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Resumo

O presente {rabalho bastia-se na implementagao de trés algoritmos de ordenagdo em uma miquina SIMD
com 8K processadores de | bit. Os algoritmos implementados foram os seguintes: Odd-Even Transposition
Sort, um hibrido composto a partir do Qdd-Even e do Shellsort, ¢ Linar Array Sorl. Os testes realizados
mostraram que o algoritmo hibrido é o mais eficiente, se o nimero de elementos a serem ordenados for
relativamente elevado (maior que 4096). Em caso contririo, deve-se utilizar o Odd-Even. O algoritmo Linear
Array apresentou um desempenho mais modesto, por ser mais flexivel quante & geragao dos itens a serem
ordenados. Adicionalmente. mostrou-se que uma duplicagio do mimero de processadores virtvais utilizados
permite, em geral, reduzir o tempo gasto na execugdo dos métodos estudados pela metade. Finalmente,
constatou-se que a eliminagio total do paralelismo pode provocar aumentos de até 100 vezes nos tempos de
execugao dos algoritmos em estudo.

Abstract

This work describes the implementation of three sorting algorithms on a SIMD machine with #K processors
of 1 bit each. These algorithms are: Odd-Even Transposition Sort, a hybrid composed by Odd-Even and
Shellsort, and Linear Array Sort. The tests performed have shown that, since the number of items to be
sorted is relatively large (greater than 4096), the hybrid algorithm is the most efficient. Otlerwise, Odd-
Even must be used. Linear Array has been the one which performed worst, due to its greater flexibility with
relation to the generation of the items to be sorted. In addition, it was shown that doubling the number of
virtual processors used, generally reduces the execution time of these sorting methods by 50%. Finally, it
was found that eliminating the parallelism at all can cause the running times of the algorithms in study to
be increased by a factor of down to 100.
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1 Introducao

Ordenagdo ¢ uma tarefa requerida freqiientemente e de grande importancia tedrica na Ciéncia da Com-
putagio. Por isso, muito esforgo tem sido despendido em pesquisas com a finalidade de tornar essa tarefs
mais ripida, por meio da utilizagio de paralelismo. Entretanto, os algoritmos desenvelvidos fazem, em geral,
uma série de suposigoes a respeito da configuragiio da rede de processadores a ser utilizada, sendo ineficientes
ou mesmo invidveis se executados em maquinas cuja arquitetura nao estd em acordo com tais suposigdes,
Em muitos casos, tais algoritmos acabam por ter reduzida utilidade pratica, por exigirem a utilizagao de
hardware com custo excessivamente elevado.

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar de que forma pode-se realizar ordenagio em paralelo de forma

ficiente, dada a existéncia de certas restrigbes na rede de processadores disponivel. Mais especificamente,
foi utilizada uma determinada maquina SIMD (Single Instruction Multiple Data), que apresenta certas
limitagdes de comunicagio entre seus processadores. Tais restrigoes, assim como outras peculiaridades da
maquina utilizada, serdo expostas na segiio seguinte. Na secio 3 serdo caracterizados os algoritmos de
ordenagio estudados. Na segio 4 serio descritos os testes realizados e analisados os resultados obtidos. Por
fim, na segiio 5 serao apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

2 A Magquina SIMD utilizada

2.1 Arquitetura

A Zephyr- Wavetracer (WT) é uma maquina SIMD com 8192 processadores de 1 bit cada, os quais sio
dispostos em duas placas, cada uma com 4K pre dores. Essa miquina ¢ ligada a uma workstation
hospedeira por uma interface SCSI. No caso do presente trabalho, a workstation utilizada foi uma Sun
Sparc®. A memoriatotal da maquina (da ordem de 256 Mbytes) é igualmente dividida entre os processadores,
de forma‘tal que para para cada um deles sio reservados 32Kbytes. Além dessa meméria externa, cada
processador possui uma meméria interna de alta velocidade (cache) de 2Kbits.

Os processadores podem ser organizados bi ou tridimensionalmente, sendo essa configuragao realizada via
software, pelos programas aplicativos. O arranjo bidi ional tem di Ges 64 x 128 e o tridimensional
16 x 32 x 16. A essas dimensdes do arranjo de pr dores d ina-se espaco de solugao. Assim, em
um arranjo de 64 x 128 pode-se manipular simultanea e identicamente 8192 elementos.

Uma caracteristica interessante da WT é que ela pode suportar um espago de solugao com dimensoes
maiores que as dos arranjos de processadores fisicos. Isso ocorre por meio de um particionamento automatico
da meméria de cada um desses processadores em um certo niimero P de partes iguais, a cada uma das quais
é associado um ponto do espago de solugao. Com isso, cada processador fisico passa a se comportar como P
processadores virtuais.

2.2 Linguagem MultiC

As aplicagdes destinadas a serem exccutadas na WT devem ser implementadas com o uso da linguagem
MultiC, que é uma extensio do Ansi C. Entre as caracteristicas incorporadas nessa nova linguagem, a qual
€ descrita de forma detalhada em [1], destacam-se as seguintes:

* O especificador de tipos multi, que é usado para declarar varidveis com valores numéricos independentes
em cada processador virtual,

* O operador de comunicagio interprocessador que permite movimentar uma variavel multi ao longo das
dimensoes do espago de solugao

* Os operadores de redugiio, através dos quais pode-se combinar todos os diferentes valores numéricos
de uma variavel multi nos processadores virtuais.

O programa escrito em MultiC ¢ entio compilado e executado na workstation hospedeira, de forma tal
que a WT atua como um co-processador responsavel pela realizagao das operagdes que envolvem varidveis
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Figura 1: Processo de selegao das duplas do algoritmo Odd- Even

do tipo multi. Com isso, o programa de aplicagio tem acesso direto as facilidades da workstation, como sen
sistema de arquivos, facilidades de rede e ambientes graficos. Além disso, as dimensdes do espago de solugio
8io especificadas em tempo de execugdo, de forma totalmente independente do arranjo de processadores
fisicos, o que permite que os programas escritos em MulliC possam ser executados em méquinas te diferentes
tamanhos, sem necessidade de recompilagao.

3 Algoritmos de ordenacao estudados

Sabe-se que o tempo minimo para ordenar N itens por meio de comparagdes e com um nimero de proces-
sadores nao superior a N é O(logN) [2]. No entanto, os algoritmos O(logN ) fazem uma série de suposigoes
sobre a topologia da rede de processadores a ser utilizada, is quais niio se adequa o arranjo de processado-
res fisicos da WT. Levando-se em consideragao as peculiaridades da arquitetura descrita na sego anterior,
decidiu-se entdo por estudar trés algoritmos de ordenagao O(N), que sdo descritos a seguir:

3.1 Odd-Even Transposition Sort

Esse algoritmo, descrito em (3], requer N passos para ordenar um vetor com N itens. Cada um desses passos
consiste em dividir o vetor em uma série de duplas de itens situados em posigoes adjacentes, as quais sao
individualmente ordenadas pela realizagao de uma comparagiio e uma possivel troca.

A fim de garantir a corregio desse método de ordenagio, dois critérios de escolha das duplas sio utilizados
intercaladamente. Sejam os N passos numerados de 0 a N — 1. Nos passos pares, as duplas sao formadas a
partir da posigio inicial do vetor, de forma tal que o i-ésimo item (0 < i < N) é associado ao item i + 1, se
iépar(ei# N~ 1), eé associado ao item i — 1, se i & impar (e i # 0). J& nos passos impares, as duplas
sao formadas de forma tal que o i-ésimo item é associado ao item i — 1, se i é par (e i # 0), e ao item i + 1
se i é impar (e i # N — 1). O processo de selegio das duplas ¢ ilustrado na Figura 1.

3.2 Hibrido Shellsort/Odd-Even

O algoritmo descrito na se¢ao anterior pode ser adaptado para realizar um nimero de passos menor do que
N. Para tanto, basta que seu critério de parada seja modificado de forma a levar em consideragao o fato de
que o vetor ja estard ordenado, se nenhuma troca for realizada em dois passos consecutivos De forma geral,

tretanto, essa modificagdo ndo melhora o desempenho do algoritmo, uma vez que o mimero de passos
rea.lludou continua sendo bastante préximo de N. Decidiu-se entio preprocessar o vetor a ser ordenado pela
aplicagio de uma versio modificada do algoritmo Shellsort, com o objetivo de reduzir o nimero de passos a
serem realizados em média, antes que o novo critério de parada seja verificado.

A versao modificada do algoritmo Shellsort que foi utilizada consiste da realizagao de um mimero de passos
varidvel (K), ndo superior a logaN. Sejam esses passos numerados de 0 a K ~ 1. O i-ésimo passo é realizado
pela divisio do vetor em M = N x 2-'~! subconjuntos de 2'*! itens, de maneira tal que, entre as posigdes de
cada par de elementos pertencentes a um mesmo subconjunto, exista pelo menos um elemento pertencente
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Figura 2: Processo de selegio dos subconjuntos do algoritmo Shellsort

a cada um dos demais subconjuntos, Sejam os elementos de cada um desses subconjuntos numerados de 0
a INT — 1. Siio entéio realizados £ — 1 subpassos, sendo que o j-ésimo subpasso (0 < j < ﬁ ~ 1 consiste em
ordenar, para cada subconjunto, a dupla formada pelos elementos de nimero £ —j—1e ﬁ -j=-2.0
funcionamento desse algoritmo, que nio ordena totalmente o vetor, mas apenas aproxima os itens de suas
posigdes ideais, ¢ ilustrado na Figura 2.

3.3 Linear Array Sort

Esse algoritimo, descrito em [4] e [5], se caracteriza pela utilizagao de um arranjo linear de g‘ nodos (proces-
sadores), onde N é o menor nimero par que é maior ou igual ao nimero de itens a serem ordenados. Cada
nodo i pertencente ao arranjo, 0 <i < g— ¢ conectado bidirecionalmente ao nodo i — 1 (denominado vizinho
da esquerda), se i > 0, e ao nodo i + 1 (denominado vizinho de direita), se i < L:— — 1. O nodo 0 funciona
como entrada e como saida para o arranjo, sendo o tinico nodo diretamente conectado ao mundo exterior.

O processo de ordenagio pode ser dividido em duas fases. Na primeira delas, os itens a serem ordenados
sdo apresentados seqiiencialmente ao nodo 0, sendo propagados para a direita até que o iltimo deles tenha
sido introduzido no arranjo. Ja na segunda fase, a propagacao ocorre no sentido inverso e os itens ordenados
sao retirados seqiencialmente do nodo 0. A ordenagio termina quando o iiltimo item é retirado do arranjo.

Cada nodo do arranjo linear pode armazenar até dois itens em registradores internos, sendo capaz de
compari-los, enviar um deles para um de seus vizinhos e receber um novo item do outro vizinho, em um
tinico ciclo. Durante a primeira fase, cada nodo se comporta da seguinte maneira, a cada ciclo: se dois
itens estiverem armazenados em seu interior, ele os compara ¢ envia o maior para o seu vizinho da direita,
recebendo um novo item do seu vizinho da esquerda, Em caso contrario, o nodo apenas recebe um item
possivelmente enviado pelo seu vizinho da esquerda, armazenando-o em um de seus registradores internos.
Ji na segunda fase. cada nodo ocupado por dois itens realiza, a cada ciclo, a comparagio entre eles e envia
o menor para o seu vizinho da esquerda, recebendo (possivelmente) um novo item do seu vizinho da direita.
Se algum nodo estiver ocupado por um Winico item, esse item é propagado para o vizinho da esquerda. 5

A grande motivagio para a utilizagio do algoritmo descrito acima é que ele permite que os itens a
serem ordenados sejam gerados seqiiencialmente, o que ocorre em aplicages como a emulagio de PRAM [6],
onde tais itens ndo se encontram todos disponiveis inicialmente. Nesse caso, pode-se provar que o presente
algoritmo requer um nimero minimo de ciclos (2N) para que o processo de ordenagio seja completado.



'V Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Pr de Alto D h

-y

193

4 Testes e resultados

Terminada a impl gao dos algorit descritos anteriormente, foram entdo realizados testes com o
objetivo de comparar o desempenho de cada urn dales e a.vahar o ganho obtido com o pnra]ehsmo No caso
do algoritmo hibrido, no entanto, esse d te do valor de K, ou seja, do nimero
de passos a serem realizados pela versio modlﬁcadn do Shellsort. Esse nmimero de passos (K), por sua vez,

é determinado diret te pelo valor atribuido a M (nimero de subconjuntos a serem formados no iltimo
passo). Portanto, inicialmente tentou-se determinar qual o valor a ser atribuido a M de forma a que o
desempenho do algoritmo hibrido fosse otimizado.

4.1 Otimizagao do método hibrido

Uma das razdes pelas quais o valor de M influi no desempenho desse algoritmo é que tal valor determina o
mimero médio de passos realizados pelo método Odd-Even (com o novo critério de parada). Por isso, um
primeiro teste realizado consistiu em observar de que forma esse nimero médio de passos (V,,) responde a
variages do valor de M, para diferentes tamanhos (V) do vetor a ser ordenado. Foram fixados 5 valores
distintos para N: 128, 256, 512, 1024 e 2048. Para cada um deles, foram utilizados todos os valores de M
corrapondentes a uma poténcia de 2, entre 1 ¢ N. Finalmente, pl.u cada par (N M ) foﬂuu realizadas
50 execugdes independentes do método hibrido, sendo o vetor a ser ordenado g te a cada
execugao (assim como em todos os demais testes). Foram considerados para propdsito de anélise os valores
médios verificados para N,. Os resultados obtidos foram sintetizados no gréfico da Figura 3.

Pode-se observar que, de forma genérica, N, permanece mais ou menos constante, em um patamar
proximo de g, para valores de M inferiores a /N. Para os demais valores de M, no entanto, N; aumenta,
aproximando-se bastante do seu limite maximo igual a . Portanto, é possivel inferir que o valor a ser fixado
para M néo deve ser inferior 2 /N, uma vez que os passos do Shellsort realizados abaixo desse limite em
nada contribuem para uma melhora do desempenho do método hibride como um todo.

Um outro teste realizado, ainda com o objetivo de determinar o valor 6timo de M, consistiu em medir
o tempo médio gasto por uma execu¢ao do processo de ordenagao para diferentes pares (N,M). Desta vez,
foram fixados 6 valores distintos para N: 128, 256, 512, 1024, 2048 e 4096. Da mesma forma que no teste
anterior, M foi variado entre 1 ¢ N. Para cada par (N, M) foram realizadas 5 execugbes independentes do
processo de ordenagdo. A partir dos valores médios medidos do tempo gasto, foi entdo construido o grifico
mostrado na Figura 4.

Em acordo com os resultados obtidos no teste anterior, pode-se verificar que o tempo gasto na ordenagao
de um vetor de tamanho N cai & medida em que o valor de M cresce de 1 até cerca de VN Além disso,
observa-se que quando M ¢é aumentado além desse ponto, o bempo de execugio comega a crescer, chegando a
atingir, para M = N, um valor entre 33% e 53% maior que o minimo. Portanto, esse teste indica que o valor
de M deve ser fixado em VN a fim de que o algoritmo de ordenagao hibrido ap te eficiéncia maxima.
Adicionalmente, se for observado que, para M = N, nenhum passo do Shellsort é realizado, pcde-se esperar
que o método hibrido seja entre 25% e 35% mais rapido que o Odd-Even. No entanto, serd visto adiante que
isso nem sempre ocorre, pois a verificagdo do novo critério de parada envolve uma operagio -elativamente
lenta na arquitetura utilizada.

4.2 Comparagio do desempenho

Determinado o valor 6timo de M, foi feito entiio o teste de comparagio do desempenho dos trés algoritmos
estudados, com vetores de diferentes tamanhos (variando de 128 a 32768). Para N < 4096, foram realizadas
3x 1%-! execugoes distintas, das quais foi calculada a duragao média. Para os demais valores de N foi 1.:edido
o tempo gasto por uma iinica execu¢io. Os resultados obtidos podem ser observados no grifico da Figura
5. Adicionalmente, na Figura 6 é mostrado o fator pelo qual o tempo de execugio é multiplicado quando o
nimero de subvetores dobra.

Observa-se em ambos os graficos, que os tempos de execuqi.o dos algoritmos Odd-Even e Linear Array
crescem de forma bastante acelerad do N passa, respecti e, de 2048 a 8192, ¢ de 1024 a 4096.
Isso se deve a uma peculiaridade da arqultel.ura utilizada: a ex:ul,encm de dois tipos de meméria. Para
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Figura J: Variagdo do nimero de passos do Odd-Even no método hibrido

Método Hibrido: Tempo Gasto
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Figura 4: Variagao do tempo de execugio do método hibrido
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valores relativamente pequenos de N, é possivel manter todos os dados utilizados pelas instrugdes multiC do
algoritmo de ordenagio na meméria rapida (cache), interna aos processadores da WT. No entanto, quando
N cresce além de um certo limite, torna-se necessirio utilizar também a memdria externa, bem mais lenta,
© que provoca uma queda dréstica do desempenho.

Ja o tempo de execugio do algoritmo hibrido cresce de forma bem mais h génea, nao ap tando
a anormalidade descrita acima. Isso se deve ao fato de que esse algoritmo faz uso de uma instrugdo que é
bastante lenta na arquitetura WT, mas cujo tempo parece nio aumentar muito quando a mermndria externa
passa a ser utilizada: a redugio. Tal operagio é necessiria para calcular o nimero de trocas realizadas a
cada passo, a fim de que se possa determinar o fim da ¢io do p de ordenagao. Quando N é
suficientemente pequeno para permitir que os dados sejam mantidos na memdria interna aos processadores
da WT, a velocidade da execugio do algoritmo é limitada pela realizagio de uma redugio a cada ciclo, o
que faz com que o tempo gasto por esse método de ordenagio seja bem maior que o gasto pelos outros
dois. Entretanto, quando a memoéria externa da WT passa a ser utilizada, as outras instrugdes se tornam
relativamente mais lentas, passando a ser o principal fator de limitagao da rapidez desse algoritmo.

Pode-se constatar ainda, a partir de uma andlise do gréfico da Figura 6, que os tempos de execugdo
de todos os algoritmos ap tam uma tendéncia de crescimento aproximadamente linear para valores
relativamente pequenos de N e aproximadamente quadritica para valores de N relativamente elevados.
Essa diferenga ocorre porque, a partir de um certo valor de N, a WT passa a fazer uso de todos os seus
processadores fisicos, tendo que emular novos processadores, o que faz com que o tempo gasto no processo
de ordenagio passe a aumentar como se este estivesse sendo executado seqiiencialmente.

Verifica-se adicionalmente que, para N < 4006, o algoritmo Odd-Even é, em geral, o mais eficiente,
sendo superado pelo método hibrido, a partir desse limite. A vantagem do iiltimo passa entdo a crescer
continuamente com N, até que o seu tempo de execugdo se torna cerca de 38% menor que o do primeiro,
para N = 32768. J& o algoritmo Linear Array apresenta um desempenho mais modesto, que se justifica
pela sua flexibilidade com relagdo a geragao dos itens a serem ordenados. Para valores de N fora da faixa
de transi¢do para a memoria externa, seu tempo foi entre 38% e 83% maior que o do Odd-Even, o que é
bastante razodvel ji que este realiza apenas N passos, contra 2N do Linear Array.

4.3 Avaliagdo do ganho obtido com o paralelismo

Por fim, foram realizados testes com o objetivo de avaliar como a existéncia de paralelismo contribui para
tornar mais eficientes os algoritmos estudados. O primeiro teste consistiu em determinar de que forma o
tempo de execugao de cada um deles responde a uma variagao do nimero de processadores virtuais utilizados.
No caso dos algoritmos Odd- Even e hibrido isso foi feito pela segmentagao do vetor a ser ordenado (que tinha
cada um de seus elementos originalmente associado a um processador virtual diferente) em N, subvetores
de tamanho ﬁ’-_- Essa segmentagao foi realizada de forma tal que o i-ésimo elemento de cada subvetor
0<ic< ﬁ':) passou a estar associado ao processador virtual i, Com isso, 0 mimero de processadores
virtuais foi reduzido de N para §-. No caso do algoritmo Linear Array, a segmentegdo foi realizada de
forma semelhante sobre o arranjo linear de nodos, de forma que os ﬁ‘- processadores virtusis existentes
originalmente (um para cada nodo), foram reduzidos a 73-.

Fixados f valores distintos de N (entre 128 e 4006), N, foi variado exponencialmente entre 1 e 64, Para
cada par (N,N,) resultante, foram realizadas 3 x 1‘39 execugdes distintas de cada um dos trées métodos de
ordenagao ein estudo, estando os tempos médios obtidos representados graficamente na Figura 7. Na Figura
8 ¢ mostrado o fator de crescimento do tempo de execugio quando N, é multiplicado por 2.

Nos gréficos correspondenles aos algoritmos Odd-Even e Linear Array, pode-se observar claramente que
o aumento de N, também provoca variagoes bruscas no tempo de ¢ao, devido & transigio de parte dos
dados da memdria interna aos processadores da WT para a externa. Isso ocorre pois, & medida em que N,
cresce, um nimero cada vez maior de itens (ou nodos) passa a estar associado a um mesmo processador
virtual, o qual, por sua vez, é mapeado em um dado processador fisico com meméria interna limitada. Ainda
nesses dois graficos, verifica-se que, fora dessa faixa de transicao (ou seja, a partir de N, = 186), o crescimento
do tempo de execugiio é aproximadamente linear em relagio a N,. Isso indica que o paralelismo # explorado
de forma bastante eficaz, ja que com duas vezes mais processadores, é possivel executar a mesma tarefa em
aproximadamente metade do tempo. Para valores mais elevados de N, entretanto, esse fater de crescimento
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Figura 7: Tempo gasto x Segmentagao
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Odd-Even: Var. do Tempo x Segmentagio
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Figura 8: Fator de crescimento do tempo x Segmentagao
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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
utilizagdo dos processadores fisicos da WT é munr. sendo em conseqiiencia menor a eficiéncia de novos

processadores virtuais criados.

Quanto aos graficos do algoritmo hibrido, verifica-se em geral fatores de crescimento mais reduzidos,
especialmente para valores mais elevados de N. Isso se deve ao fato de que o tempo necessdrio para realizar
uma operagao de redugdo em um dos subvetores resultantes da segmentagio parece depender do tamanho
desse subvetor (ou seja, do niimero de processadores virtuais utilizados). Com isso, o crescimento do nimero
de operagdes individuais a serem realizadas, ocasionado pelo aumento de N,, € em parte contrabalangado
pela diminuigdo do tempo gasto em cada uma das operagdes de redugdo, que sdo as mais lentas. Além
disso, pelos motivos j& discutidos na subsegao anterior, ndo se verificam variagoes muito grandes no tempo
de execugiio quando ocorre a transigao de parte dos dados entre as duas memdrias da WT.

Finalmente, foi realizado um teste com o ohJeuvo de avaliar qunl seria a perda em eficiéncia decorrente da
eliminagao total do paralelismo. Foram entdo impl tadas versdes seq iais de cada um dos algoritmos
estudados, as quais foram executadas em uma worksiation Sun Sparc?. O teste foi executado da mesma
forma que a avaliagio do desempenho dos algoritmos paralelos: N foi variado entre 128 e 32768, sendo
realizadas 3 x 4% execugGes independentes de cada um dos métodos de ordenagio para N < 4096, e uma
linica execugdo pam N > 4096. A comparagao entre os tempos médios dos algoritmos paralelos e seqiienciais

pode ser observada na Figura 9 e 10.

Os algoritmos Odd- Euea e Lsncar- .»lr-my paralelos apresentaram um duempenho sempre uupenor ao de
seus respectivos concc is. Para os valores de N nos quais apenas a memdria interna aos
processadores da WT era uhhzada, a razdio entre o tempo gasto pelo seqiiencial e o gasto pelo pun]elo
variou entre 10 e 99 para o Odd-Even, e entre 9 e 61 para o Linear Array. Entretanto, quando a meméria
externa passou a ser utilizada, essa razio caiu drasticamente, chegando a cerca de 2,17 no caso do 0dd-Even
€ 1,67 no caso do Linear Array.

O algoritmo hibrido paralelo, por outro lado, apresentou um desempenho inferior ao de seu concorrente
seqiiencial, para N < 1024, devido a lentidao das operagdes de redugdo. Entretanto, nesse caso a razao entre
o tempo de execugao do algoritmo seqiiencial a e do paralelo foi normalmente crescente com em relagio a
N, chegando a cerca de 2,18 para N = 16384.

5 Conclusoes

O presente trabalho contribui no sentido de determinar formas eficientes de se realizar ordenagio em maquinas
SIMD cuja arquitetura apresenta certas restrigdes de comunicagao interprocessador. Dentre os trés algoritmos
de ordenagao estudados, o Odd-Even foi o que api tou o melhor d penho, para vet de até 4096
elementos. Acima desse limite, o algoritmo hibndo desenvolvido a partir do Shcl!aorl e do préprio Odd-Even
se mostrou mais eﬁuente No entanto, se a geragio dos itens a serem ordenados for relativamente lenta
¢ ocorrer seqii Imente, a utilizagdo do algoritmo Linear Array pode ser vantajosa (especialmente se o
miimero de itens for pequeno), j4 que sua execugio podera ser iniciada assim que o primeiro item for gerado.

Foi mostrado ainda que os algoritmos estudados exploram de forma bastante eficaz a existéncia de
paralelismo, uma vez que (fom da faixa de transigdo entre as duas memérias da WT) seu tempo de execugio
pode ser reduzido aproxi pela metade, por meio da duplicagio do nimero de processadores
virtuais utilizados. Outra prova da eficiéncia dos algoritmos paralelos foi dada quando o desempenho destes
foi comparado ao de seus concorrentes seqiienciais. As versoes sequnciais do Odd-Even e do Linear Array
foram sempre mais lentas que as paralelas, por fatores nunca inferiores a 2,17 e 1,67, respectivamente. Nos
casos em que ndo foi necessdrio utilizar a meméria externa aos processadores da WT, entretanto, tais fatores
foram bem mais elevados, chegando a 99 e 61. Além disso, a versio paralela do método hibrido foi mais rapida
que sua concorrente seqiiencial, para todos os valores de N para os quais sua utilizagdo ¢ mais vantajosa que
a do Odd-Even (acima de 4096).

Por fim, cabe ressaltar que o presente trabalho também permitiu que fosse estudado o impacto de di-
versas peculiaridades da arquitetura Zephyr- Wavetracer sobre os programas aplicativos, como a redugao de
desempenho ocasionada pela utilizagdo da memoria externa aos pre d e a influéncia relativamente
elevada das operagdes’ de redugao sobre o tempo de execugdo.
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Odd-Even: Paralelo x SeqUencial

Figura 9: Seqiiencial x Paralelo: ¢ A0 entre os

¥ & P
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Paralelo x Sequencial: Razdo entre Tempos

Tempo do Sequiencial / Tempo do Paralelo

128 256 ' 512 | 1024 2048 4096 8192 16384" 32768
N = Nimero de ftens

Figura 10: Speedup
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