Odd-Even é, em geral, o rnaio eficiente, 
sendo superado pelo método híbrido, a partir deooe limite. A vantagem do último paaaa então a crescer 
continuamente com N, até que o seu tempo de execução se torna cerca de 38% menor que o do primeiro, 
para N = 32768. Já o algoritmo Linear Arroy apresenta um desempenho maia modesto, que se justifica 
pela sua flexibilidade com relação à geração dos itens a serem ordenados. Para valores de N fora da faixa 
de t ran•ição para a memória externa, seu tempo foi entre 38% e 83% maior <1ue o do Odd-Even, o que é 
baatante razoávd j á que este realiza apenas N paasos, contra 2N do Linear Arroy. 

4.3 Avaliação do ganho obtido com o paralelismo 

Por fim , forl\lll realizados testes com o objetivo de avaliar como a existência de paralelismo contribui para 
tornar mais eficientes os algoritmos estudados. O primeiro teste consistiu em determinar de que forma o 
tempo de execução de cada um deles responde a uma variação do número de processadores virtuais utilizados. 
No caso dos algoritmos Odd-Even e híbrido iaso foi feito pela segmentação do vetor a ser ordenado (que tinha 
cada um de seus elementos originalmente aasociado a um processador virtual diferente) em N, subvetores 
de tamanho lf.. Easa segmentação foi realizada de forma tal que o i-ésimo elemento de rada subvetor 

(O $ i < f) passou a estar aasociado ao processador virtual i. Com iaso, o número de processadores 

virtuais foi reduzido de N pRra lf. . No caso do algoritmo Linear Arroy, a segmenteção foi realizada de 

forma semelhante sobre o arranjo linear de nodos, de forma que os 'f proccasadores virtu•is existentes 
originalmente (um para cada nodo), forsm reduzidoo a flr.. 

Fixados ij valores distintos de N (entre 128 e 4096), N, foi variado exponencialmente entre l e 64. Para 
cada par (N ,N, ) resultsnte, foram realizadas 3 x ~ execuções distintas de cada um doo tr<s métodoo de 
ordenação em estudo, estando oo tempos médios obtidos representados graficamente na Figurl\ 7. Na Figura 
8 é mostrado o fator de n escimento do tempo de execução quando N, é multiplicado por 2. 

Nos gráficos correspondentes aos algoritmos Odd-Even e Linear Arroy, pode-se observar claramente que 
o au,,.ento de N, também provoca variações bruocaa no tempo de execução, devido à transição de parte dos 
dados da mPntória interna """ processadores da WT para a externa. laso ocorre pois. à medi<la em que N, 
cresce, um número cada vez maior de itens (ou nod011) passa a estar associado a um mesmo processador 
virtual, o qual, por sua v•:z, é mapeado em um dado processador físico com memória interna limitada. Ainda 
nesses dois gráficos, verifica,.se que, fora desaa faixa de transição (ou aeja, a partir de N, = 16), o crescimento 
do tempo de execução é aJ>roximadamcntc linear em relação a N, . laso indica que o paralelismo I! explorado 
de forma b&>~tante eficaz, já que com dues vezes mais processadores, é possível txecular a mesma tarefa em 
aproximadamente metade do tt-mpo. Para valores mais elevsdos de N, entretanto, esse fatcr de crescimento 
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N•=NWnerodoSqmcntoo 

~· ~~~~~~~~~~$~~t~~~•~m;, 
I 

Figura 7: Tempo gaat.o x Segmenlação 
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Odd·E-.: Vat. do Tempo x ~ 

Híbrido: Vu. do Tempox ~ 

Uft. Am.y: Vor. do Tempo x Sepnooloçlo 

r -~---~~~~~-=::=====----====-----­
-~~ 

~ 

2 • 1 16 n 
N• : NOmao de Sqpnc:ntot 

Figura 8: Fator de crescimento do tempo x Segmentação 
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do tempo parece ser, em geral, um pouco menor, o que se deve ao fato de que, nesses casos, a taxa de 
utilização dos proceaaadores fisicoo da WT é maior, sendo em eonseqüeneia menor a eficiêneia de novos 
proceaaadores virtuais eriados. 

Quanto aos gráficoo do algoritmo híbrido, verifica-se em geral fatores de creseimento mais reduzidos, 
especialmente para valores mais elevados de N. Isso se deve ao fato de que o tempo necessário para realizar 
uma operação de redução em um doe subvetores resultantes da segmentação parece depender do tamanho 
desse oubvetor (ou seja, do número de proceaaadores vir tuaio utilizadoe). Com isso, o crescimento do número 
de operações individuais a serem realizadas, ocaaionado pelo aumento de N., é em parte contrabalançado 
pela diminuição do tempo gasto em cada uma daa operações de redução, que aão aa maio lentas. Além 
diaoo, pelos motivos já diocutidos na suboeção anterior, não se verificam variações muito grandes no tempo 
de execução quando ocorre a transição de parte doe dadoe entre as duaa memórias da WT. 

Finalmente, foi realizado um Leste com o objetivo de avaliar qual seria a perda em eficiência decorrente da 
eliminação total do paraleliomo. Foram então implementadas veroões sequenciaio de cada um dos algoritmos 
estudados, aa quaio foram executadas em uma wor.lslalion Sun Sparct. O teste foi executado da mesma 
forma que a avaliação do desempenho doe algoritmos paralelos: N foi variado entre 128 e 32768, sendo 
realizadas 3 x ~ execuções independente& de cada um dos métodoo de o rdenação para N $ 4096, e uma 
única execução para N > 4096. A comparação entre oe tempoe médios doe a lgoritmos paralelos e seqüenciais 
pode ser observada na Figura 9 e 10. 

Os algoritmos Odd-Euen e Linear A""' paralelos apresentaram um desempenho sempre superior ao de 
seuo respectivos concorrente& seqüenciaio. Para os valores de N nos quais apenao a memória intern.a aos 
proceaaadores da WT era utilizada, a razão entre o tempo gasto pelo seqüencial e o gasto pelo paralelo 
variou entre 10 e 99 para o Odd-Euen, e entre 9 e 61 para o Linear Array. Entretanto, quando a memória 
externa paaoou a ser utilizada, esaa razão caiu drasticamente, chegando a cerca de 2,17 no caso do Odd-Even 
e 1,67 no easo do Linear Array. 

O algoritmo híbrido paralelo, por outro lado, apresentou um desempenho inferior ao de seu concorrente 
seqüencial, para N $ 1024, devido à lentidão daa operações de redução. Entretanto, nesse caso a razão entre 
o tempo de execução do algoritmo seqüencial a e do paralelo foi normalmente creseente com em re lação a 
N, chegando a cerca de 2,18 para N = 16384. 

5 Conclusões 

O presente trabalho contribui no sentido de determinar formas efieienl.es de se realizar ordenação em máquinas 
SIMD c.Ya arquitetura apresenta certas restrições de comunicação interprocesaador. Dentre os três algoritmoe 
de ordenação estudados, o Odd-Evtn foi o que apresentou o _melhor desempenho, para vetoreo de até 4096 
elementos. Aeima desse limite, o algoritmo hlbrido desenvolvido a partir do Sheluorl e do próprio Odd-Even 
ee mostrou mais eficiente. No entanto, se a geração dos itens a serem ordenados fo r relath-amente lenta 
e ocorrer seqüencialmente, a utilização do algoritmo Linear ANUy pode ser vantajoea (especialmente se o 
número de itens for pequeno), já que sua execução poderá ser inieiada assim que o primeiro item for gerado. 

Foi moetrado ainda que oo algoritmos estudadoe exploram de forma bastante eficaz a existêneia de 
paraleliomo, uma vez que (fora da faixa de transição entre aa duaa memórias da WT) seu tempo de execução 
pode oer reduzido aprOJlimadamente pela mo~ade, por meio da duplieação do número de proceasadores 
virtuais utilisados. Outra prova da efieiêneia doe algoritmos paraleloe foi dada quando o desempenho deotea 
foi comparado ao de aew. concorrente& seqüeneiais. Ao veroões seqüneiaiJ do Odlf-Even e do Linear ANUy 
foram aempre mais lent1111 que aa paralelas, por fatores nunca inferiores a 2,17 e 1,67, respeetivamente. Noe 
caaos em que não foi necessário utilizar a memória externa aos proceaaadores da WT, entretanto, taio fatores 
foram bem mais elevados, chegando a 99 e 61. Além diooo, a veraão paralela do método híbrido foi mais rápida 
que oua concorrente seqüencial, para todos os valores de N para os quais sua utilização é mais vantajoea que 
a do .Otld-Even (acima de 4096). 

Por fim, cabe reooalt111 que o presente trabalho também permitiu que fosse estudado o impacto de di­
venaa peculiaridades da arquitetura Zephr,.._ Wavtlra cer oobre os programao aplicativos, como a redução de 
d-mpenbo ocaoionada pela utilização da memória externa aos proceuadores e a influêneia relativamente 
elevada daa operações' de redução oobre o tempo de exeeução. 
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Odd·EYet~: Paralelo x SoqDoncial 

N = NCrnelo do ltau 

H!brido: Ptnlolo x SoqUonci&l 

Lin. Anay: Paralelo x SoqUon<ial 

' . . ' ' "' llll•'n"'fl'"1:111'"l-: ' :ll'll"UII!Iolol.,lllll'' "flllllri<::IOOII11'111111!1111111111111lfiUI 

::=::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:::::::::-..:::=:::::::_ 

N = N~ro de f tem 

~ 
~ 

Figura 9: Seqüencial x Paralelo: compara~ã.o entre os tempos 
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Paralelo x Sequencial: Razlo entre Tempos 
OOT..~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~::~:::~:::·~.:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~:::~::: ~ 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::······ :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: Odd·Even 

o 
8. 10; ::::::::: 
5 ········· ... -õi 

li ::::::::: 
-8 
8. 

! 

... :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ················································· 

O.I-!--~12~8~2S6~..-':S~I2~~1024~,..J2G4~8~4096~~8~192~'-::16~:184~3~27~68=---I 
N = Nllmero de f tens 

Figura I 0: Spttdup 
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