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Resumo: No desenvolvimento de softwares, é importante avaliar sua corregdo temporal, principalmente em
softwares de sistemas de tempo real. Alguns aspectos arquiteturais internos dos processadores, tais como
memoria cache e pipelines, influenciam no tempo de execugdo das instrucoes de mdquina. Este artigo
apresenta andlises de dois algoritmos de ordenacdo com elevado tempo de execugcdo (usando delay’s)
executados no mesmo computador.
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1. Introducao

Este trabalho relata a experiéncia de desenvolvimento de algoritmos de programagio e a sua
otimizagdo para melhoria de performance. A experiéncia consiste em utilizar os mesmos algoritmos, no caso
de ordenagdo interna, e observar a variacdo de tempo entre as execugdes, ocasionados por recursos internos
aos processadores.

A memoria cache surgiu quando percebeu-se que as memorias ja ndo eram capazes de acompanhar
os processadores em termos de velocidade, fazendo com que ele ficasse esperando a memoéria RAM liberar
os dados para poder concluir suas tarefas, perdendo muito tempo em desempenho.

Para solucionar este problema passou a ser utilizada a memoria cache, pois o acesso é rapido a esse
dispositivo e ela serve para armazenar dados que possuem uma grande probabilidade de serem utilizados
novamente pelo processador. Com uso da meméria da memoria cache o tempo de execug@o pode cair em até
95% comparados com o uso somente da memoria RAM.

A memdria cache contém uma cépia de partes da memoria principal. Assim, quando o processador
deseja ler uma palavra da memoria, uma verificacdo € efetuada para determinar se a palavra estd na memoria
cache, otimizando o acesso. Caso ela esteja € imediatamente fornecida ao processador. Caso contrdrio, um
bloco de dados da memdria principal é lido para a memoria cache e em seguida a palavra requerida é
entregue ao processador.

Os algoritmos foram implementados na Linguagem C, compilados no TurboC e executados vdrias

vezes no mesmo computador, permitindo que seus tempos de execuc@o fossem comparados.

2. Desenvolvimento
Os algoritmos foram executados em um computador com as seguintes configura¢des: processador

Intel (R) Pentium (R) 4, CPU 2.80GHz, 261.664 KB de RAM, CACHE L2 512KB.
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Os métodos de ordenagdo constituem um bom exemplo de como resolver problemas utilizando
computadores. As técnicas de ordenacdo permitem apresentar um conjunto amplo de algoritmos distintos
para resolver uma mesma tarefa. Dependendo da aplicagdo, cada algoritmo considerado possui uma
vantagem particular sobre os outros algoritmos. Segundo Ziviani (2002, p. 71), como sdo algoritmos de
ordenacdo interna, significa que utilizam uma estrutura de vetor que armazenam na memoria principal.
Nestes casos, a medida de complexidade relevante contam o nimero de comparagdes entre as chaves e o
nimero de movimentacgdes de itens no arquivo.

Os algoritmos de ordenagdo implementados na linguagem C para comparacio foram: a) por selecdo
e b) por insercdo. Sdo métodos de facil compreensdo e de implementagao.

2.1 - Ordenacao por selecao

A ordenacdo por selecdo consiste, em cada etapa, em selecionar o maior (ou o menor) elemento e
alocd-lo em sua posi¢do correta dentro da futura lista ordenada. Durante a execugdo, a lista com n registros é
decomposta em duas sublistas, uma contendo os itens ja ordenados e a outra com os elementos ainda ndo
ordenados. No inicio, a sublista ordenada estd vazia e a desordenada contém todos os elementos, no final do
processo a sublista ordenada apresentara (n-1) elementos e a desordenada terd um elemento. Nesta
experiéncia foram usados vetores de tamanho: 10, 20, 30 e 40 elementos. Segundo Parreira Junior (2006,
p.2) a complexidade deste método é O(n’) para qualquer que seja os valores iniciais; e o nimero de
comparagdes € C(n) =12 (n® - n).

2.2 - Ordenacao por insercao

O método consiste em cada passo, a partir de i=2, o i-ésimo item da seqiiéncia fonte é apanhado e
transferido para a seqii€ncia destino, sendo colocado na posi¢ao correta. A insercdo do elemento no lugar de
destino € efetuado movendo-se os itens com chave maiores para a direita e entdo inserindo-o na posi¢do que
ficou vazia. Neste processo de alternar comparagdes e movimentacdo de registros existem duas situa¢des que
podem causar o término do processo, a primeira é quando um item com chave menor que o item em
consideracdo € encontrado e a segunda situacdo € quando o final da seqiiéncia destino é atingida (a
esquerda). A melhor solugfo para a situagdo de um anel com duas condi¢ées de terminagdo € a utilizagdo de
uma sentinela, para isto, na posicdo zero do vetor coloca o préprio registro analisado. Segundo Parreira
Janior (2006, p.4) a complexidade deste método é O(n®) para os casos médio (nimeros distribuidos
randomicamente) e pior caso (situacdo em que estd inversamente ordenado) em relagdo aos valores iniciais; e

o nimero de comparagdes para o caso médio é C(n) = Y4 (n*+ 11 n)-3.

3. Resultados obtidos
3.1-Andlise do algoritmo de ordenacdo por selecdo:
Tamanho do vetor Nro Comparacoes| Média (segundos) Tempo1l | Tempo 2 | Tempo 3
10 45 32,7s 30s 34s 34s
20 190 116s 112s 118s 118s
30 435 210,3s 239s 243s 149s
40 780 335s 434s 227s 344s

Tabela 1-numero de comparagdes e tempo de execugao
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Pode-se observar na tabela 1 que o nimero de comparagdes determinado pela expressdo encontrada
na literatura segue a complexidade e entdo é crescente. A média de tempo determinada experimentalmente
ndo segue a mesma razdo que a complexidade, o que deve ser ocasionado por outras acdes em tempo de
execucdo. Uma das explicagdes € exatamente a utilizacdo da memoria caché para o armazenamento dos
dados que estdo em execugao.

3.2-Andlise do algoritmo de ordenag@o por inser¢ao:

Tamanho do vetor |Nro Comparacoes| Média (segundos) | Tempo1l | Tempo 2 | Tempo 3
10 49,5 43,3s 43s 44s 43s
20 152 183,7s 187s 187s 177s
30 304,5 238,3s 312s 220s 183s
40 507 767s 761s 770s 770s

Tabela 2- nUmero de comparagdes e tempo de execugao

Observa-se que a diferenca de tempo de execucgdo é grande para os vetores de 30 e 40, isso se deve
ao fato do computador estar usando a memdria cache ao invés de acessar a memoéria RAM na execucdo do
algoritmo. Como esse algoritmo faz muitas comparagdes, o bloco da memoria RAM que o processador mais
utilizava foi transferida para a memoria cache a partir da segunda vez em que o algoritmo foi executado,
diminuindo o tempo de acesso para leitura e assim o tempo de processamento (diminui¢do de até 51% do

tempo) do algoritmo como um todo.

4. Conclusao

Durante a andlise desses algoritmos, concluimos que para desenvolver um software qualquer nao é
necessario apenas ter conhecimento das linguagens de programacdo e uma ferramenta de implementacdo em
médos. E necessirio entender como funcionam os componentes que compdem a arquitetura dos

computadores, pois o software pode nio atender os valores de limite de tempo que se deseja que ele execute.
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