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Abstract. High-Performance Computing (HPC) integrates hardware and software to exploit
parallelism and task distribution, being fundamental in several scientific domains. This
article evaluates six sorting algorithms under three approaches: sequential, shared-memory
parallelism (OpenMP), and distributed parallelism (MPI), executed in Raspberry Pi
platforms. The results show that MPI is more advantageous for naturally divisible
algorithms, such as Merge Sort and Bubble Sort, while OpenMP achieves better
performance in algorithms with strong intra-node parallelism, such as Insertion Sort and
Quick Sort. Algorithms that are already efficient in sequential execution, such as Radix Sort
and Heap Sort, showed little benefit from parallelization. The comparison between RPis
clusters revealed that architectural advances lead to performance gains, highlighting that
the choice of the parallelism model depends both on the algorithm’s nature and on the
execution architecture.

Resumo. A Computagdo de Alto Desempenho (HPC) integra hardware e software para
explorar paralelismo e distribuicdo de tarefas, sendo fundamental em varias areas
cientificas. Este artigo avalia seis algoritmos de ordenacdo de dados em trés abordagens:
sequencial, paralelismo em memoria compartilhada (OpenMP) e paralelismo distribuido
(MPI), executados em Raspberry Pi. Os resultados mostram que o MPI favorece algoritmos
naturalmente divisiveis, como Merge Sort e Bubble Sort, enquanto o OpenMP apresenta
melhor desempenho em algoritmos com bom paralelismo intra-no, como Insertion Sort e
Quick Sort. Ja algoritmos eficientes de forma sequencial, como Radix Sort e Heap Sort,
pouco se beneficiaram da paralelizagdo. A comparagdo entre clusters de RPis evidenciou
que avangos arquiteturais, resultam em ganhos, destacando que a escolha do modelo de
paralelismo depende tanto da natureza do algoritmo quanto da arquitetura de execugdo.

1. Introducao

A Computagdo de Alto Desempenho (High Performance Computing - HPC) tem se consolidado como
uma das areas fundamentais para a resolu¢do de problemas computacionalmente intensivos,
especialmente naqueles que requerem grande capacidade de processamento, armazenamento e
comunicacdo eficiente. Ambientes HPC siao amplamente utilizados em aplicagdes criticas como
modelagem climatica, simulagdes fisicas, bioinformatica, inteligéncia artificial, engenharia, mineragao
de dados e analise de grandes volumes de dados (Big Data) (Rauber & Riinger, 2013).

A evolucdo da HPC esta diretamente relacionada ao avango das arquiteturas de computadores.
A estagnacdo do aumento da frequéncia dos processadores devido a limitagdes fisicas, como
dissipacao térmica e consumo energético, descritas por Moore (1965), levou a adogdo de arquiteturas
paralelas, inicialmente com sistemas multicore e, posteriormente, com ambientes distribuidos. Assim,
o desenvolvimento de aplicagdes passou a exigir estratégias que aproveitem o paralelismo de forma
eficiente, seja em nivel de hardware, por meio de multiplos niicleos ou clusters, ou em nivel de
software, com o uso de modelos de programagao paralela (Parhami, 2006; Andrews, 2001).

Nesse cenario, destaca-se a importdncia de bibliotecas como OpenMP (Open Multi-
Processing) (OpenMP, 2025) e MPI (Message Passing Interface) (MPI, 2025), amplamente utilizadas
na implementagdo de algoritmos paralelos. OpenMP ¢é voltado para programacao paralela em sistemas



com memoria compartilhada, permitindo paralelizacdo de lagos e secdes criticas com facilidade
(Chandra et al., 2000). Por sua vez, MPI ¢ o padrao mais consolidado para computacdo distribuida
baseada em troca de mensagens, sendo essencial para a execugdo de aplicacdes em clusters e
supercomputadores (Gropp, Lusk & Skjellum, 1994; Pacheco, 2011, Lima, Moreno & Dias, 2016).

Com o avanco da miniaturizacdo de dispositivos, tornou-se possivel criar ambientes
computacionais de baixo custo ¢ alto potencial educacional e experimental, como os clusters formados
com a plataforma Raspberry Pi. Tais plataformas tém sido amplamente utilizadas em projetos de
ensino e pesquisa em Arquitetura de Computadores ¢ Computagdo Paralela (Richardson & Wallace,
2013; Ribeiro, Sémeler & Dias, 2024), permitindo que conceitos de HPC sejam explorados em
contextos acessiveis, mas com complexidade real. O uso de clusters com Raspberry Pi possibilita a
simulacdo de ambientes de execugdo paralela realistas, suportando tanto OpenMP quanto MPI, o que
amplia ainda mais sua aplicabilidade em pesquisas experimentais, conforme (Ignacio & Dias, 2023).

Dentre os desafios recorrentes da HPC, a ordenacdo de dados ¢ uma operacao fundamental e
frequentemente presente em diversas aplicacdes computacionais. Algoritmos de ordenacdo sdo
cruciais para o funcionamento eficiente de bancos de dados, sistemas de busca, motores de
recomendacdo, visualizagdo cientifica e analise de dados em larga escala (Cormen et al., 2012). A
escolha do algoritmo e sua estratégia de implementacdo afetam diretamente o desempenho da
aplicagdo, especialmente quando ha restricdes de tempo e recursos.

Assim, o estudo de algoritmos de ordenacdo de dados ¢ um dos pilares da Ciéncia da
Computagdo. Classicos como The Art of Computer Programming de Donald Knuth (1998) e as
contribui¢des praticas de Robert Sedgewick (1983) fundamentam o entendimento teérico e pratico da
ordenacdo. Em contextos modernos, o problema da ordenacdao em larga escala continua sendo uma das
principais preocupacdes em sistemas de Big Data e plataformas como Apache Spark e Google
BigQuery (Zaharia et al., 2016; Google Cloud, 2025).

Neste contexto, este artigo apresenta uma andlise experimental do desempenho de seis
algoritmos de ordenacgdo de dados, sendo eles: Bubble Sort, Insertion Sort, Heap Sort, Quick Sort,
Merge Sort e Radix Sort - implementados em trés modelos distintos de execucdo: sequencial,
paralelismo com OpenMP (modelo de memoria compartilhada) e paralelismo distribuido com MPI
(modelo de memoria distribuida). Os experimentos com o modelo em MPI, foram executados em dois
clusters, de baixo custo, formados por Raspberry Pi, com o objetivo de avaliar como a arquitetura de
execucdo e a escolha do modelo de paralelismo influenciam o desempenho dos algoritmos em
ambientes com restricdes de hardware. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 apresenta alguns trabalhos correlatos, a fim, de relacionar o estado da arte com essa pesquisa;
a Secdo 3 apresenta a metodologia para os experimentos; a Secdo 4 apresenta os resultados e
discussodes através das analises do desempenho computacional dos algoritmos implementados de
forma sequencial e paralela; e a Sec@o 5 finaliza com as conclusodes e ideias para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

O artigo Comparative Analysis of Sorting Algorithms: A Review de Ala’anzy et al. (2024) analisou
treze algoritmos de ordenagdo, desde métodos basicos, como Bubble Sort, até técnicas avancadas,
como Bucket Sort e outros, considerando tempo de execugdo, uso de memoria, complexidade e
paralelizabilidade em diferentes tamanhos de dados (100, 1.000, 10.000 ¢ 100.000 niimeros inteiros).
Os resultados mostraram que algoritmos quadraticos tiveram baixo desempenho em grandes volumes,
enquanto algoritmos como Quick Sort, Merge Sort ¢ Radix Sort se destacaram pela escalabilidade e
eficiéncia. Os algoritmos Heap Sort e Shell Sort foram consistentes em conjuntos médios, € 0
Counting Sort, embora rapido, apresentou alto custo de memoria. Para trabalhos futuros, os autores
propdem ampliar a analise para outros tipos de dados, ambientes paralelos e distribuidos, além de
investigar hibridizagdes de algoritmos.

O artigo Performance Evaluation of Sorting Algorithms in Raspberry Pi and Personal
Computer (Yue, 2015) comparou os algoritmos Bubble Sort, Insertion Sort, Heap Sort € Quick Sort
executados em computador pessoal (PC) e na Raspberry Pi modelo B, analisando o tempo de execugéo
para diferentes quantidades de numeros aleatorios. Utilizando uma arquitetura cliente-servidor, a
interface grafica (cliente) gerou os dados ¢ o servidor realizou a ordenagdo e retornou os resultados. Os
testes mostraram que os algoritmos Bubble Sort e Insertion Sort, ambos de complexidade quadratica,



tiveram baixo desempenho, enquanto Heap Sort e, sobretudo, Quick Sort foram mais eficientes,
confirmando as implica¢des praticas da complexidade teérica no desempenho real. O autor destacou a
importancia dessa analise para dispositivos de baixo consumo, como a Raspberry Pi, e sugeriu como
trabalhos futuros a avaliacdo de outros algoritmos, diferentes tipos de dados e cenarios paralelos e
distribuidos.

O artigo Different Sorting Algorithm’s Comparison based upon the Time Complexity
(Rajagopal & Thilakavalli, 2016) comparou algoritmos classicos de ordenag@o, como Bubble Sort,
Selection Sort, Insertion Sort, Merge Sort, Heap Sort e Quick Sort, analisando complexidade teodrica
(no melhor, pior e caso médio) e tempos de execucdo em diferentes cenarios e quantidades de
elementos. Os resultados mostraram que algoritmos quadraticos sdo ineficientes em grandes volumes,
mas uteis em conjuntos pequenos, enquanto Quick Sort se destacou como o mais rapido, seguido por
Merge Sort € Heap Sort. Para futuros estudos, os autores sugerem incluir novos algoritmos, testar em
diferentes tipos de dados e considerar ambientes distribuidos.

O autor Aung (2019) no artigo Analysis and Comparative of Sorting Algorithms apresentou
um estudo comparativo de seis algoritmos de ordenagdo classicos: Bubble Sort, Selection Sort,
Insertion Sort, Merge Sort, Quick Sort ¢ Heap Sort. O trabalho analisou os algoritmos a partir das
métricas de complexidade temporal (melhor, pior e caso médio), estabilidade e utilizacdo de memodria,
fornecendo pseudocodigos e descri¢cdes detalhadas de cada método implementado. O autor destacou
que algoritmos quadraticos, como Bubble, Selection e Insertion Sort, sdo ineficientes para grandes
volumes de dados, embora sejam de facil implementagdo e adequados para listas pequenas ou
parcialmente ordenadas. Ja os algoritmos Merge Sort, Quick Sort e Heap Sort apresentaram
complexidade O(n log n), com o Quick Sort se destacando pela velocidade média, o Merge Sort pela
estabilidade e eficiéncia em listas encadeadas, e o Heap Sort pela robustez no pior caso. Aung (2019)
fez uma analise matematica independente da maquina/arquitetura, o que ampliou a aplicabilidade
teorica da analise dos algoritmos. Para trabalhos futuros, foram sugeridos manipulacdes de diferentes
tipos de dados, analise da consisténcia de desempenho em cenarios diversos e o impacto da
complexidade da implementacao.

3. Metodologia para os Experimentos

A metodologia adotada foi estruturada para avaliar experimentalmente o desempenho de seis
algoritmos de ordenacdo — Bubble Sort, Insertion Sort, Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort e Radix
Sort, implementados em trés abordagens distintas: execuc¢do sequencial, paralelismo em memoria
compartilhada com OpenMP e paralelismo em memoria distribuida com MPL. O objetivo foi
compreender como diferentes modelos de paralelizacdo e arquiteturas de hardware influenciam a
eficiéncia de execucdo.

3.1. Algoritmos de Ordenacio de Dados

Os algoritmos de ordenacao sdo essenciais na Ciéncia da Computagao por servirem de base para outras
operacdes fundamentais, como: buscas, fusdo de dados e compressdo. Segundo Cormen et al. (2012),
a ordenacdo pode ser classificada quanto a sua complexidade computacional, estabilidade, uso de
memoria e adaptabilidade. Assim, neste artigo, foi analisado o desempenho computacional de seis
algoritmos classicos de ordenagdo de dados, sendo:

e Bubble Sort: Comparagdes repetidas entre elementos adjacentes, com complexidade O(n?).
Ineficiente para grandes volumes de dados (Cormen et al., 2012);

e Insertion Sort: Insere elementos na posigdo correta durante a iteragdo. Também O(n?), mas
com melhor desempenho em vetores parcialmente ordenados (Cormen et al., 2012);

o Merge Sort. Divide e conquista. Complexidade O(n log n). Naturalmente paralelizavel e
eficiente em ambientes distribuidos (Cormen et al., 2012);

e Quick Sort: Utiliza parti¢ao por pivd. Complexidade O(n log n) em média. Paralelizavel,
porém sensivel a escolha do pivé (Cormen et al., 2012);

o Heap Sort: Baseado em estrutura de /eap binaria. Complexidade O(n log n), mas com alto
custo de reorganizacdo interna, o que dificulta paralelizagdo eficiente (Cormen et al., 2012);

e  Radix Sort: Ordenagdo ndo comparativa baseada em digitos. Complexidade O(nk). Rapido
sequencialmente, mas com desafios de paralelizagdo (Cormen ef al., 2012).



Onde: n é o tamanho da entrada e k nimero de operagdes ou elementos.

Conforme Knuth (1998), a escolha do algoritmo ideal depende do contexto da aplicagdo, do
volume de dados, do tipo de paralelismo empregado e da arquitetura subjacente.

3.2. Plataformas de Teste

Os experimentos (sequencial e paralelo com OpenMP e MPI) foram executados em plataformas
Raspberry Pi, sendo que os algoritmos implementados usando a biblioteca MPI, executaram em dois
clusters distintos, conforme especificados a seguir:

o  ClusterPi-5: cinco unidades de Raspberry Pi 5, modelo B, com CPU quad-core ARM Cortex-
A76 de 2,4 GHz, arquitetura ISA ARMv8-A de 64 bits e 8 GB de RAM,;

o (ClusterPi-4: cinco unidades de Raspberry Pi 4, modelo B, com CPU quad-core ARM Cortex-
A72 de 1,5 GHz, arquitetura ISA ARMv8-A de 64 bits ¢ 2 GB de RAM.

Cada cluster possui um n6é mestre e quatro nds de processamento. A comunicacdo entre os nos
foi realizada por meio de um switch Gigabit Ethernet (modelo TP-Link TL-SG116E) de 16 portas,
assegurando baixa laténcia ¢ alta taxa de transferéncia na rede interna, e a ligacdo das RPis com o
switch foi usando cabo de rede Ethernet Cat8 de 40 Gbps. Todos os nos operaram com o sistema
operacional Raspberry Pi OS 64 bits. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a estrutura dos ambientes
experimentais dos dois clusters, do ClusterPi-5 e do ClusterPi-4, respectivamente.

Figura 3. Estrutura do ClusterPi-4

A escolha pela plataforma Raspberry Pi foi motivada por seu baixo custo financeiro, baixo
consumo energético e suporte a arquiteturas multicore, permitindo a criagdo de um ambiente realista
para experimentacdo em HPC, ainda que com recursos limitados (Richardson & Wallace, 2013).

3.3. Ferramentas de Desenvolvimento e Configuracio
O ambiente de sofiware usado nesta pesquisa, incluiu:

e Compilador GCC (GNU Compiler Collection) para as implementagdes sequenciais € com
OpenMP;

e MPICH como implementacdo do padrao MPI (Gropp, Lusk & Skjellum, 1994), permitindo
comunicacao entre processos distribuidos;

e Bibliotecas OpenMP e MPI devidamente configuradas para exploragdo de paralelismo de
memoria compartilhada e distribuida;



o Scripts de automagdo para compilagdo e execug¢do, com coleta de resultados e
redirecionamento para arquivos de saida, garantindo reprodutibilidade experimental.

3.4. Base de Teste dos Experimentos

Foram definidos dois tamanhos de entrada para os testes, com geracao de numeros inteiros de forma
randomica, sendo:

e 1 milhdo de numeros inteiros para ordenacdo nos algoritmos de maior complexidade
computacional (Bubble Sort e Insertion Sort), visando evitar tempos de execugdo inviaveis na
abordagem sequencial;

e 100 milhdes de numeros inteiros para ordenacdo nos demais algoritmos (Heap Sort, Quick
Sort, Merge Sort ¢ Radix Sort), permitindo avaliar o comportamento sob carga elevada.

Cada experimento foi repetido 100 vezes, registrando-se o tempo médio de execugdo, a fim de
reduzir variagdes decorrentes de flutuagdes de carga e laténcia.

3.5. Justificativa do Desenho Experimental

A escolha de trés abordagens distintas — sequencial, OpenMP e MPI — teve como base a ampla
utilizacdo dessas técnicas em HPC, conforme (Chandra et al., 2000; Pacheco, 2011).

Execucao sequencial: estabelece a linha de base para comparagao;

e OpenMP: explora o paralelismo intra-n6é, reduzindo a sobrecarga de comunicacdo ¢
aproveitando multiplos nucleos locais;

e MPI: permite a execugdo distribuida em multiplos nos, possibilitando ganho de desempenho
quando o custo de comunicag@o ¢ menor que o ganho com divisdo de trabalho.

O foco no uso da plataforma Raspberry Pi, visou explorar a eficiéncia de algoritmos em
sistemas com restricdes reais de hardware, fornecendo subsidios para pesquisas educacionais e
prototipagem de solugdes HPC em pequena escala (Rauber & Riinger, 2013).

4. Resultados e Discussao

Os experimentos realizados permitiram observar de forma clara como diferentes algoritmos de
ordenacdo de dados respondem a distintos modelos de paralelismo e arquiteturas de hardware. As
execugoes foram realizadas nas RPi’s, versdoes 4 e 5, além do ClusterPi-5 e ClusterPi-4, ambos
compostos por cinco nos (um mestre e quatro de processamento), interligados por rede Gigabit e
executando o mesmo conjunto de testes. O ClusterPi-5 possui componentes de hardware superior
comparado com a especificagdo do ClusterPi-4 (ver Subsecdo 3.2). Essa diferenca impactou nos
resultados, ndo apenas pela maior frequéncia de clock, mas também pelas melhorias microarquiteturais
do processador Cortex-A76, que proporciona execugdo fora de ordem mais eficiente, maior nimero de
portas de execucao e melhor predicdo de desvios, aumentando assim o IPC (Instructions Per Cycle).
Além disso, a quantidade maior de memoéria RAM na plataforma RPi 5, reduziu a probabilidade de
utilizagdo de swap, especialmente em cargas de testes maiores, o que € critico em algoritmos que
manipulam grandes volumes de dados.

Nos testes realizados na RPi 5 (sequencial e OpenMP) e no ClusterPi-5 (MPI), o algoritmo
Bubble Sort, de complexidade O(n?), confirmou sua ineficiéncia em execugdo sequencial, levando
quase uma hora para processar 1 milhdo de elementos (média de 3.151 segundos). Apesar disso, a
versao paralela com OpenMP obteve um ganho de 3,37 vezes, e a versdo distribuida com MPI atingiu
um speedup de 4,72x (ver Tabela 1). Esse ganho extremo néo se deve a uma eficiéncia intrinseca do
algoritmo, mas sim ao fato de que, dividindo o vetor entre varios nés, a carga local de processamento
foi drasticamente reduzida e a sobrecarga de comunicagdo foi irrelevante em comparagdo ao tempo de
computacdo. Este ¢ um exemplo classico de cenario em que a Lei de Amdahl favorece fortemente a
paralelizagdo, pois a fragdo paralelizavel € altissima e o custo de sincronizagao ¢ minimo.



Tabela 1. Execucéo dos algoritmos de ordenacao de dados com a microarquitetura RPi 5

Algoritmos Técnica de Implementacio Speedup
Sequencial (s) OpenMP (s) MPI (s) OpenMP MPI
Bubble Sort 3151,25 932,47 667,47 3,37x 4,72x
Insert Sort 1476,03 70,18 1000,44 21,03x 1,48x
Merge Sort 36,03 13,10 9,24 2,75x 3,90x
Quick Sort 14,57 4,38 17,73 3,33x 0,82x
Heap Sort 46,06 49,71 45,40 0,93x 1,01x
Radix Sort 2,46 2,62 9,50 0,94x 0,26x

O algoritmo [Insertion Sort, também O(n?), obteve resultados distintos, ou seja, o uso de
OpenMP gerou um speedup elevado (=21x), mas a versio em MPI apresentou ganho modesto
(=1,48x) (ver Tabela 1). Isso ocorre porque, embora o algoritmo se beneficie do processamento
paralelo dentro de um mesmo nd, ele exige inser¢des ordenadas e fusdes frequentes, operacdes que no
contexto de MPI implicam comunicagdo intensiva e alta sincronizagdo, reduzindo a escalabilidade.
Esse comportamento confirma que algoritmos com alta dependéncia de resultados intermediarios sdo
mais adequados a ambientes de paralelismo em memoria compartilhada do que a execugao distribuida.

O algoritmo Merge Sort apresentou comportamento oposto, com ganhos consistentes nas duas
abordagens paralelas, mas maior destaque para a implementagdo em MPI (3,90x contra 2,75x da
versao em OpenMP) (ver Tabela 1). O algoritmo ¢ naturalmente adaptado a estratégia de “dividir para
conquistar” e possui alta independéncia entre subproblemas na fase de divisdo, permitindo que cada n6
MPI processe blocos de forma isolada, com baixo custo de comunicagdo antes da etapa final de fusao.
Isso esta alinhado a Lei de Gustafson, pois o aumento da quantidade de elementos processados tende a
manter o ganho de velocidade proporcional a ampliagdo do nimero de processadores.

E possivel observar que o algoritmo Quick Sort obteve desempenho maior que 3 vezes
implementado em OpenMP (=3,33x), explorando bem a paralelizac@o recursiva. No entanto, na versao
em MPI o desempenho foi inferior que na execugdo sequencial (0,82x). A explicagdo esta no
desbalanceamento das parti¢des e na sobrecarga de comunicagdo durante a fusdo, além de possiveis
divergéncias na escolha do pivé. Em arquiteturas distribuidas, a ma distribui¢do inicial dos dados pode
causar sobrecarga em alguns nos, deixando outros ociosos, o que reduz a eficiéncia global, um
fenomeno conhecido como load imbalance, (Colichio et al., 2024; Xavier et al., 2019).

Ja o algoritmo Heap Sort, de complexidade O(n log n), mostrou-se pouco responsivo a
paralelizagdo, tanto com OpenMP (0,93x) quanto com MPI (1,01x) (ver Tabela 1). Essa limitagdo ¢
justificada pelo acesso aleatorio frequente e pela estrutura hierarquica do /heap, que exige
reorganizacdes constantes e dificulta a divisdo equilibrada das tarefas. Mesmo com a divisdo do vetor,
a necessidade de multiplas operagdes de heapify serializadas impede que o ganho esperado se
concretize, reforgando que nem todos os algoritmos de ordenagdo apresentam escalabilidade relevante.

Por fim, o algoritmo Radix Sort, de complexidade linear O(nk), ja é extremamente rapido em
execucdo sequencial (2,46s) e, por isso, a paraleliza¢do ndo trouxe beneficios. A implementa¢do com
OpenMP manteve desempenho proximo ao sequencial (0,94x), e a versdao implementada em MPI foi
prejudicial (0,26x) (ver Tabela 1). Isso evidencia que algoritmos com tempo de execucdo sequencial
baixo por natureza, tendem a ndo se beneficiar da paralelizagdo distribuida, pois a sobrecarga de
comunicacdo e sincroniza¢do pode superar qualquer ganho potencial. Esse comportamento também
reforca que nem sempre “mais processadores” significa “maior desempenho”.

Analisando os testes executados na RPi 4 ¢ no ClusterPi-4, observamos que todos os
algoritmos apresentaram tempos de execugdo absolutos maiores, comparados com microarquitetura da
RPi 5. O impacto foi mais evidente nas implementacdes com MPI, principalmente devido a limitacdo
de memoria, que pode ter causado uso intensivo de swap, degradando o desempenho. Por exemplo, o
algoritmo Heap Sort em MPI aumentou de 45,4s (ClusterPi-5) para 129,1s (ClusterPi-4). Ja o
algoritmo Merge Sort, executado na RPi 4, manteve boa escalabilidade, com ganhos de speedup’s
semelhantes aos da microarquitetura RPi 5, ou seja, maior que 2x, com tempos absolutos cerca de 50%
maiores. Na execucdo do algoritmo Quick Sort, a degradag¢do da implementacdo em MPI foi ainda
mais severa, refletindo que a microarquitetura da RPi 4 ndo consegue lidar de forma eficiente com o



volume de comunicagdo exigido. O algoritmo Radix Sort manteve o mesmo padrdo observado na RPi
5, ou seja, um bom desempenho sequencial, pequena vantagem ou prejuizo na versao em OpenMP e

forte degradagdo na versdo em MPI (ver Tabela 2).

Tabela 2. Execuc¢éo dos algoritmos de ordenacéo de dados com a microarquitetura RPi 4

Algoritmos Técnica de Implementacio Speedup
Sequencial (s) OpenMP (s) MPI (s) OpenMP MPI
Bubble Sort 6482,21 1742,84 1329,35 3,71x 4,87x
Insert Sort 2520,11 296,82 1895,00 8,49x 1,32x
Merge Sort 66,43 25,13 20,53 2,64x 3,23x
Quick Sort 27,59 8,65 42,49 3,19x 0,65x
Heap Sort 76,11 86,54 129,17 0,88x 0,59x
Radix Sort 5,36 4,55 12,81 1,18x 0,42x

Os resultados mostram que a escolha do modelo de paralelismo deve considerar tanto a
estrutura do algoritmo quanto as caracteristicas do hardware. Algoritmos naturalmente divisiveis,
como Merge Sort ¢ até mesmo o Bubble Sort sob alta carga, tiveram melhor desempenho com MPI,
enquanto Insertion Sort e Quick Sort foram mais eficientes com OpenMP. Ja algoritmos com forte
dependéncia entre etapas ou baixa complexidade, como Radix Sort € Heap Sort, apresentaram pouca
ou nenhuma melhoria com o paralelismo. Além disso, a comparagdo entre a RPi 4 ¢ 5 evidenciou que
avancos em arquitetura, largura de banda ¢ memodria RAM impactam no desempenho, sendo tdo
importantes quanto a estratégia de paralelizacdo, especialmente em ambientes de HPC de baixo custo.
Link dos codigos no GitHub: https://github.com/LucayanFelipe/sort _algorithms_article.git.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os resultados demonstram que a escolha do modelo de paralelismo ideal depende da estrutura do
algoritmo de ordenacao, das caracteristicas do sardware e dos custos de comunicagdo e sincronizagao.
Algoritmos com alta paralelizabilidade e baixo custo de fusdo, como o Merge Sort, obtiveram melhor
desempenho com MPI em ambientes distribuidos, enquanto algoritmos com paralelismo em nivel de
thread, como Insertion Sort e Quick Sort, se beneficiaram mais do OpenMP e da memoria
compartilhada. Por outro lado, algoritmos com forte dependéncia entre etapas ou ja eficientes de forma
sequencial, como Radix Sort e Heap Sort, ndo apresentaram ganhos significativos com paralelizagio e,
em alguns casos, foram prejudicados pelo alto custo de comunicacdo. Algoritmos ineficientes como o
Bubble Sort podem mostrar grandes aceleragdes com MPI quando o custo de comunicagdo ¢ baixo.

A comparacdo entre o ClusterPi-4 e o ClusterPi-5 mostrou que, além do niimero de ntcleos e
frequéncia de clock, fatores como largura de banda da memoria, total de RAM e melhorias
microarquiteturais sdo cruciais para o desempenho. A RPi 5, com CPU ARM Cortex-A76 ¢ 8GB de
RAM, obteve tempos de execucdo menores em todos os algoritmos. Esses resultados refletem os
principios da computagdo paralela, como a Lei de Amdahl, que enfatiza a redugdo da parte sequencial
do codigo, e a Lei de Gustafson, que mostra os beneficios da escalabilidade com o aumento do
problema. Algoritmos como Merge Sort aproveitam bem essas leis, enquanto outros, como Radix Sort,
rapidamente atingem o limite da escalabilidade.

Para trabalhos futuros, sugere-se: (i) explorar algoritmos paralelos modernos, como Bitonic
Sort, Odd-Even Sort e Sample Sort, utilizados em HPC e adaptaveis tanto a memoria compartilhada
quanto distribuida; (ii) implementar abordagens hibridas combinando MPI e OpenMP, visando
otimizar o uso do hardware e reduzir a sobrecarga de comunicagdo; (iii) criar clusters heterogéneos
com Raspberry Pi 4 e 5, permitindo investigar estratégias de balanceamento de carga em ambientes
com hardware nao uniforme; (iv) integrar os algoritmos a frameworks de Big Data, como Apache
Spark ou Hadoop, para avaliar seu desempenho em sistemas distribuidos.
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