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Resumo

Quicksort é um dos algoritmos de ordenacdo mais
eficientes que existem. Por ser baseado na estratégia de
divisdo e conquista, ele pode ser facilmente paralelizado;
porém, suas versdes paralelas simples raramente t€m bom
desempenho. Em geral, para se beneficiar de paralelismo,
esse algoritmo requer grandes modificagdes, o que torna
seu codigo excessivamente complexo e dificulta seu uso.
Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar uma versiao
paralela simples e eficiente desse algoritmo. Para avaliar
a eficiéncia dessa versdo proposta, foram comparados os
tempos de execucdo de vdrias versdes seriais e paralelas
do Quicksort, para ordenar vetores aleatérios de varios
tamanhos. Os resultados comparativos mostraram que a
versdo paralela proposta €, de fato, bastante eficiente.

1. Introdugdo

Dado um vetor v, com # itens em ordem arbitraria, a
ordenagdo é uma operacio que permuta os itens de v, de
forma que se tenha vy<v; < v, < <, ;. Essa operacdo é
fundamental em diversas aplicacdes praticas em compu-
tacdo e hd varios algoritmos que a implementam de modo
eficiente. Entre eles, Quicksort € um dos mais rdpidos [1].

Ha varias versdes paralelas de Quicksort na literatura;
porém, em geral, elas sdo pouco eficientes ou, entdo, sdo
muito complexas e exigem maquinas mais potentes [2-4].

Neste artigo, o objetivo € apresentar uma versao
paralela de Quicksort que seja simples, que possa ser
executada em um notebook com poucos processadores e
que, apesar disso, apresente um bom desempenho.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Secdo 2 introduz fundamentos de programagao
paralela em C e OpenMP; a Secdo 3 descreve as versodes
seriais e paralelas do Quicksort propostas neste trabalho;
a Secdo 4 descreve o método para escolha do cutoff que
maximiza o speedup das versdes paralelas do Quicksort,
a Secdo 5 apresenta e discute os resultados empiricos
obtidos com os algoritmos implementados; e, finalmente,
a Secdo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

2. Programacdo Paralela em C+OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) € uma interface de
programacdo que suporta processamento paralelo, com
memoria compartilhada, em multiplas plataformas [5,6].
Em C[7],essa interface estd disponivel no arquivo omp . h
e pode ser acessada por meio de diretivas #pragma omp,
que sdo inseridas no cédigo-fonte dos programas. Tais
diretivas permitem ao programador informar ao compila-
dor que partes do cédigo-fonte devem ser executadas em
paralelo, bem como de que forma essas partes devem ser
distribuidas entre os threads disponiveis.

Um thread é uma entidade capaz de executar um tre-
cho de cédigo, de forma independente. Ao executar um

programa, o sistema operacional cria um processo cor-
respondente e aloca alguns recursos necessdrios para sua
execugdo (e.g., espaco de memdria e registradores). Se
miltiplos threads devem colaborar para executar um
processo, entdo eles precisam compartilhar tais recursos.
Além dos recursos compartilhados, cada thread precisa
ter seu préprio contador de programa (PC), que indica a
instrucdo a ser executada a cada instante, bem como uma
drea de memoria privada para salvar seus dados especifi-
cos, incluindo varidveis locais, registradores e pilha.

A interface omp . h possui diversos recursos tteis para
paralelizar vdrios tipos de algoritmos. Nas duas préximas
subsecdes, sdo apresentados apenas os recursos usados
na paralelizaciao do Quicksort, proposta neste trabalho.

2.1. Definicao de Regido Paralela

Uma regido paralela ¢ um bloco de cédigo que deve
ser executado por vdrios threads, simultaneamente.

Por exemplo, no programa da Figura 1, a diretiva
#pragma omp parallel cria um grupo de threads para
executar o bloco de instru¢gdes subsequente no codigo, a
fun¢do omp_get_num_threads () informa o tamanho
do grupo criado e a fun¢@o omp_get_thread_num()
informa o niimero do thread que estd executando o bloco.

1 #include <stdio.h>
2 #include <omp.h>

3 int main(void) {
4 int shared = 1;
5 #pragma omp parallel
6 {
int group = omp_get_num_threads();
8 int thread = omp_get_thread_num();
9 printf ("$d/%d: Hello world!\n",thread, group) ;
10 shared *= 2;
11 }
12 printf ("shared = %d\n",shared);
13 return 0;
14}

Figura 1 — “Hello world” paralelizado com OpenMP.

A execug¢do do programa da Figura 1 produz a saida
na Figura 2 (exceto pela varia¢do causada pela serializa-
cdo das saidas paralelas, para exibi¢do em video).

2/4: Hello world!
0/4: Hello world!
1/4: Hello world!
3/4: Hello world!
shared = 16

Figura 2 — Resultado da execugdo do “Hello world” paralelo.

Note que apenas a varidvel shared, declarada fora da
regido paralela, ¢ compartilhada pelos threads. Como a
maquina usada na execugdo do programa possui 2 nucle-
o0s, cada um deles composto por 2 processadores 16gicos,
o grupo criado contém 4 threads. Ademais, uma barreira
¢ inserida automaticamente no final da regido paralela, de
modo que a execugdo da primeira instru¢do fora dessa re-
gido (aquela que exibe o valor de shared) deve aguardar
até que a execucdo de todos os threads do grupo termine.



2.2. Definicdo de Tarefas Paralelas

Uma tarefa é uma instincia especifica de um cédigo
executdvel, juntamente com seu ambiente de dados. Uma
tarefa pode ser executada por qualquer thread do grupo
responsavel pela execugdo da regifo paralela na qual ela
¢ disparada, em paralelo com esta regifio. A execugdo de
uma tarefa pode ser imediata (se houver no grupo algum
thread ocioso) ou pode ser adiada até um momento
posterior (neste caso, a tarefa deve aguardar numa fila de
escalonamento de tarefas, gerenciada pelo sistema).

A diretiva #pragma omp single nowait indica que
apenas um thread do grupo criado pela diretiva #pragma
omp parallel (chamado master thread) deve executar
a regido paralela e que os demais threads do grupo ndo
precisam esperar o término da execucao deste thread.

A diretiva #pragma omp task, usada dentro de uma
regido paralela, indica que o bloco de cédigo subsequente
€ uma tarefa. Ela € ttil no caso de paralelismo irregular,
onde tarefas témdiferentes tempos de execugdo, bem como
no caso de paralelismo aninhado, onde tarefas disparam
recursivamente novas tarefas. Em programas com parale-
lismo aninhado, a chamada omp_set_nested (1), feita
pormain (), indica que as tarefas podem ser aninhadas.

A Figura3 mostra um programa com paralelismo irre-
gular, que calcula o Fibonacci de uma série de nimeros,
esua saida é exibida naFigura4. Note que,como executar
£ (35) demora muito, o thread 0 recebe apenas essa tarefa.

1 #include <stdio.h>

2 #include <omp.h>

3 int f(int n) { return n<3 ? 1 : f(n-1) + f£f(n-2); }
4 int main(void) {

5 int v[6] = {35,25,20,27,22,21};
6 #pragma omp parallel

#pragma omp single nowait

{

) for (int i=0; i<6; i++)

10 #pragma omp task

11 {

12 int t = omp_get_thread_num();

13 int n = v[i];

14 double s = omp_get_wtime(); // start
15 int r = f(n);

16 double e = omp_get_wtime(); // end

1 printf ("[%d, $fs] £(%d)=%d\n",t,e-s,n,r);
18 }

19 }

20 return O;

21}

Figura 3 — Paralelizagdo com tarefas para calcular Fibonacci.

[2, 0.000055s] £(20)=6765
[1, 0.000612s] £(25)=75025
[2, 0.000188s] f(22)=17711
[3, 0.001544s] £(27)=196418
[1, 0.000100s] £(21)=10946
[0, 0.038156s] f(35)=9227465

speedup obtido com a paralelizacdo € T,/ T,. Assim, por
exemplo, um speedup igual a 2 indica que a versdo paralela
executa duas vezes mais rapidamente que a versdo serial;
enquanto um speedup igual a 1 indica que ambas as ver-
sdes t€m o mesmo desempenho. Alternativamente, um
speedup inferior a 1 pode ser chamado de speeddown.

O speeddown é causado pela proliferagdo excessiva de
tarefas. Neste caso, o sistema tem uma sobrecarga para ge-
renciar tarefas (i.e., criar, sincronizar e destruir), que con-
some mais tempo que aquele necessario para executd-las.

2.4. Granularidade, workload, overhead e Cutoff

Granularidade refere-se ao tamanho das tarefas cria-
das durante a execug@o de um algoritmo paralelo, varian-
do de fina (fine-grain) até grossa (coarse-grain).

A granularidade fina facilita o balanceamento da carga
de trabalho (workload balance), pois permite distribuir as
tarefas entre os threads de forma equilibrada (Figura 5a);
porém, ela aumenta o tempo necessario para gerenciar as
tarefas (task overhead). Inversamente, a granularidade
grossa diminui o fask overhead, mas dificulta o workload
balance (Figura 5b). Assim, aeficiéncia do algoritmo com
paralelismo irregular depende muito da granularidade.
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Figura S — Granularidade fina versus granularidade grossa.

Em algoritmos com paralelismo irregular e aninhado,
um mecanismo de cufoff pode ser usado para controlar a
granularidade (definindo um tamanho minimo de tarefa, a
partir do qual novas tarefas ndo possam mais ser dispara-
das recursivamente). Na pratica, porém, ¢ dificil definir
precisamente um cutoff que garanta o perfeito equilibrio
entre task overhead e workload balance.

3. O Algoritmo Quicksort

Quicksort € um algoritmo de ordenacdo [1], baseado
na estratégia de divisao e conquista. A divisdo ¢ feita pela
operacdo de particdo e a conquista é feita com recursdo.

Dado um vetor v[start .. end], a operacdo de particdo
escolhe um item pivor, permuta os itens de v, e devolve
um indice cur que divide v em duas partes, v[start .. cut] e
v[cur+1 .. end], tais que x < pivot, para todo x € v[start .. cut],
e x 2 pivot, para todo x € v[cur+1 .. end]. A implementagdo
dessa operagdo em C € apresentada na Figura 6.

Figura 4 — Distribuigdo irregular de tarefas entre os threads.

2.3. Paralelizagd@o, Speedup e Speeddown

A paralelizacdo de um algoritmo visa reduzir seu tem-
po de execugdo. Portanto, comparar os tempos de execu-
cdo de suas versoes serial e paralela é essencial para ana-
lisar a eficiéncia da paralelizagdo (i.e., o desempenho da
versdo paralela em relagc@o aquele da versdo serial).

O desempenho de um algoritmo paralelo é dado por
uma métrica chamada speedup. Sejam T e T, os tempos
de execucgdo serial e paralela, respectivamente, de um
algoritmo, numa méaquina com p processadores. Entdo, o

int partition(int v[], int start, int end) {
int pivot = v[(start + end)/2];
int cut = end+1;
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start——;
while( start < cut ) {
do cut--; while( v[cut] > pivot );
do start++; while( v[start] < pivot );
8 if( start < cut ) swap (v, start, cut);

9 }
10 return cut;

}

Figura 6 — Operacdo de parti¢cdo, usada pelo Quicksort.

Ap6s a parti¢@o de v, a ordenagdo de cada uma de suas
partes € um problema independente. Entdo, para ordenar v
completamente, basta ordenar recursivamente suas partes.



3.1. Quicksort Padrdo Serial

A versdo serial do Quicksort padrdo, implementada
em C, é apresentada na Figura 7.

1 void ssgs (int v[], int start, int end) {
2 if( start >= end ) return;
3 int cut = partition(v, start, end);
4 ssgs (v, start, cut);
5 ssgs (v, cut+l, end);
6}
void SSgs(int v[], int n) {
8 ssgs (v, 0, n-1);
9 }

Figura 7 — Serial Standard Quicksort.

A fungdo ssgs () — Serial Standard Quicksort — é
apenas um wrapper para a funcio ssgs (). O melhor
caso para a funcgdo ssgs (), ocorre quando a operagdo
partition () sempre divide o vetor em duas partes do
mesmo tamanho. Neste caso, a complexidade de tempo
da funcdo ssqgs () € O(n 1g n), como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — No melhor caso, o algoritmo Quicksort é O(n 1g n).

Por outro lado, o pior caso ocorre quando a operagdo
partition() sempre divide o vetor em uma parte
contendo apenas um item e outra parte contendo todos
os demais itens. Neste caso, a complexidade de tempo da
funcdo Ssgs () é O(n?), como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — No pior caso, o algoritmo Quicksort é o).

No caso médio, com vetores aleatérios, a complexi-
dade de tempo da funcdo Ssqgs () € O(nlgn) [1].

3.2. Quicksort Padrdo Paralelo

A versdo paralela do Quicksort padrio, em C, é
apresentada na Figura 10. Nesta implementagdo, a fun-
cdo Psqs () — Parallel Standard Quicksort — é apenas
um wrapper para a fun¢do psgs (). Para controlar a
granularidade das tarefas aninhadas, essa fun¢do recebe
como parametro um valor de cutoff. Quando o tamanho
de uma tarefa (i.e., o tamanho do vetor a ser ordenado
pela tarefa) € igual ou inferior ao cutoff, a fungdo deixa de
disparar novas tarefas paralelas e resolve o problema
usando diretamente a versdo padrdo serial (Figura 7).

void psgs (int v[], int start, int end, int cutoff) {
if ( end-start+l <= cutoff )
ssgs (v, start, end);
else {
int cut = partition(v, start, end);
#pragma omp task
psgs (v, start, cut, cutoff);
#pragma omp task
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9 psgs (v, cut+l, end, cutoff);
10 }
}
12 void PSgs(int v[], int n, int cutoff) {
3 #pragma omp parallel
14 #pragma omp single nowait
15 psgs (v, 0, n-1, cutoff);
16 }

Figura 10 — Parallel Standard Quicksort.

A fungdo FPSgs () — Fine-grained Parallel Standard
Quicksort — na Figura 11, € um wrapper para a funcdo
psas (), que define um cutoffigual a 1. Assim, as tarefas
paralelas sdo recursivamente disparadas, até que os veto-
res a serem ordenados por elas tenham apenas um item.

void FPSgs (int v[], int n) {
#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait
psgs(v, 0, n-1, 1);
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Figura 11 — Fine-grained Parallel Standard Quicksort.

A fungdo cpsgs () — Coarse-grained Parallel Stan-
dard Quicksort — na Figura 12, é um wrapper para a
fungdo psgs (), que define um cutoff igual a n>>1 (i.e.,
n/2). Assim, tarefas paralelas sdo recursivamente dispara-
das, até que os vetores a serem ordenados tenham no ma-
ximo a metade do tamanho do vetor original.

1 void CPSgs(int v[], int n) {
#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait
psgs (v, 0, n-1, n>>1);
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}

Figura 12 — Coarse-grained Parallel Standard Quicksort.

3.3. Quicksort Otimizado Serial

Um problema com o Quicksort padrao é que, no pior
caso, ele cria uma pilha de tamanho proporcional a n, ou
seja, tem complexidade de espaco O(n). Entdo, para n
muito grande, sua execucao pode causar um erro de stack
overflow. Umaforma de garantir complexidade de espago
O(lg n), no pior caso, consiste em particionar o vetor a ser
ordenado, resolver a parte menor de forma recursiva e a
outra de forma iterativa. Assim, como a parte menor pode
ter no maximo n/2 itens, as chamadas recursivas podem
atingir uma profundidade maxima da ordem de Ig n. A
Figura 13 mostra a versao serial otimizada do Quicksort.

1 void sogs (int v[], int start, int end) {
while( start < end ) {
int cut = partition(v, start, end);
if( cut-start+l <= end-cut ) {
sogs (v, start, cut);
start = cut + 1;
}
else {
sogs (v, cut+l, end);
10 end = cut;
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13}
14 void SOgs (int v[], int n) {
15 sogs (v, 0, n-1);

16 }

Figura 13 — Serial Optimized Quicksort.



3.4. Quicksort Otimizado Paralelo

A Figura 14 apresenta a versdo paralela do Quicksort
otimizado. A fun¢do POqs () —Parallel Optimized Quick-
sort — é um wrapper para a fun¢do pogs (). Analoga-
mente a versao padrdo, a versdo otimizada também recebe
como parametro um valor de cutoff. Quando o tamanho
de uma tarefa € igual ou inferior ao cutoff, a funcdo deixa
de disparar novas tarefas paralelas e resolve o problema
usando diretamente a versdo otimizada serial (Figura 13).

A func¢do csigs () — C Standard Library Quicksort —
na Figura 17, é um wrapper para a funcio gsort () que
ordena um vetor de inteiros, em ordem crescente. Essa
funcdo foi usada para obten¢@o de resultados empiricos
que sdo apresentados na Subsecdo 5.4.

#pragma omp task
pogs (v, start, cut, cutoff);
start = cut + 1;

1 void pogs (int v[], int start, int end, int cutoff) {
2 while( end-start+l > cutoff ) {

3 int cut = partition(v, start, end);

4 if ( cut-start+l <= end-cut ) {

8 )

9 else {

10 #pragma omp task

11 pogs (v, cut+l, end, cutoff);
12 end = cut;

13 }

14 }

15 sogs (v, start, end);

16 }

17 void POgs (int v[], int n, int cutoff) {
8 #pragma omp parallel

19 #pragma omp single nowait

20 pogs (v, 0, n-1, cutoff);

1 int ascending(const void *a, const void *Db) {
int x = *((int *) a);
int y = *((int *) Db);
return (x>y) - (x<y);
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}
6 void CSLgs(int v([], int n) {

gsort (v, n, sizeof (int), ascending);
8}

Figura 14 — Parallel Optimized Quicksort.

A fun¢@o FPOgs () —Fine-grained Parallel Optimized
Quicksort — na Figura 15, € um wrapper para a fungdo
pogs (), que define um cutoffigual a 1.

1 void FPOgs (int v[], int n) {
2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait
4 pogs (v, 0, n-1, 1);

5}

Figura 15 — Fine-grained Parallel Optimized Quicksort.

A funcdo cpOgs () — Coarse-grained Parallel Opti-
mized Quicksort — na Figura 16, é um wrapper para a
funcdo pogs (), que define um cutoffigual a n>>1.

1 void CPOgs (int v[], int n) {
2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait
4 pogs (v, 0, n-1, n>>1);
5}

Figura 16 — Coarse-grained Parallel Optimized Quicksort.

3.5. Quicksort da Biblioteca Padrdo de C

Sendo um dos algoritmos de ordenacdo mais eficien-
tes que existem, o Quicksort faz parte da biblioteca padrao
em C (stdlib.h). Ele é implementado de forma serial
pela fun¢@o gsort (). Por ser uma funcdo de biblioteca,
gsort () foi implementada para ordenar vetores de qual-
quer tipo de dados, em ordem crescente ou decrescente.

Para ter a generalidade necessdria, a fungdo gsort ()
precisa receber 4 parametros: um ponteiro para o vetor a
ser ordenado, o tamanho desse vetor, o tamanho dos itens
desse vetor (em bytes) e um ponteiro para a fungdo que
serd usada para comparar os itens durante a ordenacgdo.
Tal fun¢@o deve devolver um valor nulo, quando os itens
comparados forem iguais; positivo, quando o primeiro
item for maior que o segundo; ou negativo, quando o
primeiro item for menor que o segundo.

Figura 17 — C Standard Library Quicksort.
4. Escolha do Melhor Cutoff

Como explicado na Subsecdo 2.4, a eficiéncia de um
algoritmo com paralelismo irregular e aninhado depende
muito do valor de cutoff escolhido, pois este definird a
granularidade das tarefas e, consequentemente, como
serd o equilibrio entre task overhead e workload balance.

Como a fung@o partition () sempre divide o vetor
a ser ordenado em duas partes, o cutoff para o Quicksort
pode ser definido como n/2¢. Entdo, para escolher o melhor
cutoff, bastaescolher o valor de ¢ que maximiza o speedup.

Para escolher esse valor empiricamente, geramos 300
permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3, ..., 2% e cal-
culamos o speedup médio obtido por POgs () ,em relagdo
assgs (), paraordenar todas elas, para cada c entre 1e 16.
Depois, analisando os dados obtidos, exibidos na Figura
18, concluimos que o speedup ¢ maximo para ¢ = 4.

2.5 T T T T T T T T T r T
T n=216 —a—

méximo

melhor ¢
051 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢ (cutoff = n/2%)
Figura 18 — Melhor cutoff para um vetor de tamanho n = 216,

Repetindo o experimento para vetores contendo per-
mutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3, ...,n), para n=2k
e ke [16..23], observamos que o valor de ¢ que maximiza
o speedup aumenta uma unidade, a medida que o valor de
n € quadruplicado (os dados obtidos estdo na Figura 19).
Entdo, definimos o melhor valor de ¢ como [log,n — 4.
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Figura 19 — Melhores valores de ¢ para vetores grandes.
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Finalmente, repetindo o experimento para vetores con-
tendo permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3,...,n),
para n=2* e ke [10..15], observamos que, para vetores
com 2" itens, o speedup é muito baixo e, para vetores
menores ainda, temos speeddown. Entdo, ajustamos a for-
mula que dd o melhor valor de ¢ para max(Llogs n — 41,1).
Os dados obtidos s@o apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — Melhores valores de ¢ para vetores pequenos.

Com base na férmula obtida, criamos a fungdo que
escolhe o melhor cutoff, paracadan, exibida na Figura 21.

1 double etime (void *f, int *v, int n, int *w, int cutoff) {
memcpy (w, v, n*sizeof (int));
double start = omp_get_wtime();

if( cutoff <=0 ) ((void (*) (int *, int))f) (w, n);
else ((void (*) (int *, int, int))f) (w, n, cutoff);
return omp_get_wtime () -start;
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}

1 double 1g(double x, double b) { return log(x)/log(b); }
2 int best_c(int n) { return max(floor(lg(n,4)-4),1); }
3 int best_cutoff (int n) { return max(n>>best_c(n),1); }

Figura 21 — Best-cutoff em fun¢do do tamanho do vetor.

A fungdo BPSqgs () — Best-grained Parallel Standard
Quicksort — na Figura 22, é um wrapper para a fungdo
psas (), que define um cutoff que maximiza o speedup.

1 void BPSgs (int v([], int n) {

2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait

4 psgs (v, 0, n-1, best_cutoff(n));
5}

Figura 22 — Best-grained Parallel Standard Quicksort.

A fun¢do BPOgs () — Best-grained Parallel Optimized
Quicksort — na Figura 23, é um wrapper para a fungdo
pogs (), que define um cutoff que maximiza o speedup.

1 void BPOgs (int v([], int n) {

2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait

4 pogs (v, 0, n-1, best_cutoff(n));
5}

Figura 23 — Best-grained Parallel Optimized Quicksort.

5. Resultados Empiricos

As diversas versdes seriais e paralelas do Quicksort,
propostas neste artigo, foram implementadas com o com-
pilador Pelles C, versdo 8.00.60, 32 bits, rodando em uma
mdquina Intel(R) Core(TM) i7-5500U @ 2.40GHz, com 2
nicleos fisicos (4 processadores 16gicos) e 4GB de me-
moria RAM DDR3, no sistema operacional Windows 10.

Os experimentos foram feitos com vetores contendo
permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3,...,n), gerados
pela funcdo na Figura 24. Os tempos reportados sdo a
média dos tempos medidos para 300 permutacdes, para
cadatamanho de vetor, pela fungdo definida na Figura 25.

1 void permutation(int v[], int n) {
2 for (int i=0; i<n; i++) v[i] = i+1;
3 while( n—- ) swap(v, n, rand()%(n+l));

}

Figura 24 — Geracgdo de permutagdes aleatdrias.

Figura 25 — Tempo de execugdo de uma fungio de ordenagéo.

Note que et ime () ndo alterav, permitindo que os mes-
mos vetores sejam usados pelos algoritmos comparados.

5.1. Influéncia da Otimizacdo

Os tempos de execugdo das versdes seriais, padrio e
otimizada, sdo dados na Figura 26. Ao contrario do espe-
rado, a versdo otimizada (em relagdo a espago) consome
mais tempo que a versdo padrdo (embora a diferenca seja
em ms). Esse tempo adicional pode ser devido ao i f, em
SOgs (), que decide que parte do vetor sendo ordenado

serd tratada com recursao ou com iteracao.
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Figura 26 — Tempos das versdes padrio e otimizada.

5.2. Influéncia da Granularidade Fina

Os tempos de execugdo das versdes paralelas, padrdo
e otimizada, com granularidade fina, sdo dados na Figura
27. Apesar de ambas as versdes exibirem speeddown,
curiosamente, a versao paralela otimizada é cerca de 2
vezes mais rapida que a versdo paralela padrdo. Isso pode
ser devido ao fato de a versdo otimizada disparar cerca de
metade das tarefas que sdo disparadas pela versao padrio,
pois a outra metade ela trata de forma iterativa.
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Figura 27 — Speeddown devido a granularidade fina.

5.2. Influéncia da Granularidade Grossa

Os tempos de execucdo das versdes paralelas, padrao
e otimizada, com granularidade grossa, sdo dados na
Figura 28. Ambas as versdes exibem aproximadamente o
mesmo speedup. Isso pode ser devido ao fato de o cutoff
ser muito alto (= n/2), impedindo que a versdo padrdo
dispare muito mais tarefas que a versio otimizada.
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Figura 28 — Speedup devido a granularidade grossa.

5.3. Influéncia da Melhor Granularidade

Os tempos de execugdo das versdes paralelas, padrdo
e otimizada, com a melhor granularidade, sdo dados na
Figura 29. Com a escolha do melhor cutoff, o speedup
médio para a versdo padrdo foi 2.1, enquanto para a
otimizada foi 2.5. Considerando que a mdquina usada nos
experimentos tem apenas dois nicleos fisicos, o speedup
obtido com a versao otimizada foi bastante alto.
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Figura 29 — A melhor granularidade aumenta o speedup.

Para evidenciar a diferenca de desempenho entre todas
as versoes de Quicksort propostas neste artigo, todos os
speedups sdo apresentados na Figura 30. Como pode ser
observado, BPOgs () éafuncdo com melhor desempenho.
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Figura 30 — Comparacdo geral das versdes do Quicksort.

5.4. Funcgdo de Ordenacdo da Biblioteca de C

A comparacio entre BPOgs () € CSLgs (), a funcdo
de ordenacdo da biblioteca padrdo de C, € apresentada na
Figura 31. Embora essa comparagdo ndo seja muito justa,
poisa funcio gsort () usadaem CSLgs () € serial e mais
genérica, ela mostra que o uso da versdo paralela propos-
tanesse artigo pode ser muito vantajoso. De fato, a andlise
dos tempos de execugdo na Figura 31 mostra que a fungdo
BPOgs () € cerca de 8 vezes mais rdpida que CSLgs ().
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Figura 31 — Vantagem sobre a biblioteca padrdo de C.

6. Conclusoes

Neste artigo, mostramos como o algoritmo Quicksort
pode ser paralelizado, usando recursos disponiveis na
biblioteca omp.h do compilador Pelles C. Como pode
ser constatado, a paralelizacio de um algoritmo com essa
biblioteca é relativamente simples. O que ndo é tdo simples
é a obtengdo de uma versdo paralela que seja eficiente.

Virias versdes seriais e paralelas do Quicksort foram
implementadas usando C e OpenMP. Mais precisamente,
foram implementadas 2 versdes seriais e 6 paralelas, com
diferentes granularidades (fine-grained, coarse-grained e
best-grained)*. A comparagdo empirica entre os tempos
de execucao dos algoritmos mostrou que as versdes best-
grained, tanto a versao padrdo quanto a versdo otimizada
com relac@o ao uso de espago de memdria, foram aquelas
que tiveram melhor desempenho (i.e., maiores speedups).
Portanto, acreditamos que a contribui¢cdo mais importante
desse trabalho foi o estudo feito para determinagdo do
cutoff que maximiza o speedup das versdes paralelas.

Em trabalho futuro, pretendemos estender o estudo
feito para escolha do melhor cutoff considerando vetores
cujos tamanhos ndo sejam poténcias de 2. Também preten-
demos investigar como a férmula proposta para definir o
melhor cutoff (i.e., max(n/2™Uog," =450 1)) & afetada pelo
nimero de processadores existentes na maquina usada
para execug¢do dos algoritmos implementados.
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