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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producéo do Conhecimento” é
uma obra que tem como foco principal a discusséo cientifica por intermédio dos trabalhos
que compdem seus capitulos. O volume abordara, de forma categorizada e interdisciplinar,
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisbes que transitam no pluralismo
conceitual e epistemolégico da Ciéncia, da Tecnologia e da Inovagéo.

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos
desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil e de outros paises
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia ndo se limita ao uso de
equipamentos digais, todos os trabalhos manifestam a Tecnologia como uma forma de
conhecimento que emerge da atividade humana em busca do desenvolvimento e da melhoria
de sua qualidade de vida. Temas diversos e interessantes séo, deste modo, discutidos aqui
com a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres, doutores e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovacao do conhecimento por meio do
conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetéria da linguagem
fundamentada pela filosofia contemporanea até o conceito de Inteligéncia Artificial.
A importéncia da inovagcdo também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os
impactos da tecnologia na segurancga publica, na contabilidade ambiental, na caracterizagao
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Ha trabalhos que apresentam os
beneficios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capitulos discutem os
beneficios provenientes das inovac¢des, como a conservacgdo de recursos hidricos e outras
conscientizagcbes ambientais. Em relagéo a conceitos vinculados a Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, h& capitulos que discutem a imobilizacéo de lipases, que s&o enzimas que
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilizacdao de Plantas Alimenticias Nao
Convencionais. Os demais capitulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustiveis
para aviagcdo e também para o georrefenciamento de doengcas em épocas pandémicas.

Deste modo, essa leitura proporcionara um repertério de trabalhos bem
fundamentados e com resultados praticos, obtidos por diversos professores e académicos
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui seréo apresentados de maneira
concisa e didatica. Sabemos o quao importante é a divulgagcéo cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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CAPITULO 14
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RESUMO: A aplicacéo de técnicas de ordenagdo
esta presente em diversos problemas de
engenharia de modo que podem ser responsaveis
por grande parte do custo computacional. Desta
forma, neste artigo realiza-se um estudo sobre a
viabilidade de técnicas de processamento paralelo
nos algoritmos de ordenag@o com o objetivo de
reducdo do tempo. Para o desenvolvimento deste
artigo implementam-se o método MergeSort
em serial e em OpenCL, e os métodos Buble
Sort Sorting Network e Bitonic MergeSort em
OpenCL. Realizam-se as simulagdes utilizando a
plataforma Google Colaboratory (Google Colab),
onde foram acessadas duas maquinas com as
placas graficas Tesla T4 (2560 CUDA cores) e
Tesla P100-PCIE-16GB (3584 CUDA cores).
Verifica-se que somente a versdo paralela
Bitonic MergeSort proporcionou uma redugéo do
tempo computacional em relacdo a versao serial.
Comparando-se o0s tempos computacionais
utilizando as placas graficas, observa-se que o
tempo computacional utilizando a Tesla P100
€ menor que o utilizando a Tesla T4, isso se
deve, principalmente, pela quantidade de CUDA
cores disponiveis. Por apresentar 1000 CUDA
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COM O USO DE OPENCL

cores a mais, a Tesla P100 consegue executar
mais atividades ao mesmo tempo, 0 que gera
uma reducdo do tempo computacional. De
todo modo, a paralelizacédo é importante de ser
realizada em programas que demandam muito
tempo computacional, entretanto, deve-se fazer
um estudo do codigo, a fim de verificar se essa
paralelizacao resultara em redugéo do tempo.
PALAVRAS-CHAVE: Processamento paralelo;
Algoritmos de ordenacgéo; Google Colaboratory.

PARALLELIZATION OF THE SORTING
PROBLEM WITH THE USE OF OPENCL

ABSTRACT: The application of sorting techniques
is present in several engineering problems so
that they can be responsible for a large part of
the computational cost. Thus, in this article, a
study is carried out on the feasibility of parallel
processing techniques in the sorting algorithms
to reduce time. For the development of the article,
the MergeSort method is implemented in serial
and OpenCL, and the Buble Sorting Network
and Bitonic MergeSort methods in OpenCL.
The simulations are carried out using a Google
Collaboratory platform (Google Colab), where two
machines with the Tesla T4 graphics card (2560
CUDA cores) and Tesla P100-PCIE-16GB (3584
CUDA cores) were accessed. It appears that only
the parallel version Bitonic MergeSort provided
a reduction in computational time concerning
the serial version. Comparing the computational
times using graphics cards, it is observed that
the computational time using a Tesla P100 is
less than using a Tesla T4, this is mainly due to
the amount of CUDA cores available. Because
it has 1000 more CUDA cores, a Tesla P100
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can perform more activities at the same time, which generates a reduction in computational
time. Anyway, a parallelization is important to be performed in programs that demand a lot of
computational time, however, a study of the code must be made, verify if this parallelization
results in a reduction of time.

KEYWORDS: Parallel processing; Sorting algorithms; Google Colaboratory.

11 INTRODUGAO

Acomputagéo de alto desempenho surge com o objetivo de fornecer mais capacidade
computacional ao usuario, seja a possibilidade de executar varias atividades ao mesmo
tempo em processadores/maquinas diferentes, seja pegando uma tarefa e distribuindo
para varios processadores, com o objetivo principal de reduzir o tempo computacional.

Segundo Santos e Bezerra Neto (2011), o uso de programacédo em paralelo permite
que programas sejam executados tanto em ambientes de memodria distribuida quanto em
ambientes de meméria compartilhada, podendo utilizar, também, um ambiente hibrido.

No ambiente de memoria distribuida, computadores sao interligados através de uma
rede de alta velocidade e trabalham juntos na resolugéo de problemas computacionais
através da troca de mensagens entre si, com cada um destes computadores utilizando seu
préprio recurso de meméria (SANTOS E BEZERRA NETO, 2011).

Segundo Sena e Costa (2008), “as técnicas de memoéria compartilhada séo utilizadas
em ambiente que possuem varios nucleos de processamento compartiihando o mesmo
recurso de memoria”.

Segundo Silveira, Silveira Jr e Cavalheiro (2020), OpenCL € um padréo aberto para
programacéao de alto desempenho em ambientes computacionais heterogéneos equipados
com CPUs multicore e GPUs many-core.

A aplicacdo de técnicas de ordenacgdo esta presente em diversos problemas de
engenharia de modo que podem ser responsaveis por grande parte do custo computacional.
Desta forma, este artigo tem o objetivo de estudar a viabilidade de aplicagdes de técnicas
de processamento paralelo nos algoritmos de ordenacéo para reduc¢édo do custo do tempo
computacional.

21 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo realiza-se a implementacdo em serial da
técnica de ordenacédo MergeSort. Em seguida, desenvolvem-se os codigos computacionais
em OpenCL para GPU. Além do MergeSort, também se utilizam os métodos Bubble Sort
Sorting Network e Bitonic MergeSort em OpenCL. Realizam-se ordenagbes com grandezas
diferentes e calcula-se a métrica de desempenho SpeedUP, que consiste na razéo entre o
tempo serial e o tempo paralelo.

Realizam-se as simulag¢des utilizando a plataforma Google Colaboratory (Google
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Colab), que disponibiliza uma maquina para cada usuario com uma placa grafica associada.
Para as andlises em questao, foram realizadas simula¢des na Tesla T4 (2560 CUDA cores)
e na Tesla P100-PCIE-16GB (3584 CUDA cores).

31 RESULTADOS

3.1 Analise de complexidade

O algoritmo de ordenacgéo implementado € o MergeSort e 0 ordenacgao por sele¢do. O
algoritmo MergeSort possui complexidade O (nlogn), ja o por selegé@o possui complexidade
O (n?). Devido a complexidade maior do Ordenagéo por selegédo, sera tratado dele somente
na versao paralela denotada Simple Sorting Network.

3.2 Implementacao

Keim (2019) desenvolveu trés algoritmos de ordenagdo MergeSort, Bitonic
MergeSort e o Simple Sorting Network para OpenCL, assim como uma versdao CPU do
MergeSort. Em seu trabalho, Keim (2019) comparou o desempenho dos trés algoritmos
em GPU com a implementacdo em CPU do MergeSort, verificando quais dos métodos
melhorou o desempenho com a paralelizagéo.

Neste trabalho utilizam-se os codigos desenvolvidos por Keim (2019), no entanto,
realizam-se simula¢des variando a quantidade de termos distribuidos para cada processador
(ntcleo de processamento). Além disso, comparam-se o desempenho dos codigos quando
executados na Tesla T4 e na Tesla P100. Também se compara o desempenho do MergeSort
desenvolvido por Keim (2019) e o desenvolvido pelo autor, na implementacdo sequencial.

O cbdigo MergeSort implementado por Keim (2019) € mostrado na Figura 1. Verifica-
se que a funcao de ordenacgéo néo é recursiva, diferente do modo classico implementado,
além de n&o possuir a criagdo de dois vetores com metade do comprimento o vetor original

cada vez que a fungédo € chamada, o que implica em redugéo do consumo de memoria.
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void CSortTask:: Mergesort()

{
//tenporary buffer as an hel per array
unsigned int* tnpBuffer = new unsigned int[ mN_padded];
nentpy(tnpBuffer, mhlnput, mN_padded * sizeof(unsigned int));
for (unsigned int stride = 2; stride <= mN_padded; stride *=2) {

for (unsigned int i =0; i < mN_padded; i += stride) {
unsigned int mddle =i + (stride / 2);
unsigned int left =i, right = niddle;

unsigned int rightBoundary = min(i + stride, (unsigned
int) m N_padded);
for (unsigned int j =i; j < rightBoundary; j++ {
if (left < mddle &
(right == rightBoundary || tnpBuffer[left]
<= tnpBuffer[right])) {
mresul tCPU[j] = tnpBuffer[left];
left++

else {
mresul tCPU[j] = tnpBuffer[right];
right++

}
}
swap(mresul tCPU, tnpBuffer);
}

// final swap to have the result in the correct array
swap(mresul tCPU, tnpBuffer);

// delete hel per array
SAFE_DELETE_ARRAY( t npBuf fer);

Figura 1 - Cédigo MergeSort

A Figura 2 mostra a comparacéo do tempo de execucdo dos codigos sequenciais
desenvolvidos por Keim (2019) e pelo autor (2021). Observa-se que para vetores de
pequenas dimensdes 0s tempos sdo proximos, no entanto, a medida que o nimero de

elementos aumenta, o tempo também aumenta.
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Figura 2 - Comparagéo dos cddigos sequenciais desenvolvidos por Keim (2019) e pelo autor (2021)
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Na Tabela 1 observam-se os tempos de simulacéo para as duas implementacdes,
verifica-se que a implementac¢do desenvolvida neste trabalho apresentou um custo maior
que a desenvolvida por Keim (2019). Fato que pode estar relacionado a utilizagéo da fungcéo
recursiva. Os modelos utilizados representam a dimensao dos vetores a serem ordenados,

cuja dimenséo correspondente pode ser vista na Tabela 2.

Modelos
Codigo 1 2 3 4 5 6
Keim (2019) 0,452 9,371 50,307 186,041 399,401 16127,600
Autor (2021) 0,574 11,588 52,950 240,364 472,874 17877,800

Tabela 1 - Comparagéo do tempo de simulagéo

Modelos Dimensao Dimensao
1 4*1024 4096
2 64"1024 65536
3 2561024 262144
4 1024*1024 1048576
5 2*1024*1024 2097152
6 647102471024 67108864

Tabela 2 - Descricao dos modelos

Desta forma, considera-se somente a versdo sequencial desenvolvida por Keim
(2019) para os exemplos que serao tratados, sendo renomeado para CPU.

A Figura 3 apresenta o cédigo em OpenCL do MergeSort. Em OpenCL as funcées
séo definidas como kernel. Cada processador (CUDA core, utilizando GPU) executara essa
fung@o com os elementos transferidos para ele. Esta quantidade é definida pela variavel
LocalWorkSize. Neste trabalho se utilizam de trés valores para essa variavel, 64, 128 e
256, sendo 256 o limite maximo.

O método Simple Sort Network pode ser visto na Figura 4. Ele consiste na ordenacao
par a par dos nimeros.

Ja o Bitonic MergeSort foi desenvolvido para o uso em GPU e consiste em se trabalhar
com blocos de numeros (inicialmente pares de nUmeros), ordena-los, em seguida combinar
os pares, fazendo nova ordenagéo. A Figura 5 mostra o cddigo do Bitonic MergeSort.

Cada elemento dos vetores sdo gerados de forma aleatoria, utilizando a funcéo
rand(). Inicialmente s&o realizadas as ordenagdes considerando a quantidade de termos
por processador (LWS) igual a 256.
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// basic kernel for mergesort start
__kernel void Sort_MergesortStart(const __global uint* inArray, __gl obal
ui nt* outArray)

{
__local uint local _buffer[2][ MAX_LOCAL_SIZE * 2];

const uint lid = get_local _id(0);

const uint index = get_group_id(0) * (MAX_LOCAL_SIZE * 2) + lid;
char pong = 0;

char ping 1;

// load into local buffer

local _buffer[0][lid] = inArray[index];

local _buffer[0][lid + MAX_LOCAL_SI ZE] = inArray[index +
IVAX_LOCAL_SI ZE];

// merge sort
for (unsigned int stride = 2; stride <= MAX_LOCAL_SIZE * 2; stride <<=

1 {
pi ng = pong;
pong = 1 - ping;
uint |eftBoundary =1lid * stride;

uint rightBoundary = | eftBoundary + stride;

uint mddle =leftBoundary + (stride >> 1);
uint left = leftBoundary, right = mddle;
barrier( CLK_LOCAL_MEM FENCE) ;
if (rightBoundary > MAX_LOCAL_SIZE * 2) conti nue;
#pragma unrol |
for (uint i =0; i < stride; i++ {
uint leftVal = local _buffer[ping][left];
uint rightVal = local _buffer[ping][right];
bool selectLeft = left < middle & (right >=
rightBoundary || leftVal <= rightVal);

l ocal _buffer[pong] [l eftBoundary + i] = (selectLeft) ?
leftval : rightVal;

left 4= sel ectlLeft;
right += 1 - selectlLeft;

}

//write back

barrier( CLK_LOCAL_MEM FENCE) ;

outArray[index] = local _buffer[pong]l[lid];

out Array[index + MAX_LOCAL_SIZE] = local _buffer[pong][lid +
MAX_LOCAL_SI ZE];
}

Figura 3 - Implementagéo do MergeSort em OpenCL
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__kernel void Sort_SinpleSortingNetwork(const __global uint* inArray,
__global uint* outArray, const uint offset, const uint size)
{

const uint index = (get_global _id(0) << 1) + offset;

if (index + 1 >=size) return;

uint left = inArray[index];

uint right = inArray[index + 1];
sort(& eft, &ight, 1);

out Array[index] = left;
outArray[index + 1] = right;

Figura 4 - Implementagdo do Simple Sorting Network em OpenCL

__kernel void Sort_Bitoni cMergesortLocal (__global uint* data, const uint
size, const uint blocksize, uint stride)
{

// This Kernel is basically the same as Sort_Bitoni cMergesortStart
except of the "unrolled" part and the provided paraneters

__local uint local_buffer[2 * NMAX_LOCAL_SI ZE];

uint gid = get_global _id(0);

uint groupld = get_group_id(0);

uint lid = get_local _id(0);

uint clanpedG@ D = gid & (size / 2 - 1);

uint index = groupld * (MAX_LOCAL_SIZE * 2) + lid;

//1oad into local nmem

local _buffer[lid] = data[index];

local _buffer[lid + MAX_LOCAL_SI ZE] = data[index + MAX_LOCAL_SI ZE];

// bitonic nerge
char dir = (clanpedd D & (bl ocksize / 2)) == 0; //same as above, %

calc
#pragma unroll
for (; stride > 0; stride >>= 1) {
barrier ( CLK_LOCAL_MEM FENCE) ;
uint id« =2 * lid- (lid & (stride - 1));
sortLocal (& ocal _buffer[idx], & ocal_buffer[idx + stride],
dir);
}
// sync and wite back
barrier(CLK_LOCAL_MEM FENCE) ;
data[index] = local _buffer[lid];
datalindex + MAX_LOCAL_SI ZE] = local _buffer[lid + MAX_LOCAL_SI ZE];
}

Figura 5 - Implementacgéo do Bitonic MergeSort em OpenCL

3.3 Analise com a Tesla T4
A Tabela 3 mostra os tempos de simulagdo (em milissegundos) necessarios
utilizando a placa gréafica Tesla T4. Observa-se que néo foi possivel realizar a ordenacéo

com todos os métodos, sendo a memoria um dos limitantes disso.
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Modelo

Método 1 2 3 4 5 6
CPU 0,504 9,924 43,726 201,213 496,502 17077,200
MergeSort 2,230 20,150 56,734 254,346 511,364 -
SSN 1,739 33,840 450,753 - - -
Bitonic 0,211 0,473 0,846 4,313 14,111 701,983

Tabela 3 - Tempo de simulagédo utilizando a Tesla T4 e LWS = 256

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a paralelizacdo nem sempre reduz o tempo
computacional. Para os métodos utilizados, somente a utilizagdo do Bitonic MergeSort
resultou na melhoria do tempo computacional. A Tabela 4 mostra o SpeedUp calculado
para cada um dos métodos e modelos.

Modelo
Método 1 2 3 4 5 6
MergeSort 0,226 0,493 0,771 0,791 0,971 -
SSN 0,290 0,293 0,097 - - -
Bitonic 2,393 20,994 51,668 46,656 35,185 24,327

Tabela 4 - SpeedUp utilizando a Tesla T4 e LWS = 256

Observa-se, a partir da Tabela 4, que com a utilizagcdo do método Bitonic MergeSort
o SpeedUp maximo obtido foi de 51,668 e ocorreu com a ordenagdo do modelo 4 que
possui 22° termos, embora perceba-se que todos os valores de SpeepUp foram maiores
que 1, o que indica que todas as analises em paralelo reduziram o tempo computacional.

Ainda utilizando a placa grafica Tesla T4, fez-se a redug¢éo do LWS para 128 e
64, verificando qual impacto essa modificacéo traria em termos de tempo de simulagéo. A
Figura 6 apresenta os gréaficos dos tempos computacionais simulando o Bitonic MergeSort
para os modelos de 1 a 5.
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Figura 6 - Comparagéao das simulagées com Bitonic MergeSort variando o LWS (Modelos de 1
a 5) para a Tesla T4

Percebe-se, analisando a Figura 6, que a modificagdo no tempo computacional
ocorreu apenas no modelo 5, para uma carga grande de termos a serem ordenados. Para
as quantidades menores, 0 tempo permaneceu praticamente o mesmo. Para o modelo 6,
ausente na Figura 6, obteve-se um tempo de 732,109 ms para LWS de 64, para LWS de
128 obteve-se 715,412 ms e 701,983 para LWS de 256, observando-se uma diferenca mais
significativa, de aproximadamente 30 ms.

Embora o aumento seja na escala de milissegundos, alguns problemas de engenharia,
por exemplo, podem necessitar que esse procedimento seja repetido milhares, ou até
milhdes, de vezes, o que resulta em um valor significativo para a simulagéo. Percebe-se,
que a diminuicdo de termos por processador gera um aumento computacional, no entanto,
ao ser analisado o SpeedUp, ainda se verifica a melhoria quanto ao cédigo serial (Figura 7).

60

LWS =64
—8—LWS =128
—8— WS =256

Modelo

Figura 7 - SpeedUp das simulagées com a Tesla T4 para o Bitonic MergeSort
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Analisando a Figura 7, verifica-se que o modelo 4 apresentou os melhores valores

de SpeedUp para LWS de 64 e 128, sendo somente LWS de 256 que o modelo 3 gerou um
melhor valor.

3.4 Analise com a Tesla P100

Realizam-se andlises semelhantes utilizando a Tesla P100. A Tabela 5 mostra o
tempo de simulagéo considerando o LWS igual a 64. Observa-se, novamente, que somente
o Bitonic MergeSort apresentou melhoria do tempo computacional.

Modelo
Método 1 2 3 4 5 6
CPU 0,571 10,414 47,839 206,044 450,282 17594,500
MergeSort 1,624 24,857 98,780 452,005 905,730 -
SSN 1,617 26,739 349,907 - - -
Bitonic 0,242 0,526 0,914 3,353 7,576 345,955

Tabela 5 - Tempo de simulagao utilizando a Tesla P100 e LWS = 64

A Tabela 6 apresenta os resultados de SpeedUp para o LWS de 64. Observa-se que
0 maior valor ocorreu para o modelo 4, semelhante ao que ocorreu para a Tesla T4, sendo
obtido um valor maior que 61,45, enquanto para a Tesla T4 foi 50,62.

Modelo
Método 1 2 3 4 5 6
MergeSort 0,352 0,419 0,484 0,456 0,497 -
SSN 0,353 0,389 0,137 - - -
Bitonic 2,362 19,807 52,324 61,454 59,435 50,858

Tabela 6 - SpeedUp utilizando a Tesla P100 e LWS = 64
Fazendo a variagdo do LWS, verifica-se, na Figura 8, que o aumento do LWS

proporcionou uma melhoria do tempo computacional e que para o modelo 5 o tempo de
simulagéo foi praticamente igual.
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Figura 8 - Comparagéao das simulagées com Bitonic MergeSort variando o LWS (Modelos de 1
a 5) para a Tesla P100

Para o modelo 6, computam-se tempos computacionais de 345,955 ms para LWS de
64,347,178 ms para LWS de 128 e 352,421 ms para LWS de 256. Verifica-se que para esse
modelo o aumento do LWS proporcionou um aumento do tempo computacional, embora
fosse esperado que ocorresse o0 contrario.

Fazendo a comparagédo do SpeedUp variando o LWS (Figura 9) observa-se que o
maior SpeedUp ocorreu com LWS igual 128, tendo um valor de 71,97.
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Figura 9 - SpeedUp das simulagdes com a Tesla P100 para o Bitonic MergeSort

3.5 Comparacéo entre a Tesla T4 e Tesla P100
A Tesla T4 apresenta 2560 CUDA cores, ja Tesla P100-PCIE possui 3584 CUDA
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cores. Como foram realizadas simulagées com as duas GPUs, realiza-se a comparagéao

entre elas. A Tabela 7 mostra os tempos computacionais do método Bitonic MergeSort

variando o LWS. Observa-se que os tempos utilizando a Tesla P100 sé&o menores que 0s

que se utiliza a Tesla T4.

Modelo

Tesla LWS 1 2 3 4 5 6
256 0,169 0,407 0,759 2,808 7,567 352,421
P100 128 0,234 0,430 0,768 2,681 7,517 347,178
64 0,242 0,526 0,914 3,353 7,576 345,955
256 0,211 0,473 0,846 4,313 14,111 701,983
T4 128 0,279 0,531 0,841 4,252 14,567 715,412
64 0,319 0,510 0,871 4,375 15,070 732,109

Tabela 7 - Tempo computacional para o Bitonic MergeSort nas Teslas T4 e P100

Na Figura 10 observa-se que o tempo computacional utilizando a Tesla P100 &

menor que o utilizando a Tesla T4, isso se deve, principalmente, pela quantidade de CUDA

cores disponiveis. Por apresentar 1000 cores a mais, a Tesla P100 consegue executar mais

atividades ao mesmo tempo, o que gera uma redugé@o do tempo computacional. Outros

fatores como memodria, também s&o importantes neste tipo de comparagéo.

2

Modelo

3 B

——P100 LWS 256
T4 TWS 256

Figura 10 - Comparacéo do tempo computacional para o Bitonic MergeSort nas Teslas T4 e

P100 com LWS = 256
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41 CONCLUSOES

A paralelizacéo dos cédigos tem o objetivo de reduzir o tempo computacional. No
entanto, a depender do codigo que se esta utilizando, deve-se verificar se é necessario
realizar este tipo de procedimento e se essa paralelizacdo resultara numa redugcéo de
tempo.

No presente trabalho, utiliza-se o codigo sequencial MergeSort para ordenacgéao,
usando duas estratégias, uma com recursividade e outra sem. Verificando-se que a versao
sem recursividade resultou em um codigo mais rapido.

Com a versao sequencial definida, criam-se trés versées em OpenCL (MergeSort,
Simple Sorting Network e Bitonic MergeSort) com o objetivo de utilizar o poder computacional
das Placas gréficas Teslas T4 e P100. Verifica-se que somente a versdo paralela Bitonic
MergeSort proporcionou uma redug¢éo do tempo computacional em relagdo a verséo serial.

Varia-se a quantidade de termos distribuidas para cada CUDA core e verifica-se o
impacto dessa modificagcdo no tempo computacional. Para a Tesla T4 observa-se que a
mudanca desta quantidade néo afeta o tempo nos modelos de 1 a 4, ja para os modelos 5
e 6 o tempo é afetado, sendo mais rapida quando se transfere mais termos. Para a Tesla
P100, o comportamento foi diferente, para os modelos de 1 a 4 houve uma redugéo do
tempo com o aumento da quantidade de termos, ja para os modelos 5 e 6 e tempo foi
reduzido com a reduc¢do dos termos.

De todo modo, a paralelizagdo € importante de ser realizada em programas que
demandam muito tempo computacional, entretanto, deve-se fazer um estudo do codigo, a
fim de verificar se essa paralelizagao resultard em redugéao do tempo.
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