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Resumo. Com o constante aumento da utilizagcdo de sistemas embarcados na
borda, a paralelizagdo de aplicagdes desses sistemas vem com a intengdo de
melhorar seu desempenho. Nesse sentido, cresce a importdncia de analizar a
escalabilidade dessas aplicagoes. Assim este trabalho objetiva analizar a esca-
labilidade de aplicacoes paralelas executadas na borda. Através da execugdo de
aplicagoes com diferentes caracteristicas, mostramos que, enquanto aplicagoes
CPU-intensivas escalam perfeitamente de acordo com o niimero de threads,
aplicagoées com comunicagdo e sincronizagdo entre as threads ndo escalam bem
no co-processador Epiphany da Parallella Board.

1. Introducao

Sistemas embarcados utilizados na borda (edge) tém sido construidos sobre processadores
multicore para eficientemente atender as demandas de aplicagdes por mais poder compu-
tacional. Além disso, existe uma preocupacdo em reduzir o consumo de energia, uma
vez que a maioria dos dispositivos encontrados na borda possuem restricoes energéticas.
Portanto, dado o aumento do niimero de aplicagdes sendo migradas para a borda, otimizar
o uso dos recursos computacionais de tais sistemas é de extrema importancia.

O aumento no desempenho das aplicacbes pode ser atingido com a
exploracio do paralelismo no nivel de threads (Thread-Level Parallelism — TLP)
[Lorenzon and Beck Filho 2019]. Neste caso, vérias unidades de processamento (e.g.,
nucleos) executam simultaneamente diferentes partes do mesmo programa com o obje-
tivo de reduzir o tempo total de execucao. Diferentes trabalhos tém avaliado a exploracao
de TLP na borda. [Raase and Nordstrom 2015] utilizam o método Lattice Boltzmann
para avaliar o desempenho da fluidodinamica computacional em computacdo de borda.
[Guillén et al. 2021] avaliam o desempenho e consumo de energia da computagdo de
borda comparado com computagdo em nuvem. [Medeiros et al. 2020] avalia o compor-
tamento de aplicacdes paralelas executando na borda com relacdo ao envelhecimento do
processador. [Femminella et al. 2016] analizam os diferentes comportamentos de uma
implementagdo do Hadoop em um ambiente fisico usando computadores de propdsito
geral com dois tipos diferentes de virtualizagdes hospedadas em uma nuvem Openstack.
Adicionalmente, [Lorenzon et al. 2015] avalia o desempenho e consumo de energia de
aplicagdes paralelas em sistemas embarcados.

Considerando o exposto acima, este trabalho apresenta uma andlise da escalabili-
dade de aplicagdes paralelas que executam em sistemas embarcados da borda. Para tanto,
quatro aplicacoes paralelas com diferentes caracteristicas relacionadas a explora¢do do
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Figura 1. Visao de alto nivel da arquitetura da Parallella Board

paralelismo foram executadas com diferentes nimeros de threads (de 1 até 16) no co-
processador embarcado Epiphany. Nossos resultados mostram que para aplicagdes CPU-
intensivas, a escalabilidade é proxima do ideal, com speedup de 15.8 X na execug¢do com
16 threads, em relacdo a aplicacdo sequencial. Por outro lado, para aplicagdes onde ha
comunicacdo e sincronizagdo entre as threads, a escalabilidade é limitada. Por exemplo,
a aplicacdo Game of Life teve um speed up de apenas 2.9 X na execu¢do com 16 threads,
em relacdo a versdo sequencial.

2. Sistemas Embarcados Multiprocessados na Borda

Dispositivos da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), que sdo sistemas inteli-
gentes com conexao a nuvem, estdo em franca expansio e tém aplicacoes em diversas
areas. Entretanto, estes sistemas necessitam cada vez mais de respostas rapidas e com
baixa laténcia e, por este motivo, o processamento computacional vem sendo progressi-
vamente transferido da nuvem (cloud) para a borda. Os computadores utilizados na borda
sdo normalmente caracterizados por serem embarcados e com restri¢des de desempenho e
consumo de energia, sendo a empresa ARM uma das principais desenvolvedoras de chips
para tais sistemas.

Neste trabalho, utilizamos a Parallela board com seu processador princial, Dual-
core ARM® Cortex™-A9 com a arquitetura ARMv7-A e 800MHz, com foco principal
no co-processador Epiphany com a arquitetura 32-bit dual-issue superscalar RISC de 16
nudcleos cada nicleo com 1GHz. Ela é um computador utilizado pra alto desempenho,
principalmente para o uso em computacdo paralela de borda !. A Figura 1 apresenta
uma visdo de alto nivel da arquitetura da Parallella Board. Na parte superior da Figura
1 podemos ver o processador ARM A9 com 2 ntcleos. O co-processador de 16 nucleos
Epiphany aparece no canto inferior esquerdo da imagem.

Quando uma aplicacdo é executada neste sistema, ela comeca sua execu¢ao no
processador principal (dual-core ARM Cortex-A9), onde sdo carregados todos os da-
dos da aplicacdo. Quando a aplicagdo encontra um ponto de offloading (definido pela
diretiva de offload do OpenMP), os dados da regido paralela sdo enviados para o co-
processador Epiphany. Uma vez no Epiphany, os dados sdo computados em paralelo
de acordo com o niimero de threads definido pela varidvel de ambiente do OpenMP
(OMP_NUM _THREADS).

!disponivel em https://parallella.org/
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Figura 2. Aceleracao (Speedup) de cada aplicacao (eixo y) com diferentes
numeros de threads (eixo x). Quanto maior, melhor.

3. Metodologia

Nos utilizamos quatro aplicagdes ja paralelizadas com OpenMP e com as fung¢des de of-
fload para a arquitetura Parallella’: Game of Life, Mandelbrot Set, N-queens e Cdlculo
do Pi. Cada aplicacdo foi executada com a entrada padrdao configurada no conjunto de
aplicagdes. Os experimentos foram realizados na Parallella Board utilizando seu co-
processador epyphany (descrito na Secao 2). Cada aplicacdo foi compilada com o com-
pilador ompicc na versdo 2.0.0., que € um compilador da Linguagem C/C++ para a ar-
quitetura em questao com bibliotecas de OpenMP ja inseridas em sua implementacao. O
Sistema Operacional utilizado foi o Linux Ubuntu na versdao 15.04 com kernel v. 4.6.0+.
Nés executamos as aplicacdes com diferentes nimeros de threads: 1, 2, 4, 8 e 16. Cada
configuracdo (aplicacdo e ndmero de threads) foi executada 10 vezes e os resultados apre-
sentados na proxima se¢ao compreendem a média das execucdes. Por fim, para configu-
rar o numero de threads utilizado pela aplicacdo, nds utilizamos a varidavel de ambiente
OMP_NUM_THREADS.

4. Resultados Experimentais

Nesta secdo, discutimos os resultados relacionados a desempenho das aplicacdes consi-
derando as seguintes métricas: speedup, que mede a aceleracdao da versao paralela com
relacdo a versdo sequencial; e eficiéncia, que mostra o quao eficiente a aplicagdo é com
relacdo ao uso dos recursos computacionais (e.g., nimero de ndcleos). Assim, a Figura
2 apresenta o speedup (eixo y) para cada aplicagdo quando executada com diferentes
numeros de threads (eixo x). Por exemplo a execu¢ao da aplicacdo Pi com 16 nicleos
teve um speedup de 15,82 vezes.

Para as aplicagdes de calculo do Pi e Mandelbrot Set pode-se observar uma cons-
tante melhora no speedup conforme o nimero de threads aumenta. Isso acontece pois,
essas aplicagoes sao CPU-intensivas, fazendo elas ndo sofrerem com a comunicao entre as
threads. Por outro lado, para as aplicagdes N-queens e GOL pode-se observar que aumen-
tar o nimero de threads nem sempre leva a uma melhora de desempenho: para N-queens,
o melhor desempenho € atingido com 2 threads, enquanto que para o GOL, 8 threads
apresenta o melhor resultado. Este comportamento se d4 pois estas aplicagdes possuem
comunicacao e sincronizagao entre as threads, se tornando um gargalo no desempenho.

A Figura 3 apresenta a efici€ncia (eixo y) para cada nimero de threads (eixo x).
Quanto mais préximo de 1, mais eficiente € a execucao da aplicacao paralela, significando

20s cédigos utilizados estdo disponiveis em: https://github.com/parallella
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Figura 3. Eficiéncia das aplicagcoes (eixo y) e numero de threads (eixo x)

que o fator de melhora de desempenho € igual ou similar ao ndmero de threads executando
a aplicacdo. A Figura demonstra um comportamento similar ao observado na Figura 2,
onde aplicacdes CPU-intensivas (Pi e Mandelbrot) tiveram uma eficiéncia proxima do
ideal. Por outro lado, as aplica¢cdes com comunicago e sincronizagdo entre as threads (N-
queens e GOL) tém uma reducao na eficiéncia conforme o nimero de threads aumenta.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma anélise de desempenho de aplicacdes paralelas em uma ar-
quitetura de borda. Para tanto, executamos quatro aplicacdes no co-processador Epiphany
da Parallella board com diferentes nimeros de threads. Através dos experimentos, mos-
tramos que aplicacdes CPU-instensivas tem escalabilidade préxima do ideal, ao contrario
de aplicacdes que possuem comuni¢do e sincronizacao entre as threads . Por fim, como
trabalhos futuros, pretendemos explorar diferentes aplicacdes e também investigar o im-
pacto do mapeamento de threads no respectivo co-processador.
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