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Resumo. Este artigo apresenta os resultados obtidos nas simulacoes que
mensuraram o desempenho computacional e o consumo energético de um
cluster embarcado de baixo custo implementado com a plataforma Raspberry
Pi.  Nas simulagoes, foram utilizado os algoritmos matemadticos de
multiplicagdo de matrizes e produto escalar, além dos benchmarks HPL e
HPCC, onde foi possivel constatar um aumento considerdvel de desempenho
obtido com o uso cluster, quando comparado com solugcoes sequenciais.
Também pode-se concluir que o aumento no poder de processamento do
cluster com a biblioteca OpenMPI ocasionou um consumo de 5,7% a mais
energia durante o seu processamento.

1. Introducao

Com o desenvolvimento tecnologico, o poder de processamento dos computadores
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. No entanto, a quantidade de dados
processados também aumentou. Por isso, a busca por processadores e sistemas cada vez
mais velozes e que atendam as novas demandas continua sendo prioridade para a
comunidade cientifica de computagdo (Lima ef al, 2016).

Segundo Rauber e Riinger (2013), varias areas das Ciéncias Naturais e da
Engenharia estdo cada vez mais necessitando de poder computacional, para realizar
simulagdes de problemas cientificos que manipulam grandes quantidades de dados,
demandando assim grande esfor¢o computacional, visto que um baixo desempenho dos
sistemas pode levar a uma restricdo das simulagdes € uma imprecisao nos resultados
obtidos. Desta forma, a tarefa de manter o poder de computagdo dos processadores
aumentando continuamente, seguindo a Lei de Moore (Moore, 1965), tem sido um
grande desafio para os engenheiros e cientistas da computagao.

Para revolver problemas arquiteturais especificos como: limitacao na redugdo do
tamanho dos transistores, aumento no quantitativo de transistores inseridos no ntcleo do
processador, dissipacdo de energia, resfriamento, dentre outros, os designers de
processadores passaram a considerar a criagdo de sistemas paralelos, ou seja, ao invés de



tentar aumentar o poder de processamento de um unico nucleo, passaram a considerar a
criacdo de processadores com dois ou mais nuicleos em um tUnico circuito integrado,
chamados de processadores multicores. Além de associar dois ou mais computadores
(clusters), para que juntos executem uma mesma tarefa em paralelo, reduzindo assim o
tempo de processamento total da aplicagdo (Costa, 2007).

Existem atualmente varias APIs e bibliotecas que auxiliam o desenvolvimento
de programas paralelos, tais como: MPI (Message Passing Interface) (MPI, 2020) e
OpenMP (Open Multi-Processing) (OpenMP, 2020) e outras. Dessa forma, todo o
gerenciamento de memoria compartilhada necessario para manter a consisténcia da
computacao realizada pelos dispositivos, pode ser feito de forma segura.

Além do poder de processamento, outro fator importante a ser considerado em
um cluster ¢ o consumo de energia. Os Clusters com baixa eficiéncia energética podem
apresentar problemas de desempenho computacional. No entanto, atualmente, os
processadores ARM (ARM, 2020) apresentam um bom desempenho energético devido
ao conjunto de instrugdes simplificado, o que ¢ relevante no projeto de sistemas
embarcados. Portanto, neste trabalho, analisamos o desempenho computacional e o
consumo energético de um cluster embarcado utilizando a plataforma Raspberry Pi
(RP1) que possui em sua arquitetura o processador ARM.

O artigo estd organizado em quatro secdes, a Se¢do 2 apresenta o ambiente e as
simulagdes; ja a Secdo 3 faz a analise dos resultados obtidos nas simulagdes, e por fim,
a Secdo 4 apresenta as conclusdes e ideias para trabalhos futuros.

2. Ambiente de Simulacao

Para as simulagdes, construimos um cluster embarcado usando quatro ndés com a
plataforma Raspberry Pi 2 modelo B (Raspberry Pi, 2020), que possui processador
ARM, produzido pela empresa Broadcom, modelo BCM2836, ARMv7, sendo quad-
core de 900 MHz e também 1GB de memoria interna (RAM - Random Access Memory)
(Broadcom, 2020). Apds a montagem e configuragdo do cluster, realizamos as
simulagdes a fim de mensurar o desempenho e consumo energético do mesmo.

Foi utilizado o Sistema Operacional (SO) Raspbian (Raspberry Pi, 2020) que ¢
otimizado especificamente para executar na plataforma Rapsberry Pi, sendo o mesmo
derivado da distribuigao do SO Debian. Todos os nds do cluster foram conectados a um
switch na rede local (Gebali, 2011), (Jin ef al, 2011). Durante a execucao das aplicagoes,
todas as requisi¢des de dados entre os nés do cluster se deram através do protocolo SSH
(Secure Shell).

Como algoritmos para a carga de testes no cluster, foram utilizadas duas
aplicagdes matematicas, sendo uma que realiza a multiplicacdo de matrizes e outra que
faz o célculo do produto escalar. Além disso, com o auxilio dos benchmarks HPL e
HPCC, também foi possivel extraimos meétricas de desempenho, como: tempo de
execu¢do, GFlops e o consumo energético. Com o framework MPI foi possivel
paralelizar e dividir a carga de dados entre os nos do cluster.

Nas simulagdes, utilizamos diferentes implementagdes usando as bibliotecas
MPICH-2 e OpenMPI. Além da métrica do tempo de execucdo do cluster, também
apresentamos o speedup, que permitiu medir o desempenho das solugdes paralelas



quando comparadas com as respectivas solucdes sequenciais. Também foi possivel
mensurar o consumo energético do cluster executando o benchmark HPCC usando as
bibliotecas MPICH-2 e OpenMPL.

3. Analise dos Resultados

Ap0s os testes, foi possivel verificar o comportamento do c/uster durante a resolucdo de
problemas de diferentes tamanhos e em diferentes ambientes de programagdo. Levando
em considerag¢do a resolu¢do de sistemas lineares com cinco mil e dez mil varidveis,
pode-se observar que o cluster implementado com a biblioteca OpenMPI obteve um
melhor desempenho computacional, quando comparado ao cluster implementado com a
biblioteca MPICH-2, tanto para cinco e dez mil variaveis (ver Figura 1).
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Figura 1. Desempenho do Cluster com HLP

A andlise dos dados apresentados nos graficos da Figura 2 mostram que para a
solucdo de sistemas lineares com cinco mil varidveis, o desempenho do cluster
composto por quatro nds € com a biblioteca OpenMPI foi em média 18% mais rapido na
execu¢do dos algoritmos matematicos (multiplicacdo de matrizes e céalculo do produto
escalar), quando comparado ao cluster usando a biblioteca MPICH-2 com os mesmos
quatro nos. Ja para a resolugdo de sistemas lineares com dez mil variaveis, o cluster
implementado com a biblioteca OpenMPI também obteve melhor desempenho, quando
comparado ao cluster implementado com a biblioteca MPICH-2, ou seja, 24% a mais de
desempenho computacional, analisando o cluster com quatro nos. Além disso, quando
comparado o cluster com apenas um no e quatro nos, os speedups foram de 2,5x para a
implementa¢do com OpenMPI e 2x para a implementacdo com a biblioteca MPICH-2
(ver Figura 3).
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Figura 2. Tempos das bibliotecas OpenMPIl e MPICH-2
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Figura 3. Speedups das bibliotecas MPICH-2 e OpenMPI

3.1. Consumo Energético do Cluster

Além da capacidade de processamento e do tempo de execucao, também foi mensurado
o consumo de energia (tensdo, corrente e poténcia) do cluster com o uso das bibliotecas
OpenMPI e MPICH-2 executando o benchmark HPCC. Analisando o cluster quando
executando a resolucdo do sistema linear com cinco mil variaveis, os dados
apresentados nos graficos da Figura 4 mostram que a poténcia maxima alcancada pelo
cluster com a biblioteca OpenMPI foi 5,7% maior (média para 1, 2, 3 e 4 nds), quando
comparada ao cluster implementado com a biblioteca MPICH-2. Assim, pode-se
concluir que o aumento no poder de processamento do cluster com a biblioteca
OpenMPI fez com que o cluster consumisse mais energia durante o processamento (ver

Figura 5 e Tabela 1).
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Figura 4. Poténcia e Corrente Maxima do Cluster
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Figura 5. Consumo Energético do Cluster com 4 nds executando o Benchmark HPCC




Tabela 1. Consumo Energético do Cluster com 4 nés executando o Benchmark HPCC

- Poténcia (W) Corrente (A)
Biblioteca Mixima Média Méxima Média
MPICH-2 6,8495 5,6991 1,3606 1,1383
OpenMPI 6,8809 5,6557 1,3870 1,1276

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apos realizar este trabalho, fazemos as seguintes observacdes: (i) o aumento no nimero
de nos do cluster provocou uma reducdo consideravel do tempo de execucdao das
aplicagdes; (i1) um aumento na quantidade de dados processados provou uma melhora
no desempenho do cluster. Isso se deve ao fato de que para pequenas quantidades de
dados, o tempo gasto na comunicac¢do entre os nos supera o tempo de processamento,
fazendo com que a solucdo sequencial seja mais eficiente; (iii) apOs a andlise das
aplicagdes executadas e dos resultados obtidos com a execugao dos benchmarks HPL ¢
HPCC, concluimos que o cluster implementado com Raspberry Pi, usando a biblioteca
OpenMPI obteve um melhor desempenho em relagdo ao mesmo cluster com a biblioteca
MPICH-2. Como trabalhos futuros, pretendemos mensurar o desempenho
computacional e o consumo energético do cluster, executando outros benchmarks e
aplicagoes, além de verificar o impacto provocado por outros sistemas operacionais.
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