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Abstract. In this paper, we aimed at analyzing the feasibility and energy effici-
ency when using an unconventional cluster of ARM processors to execute a sci-
entific application. For this purpose, we used Ondes3D to simulate geophysical
events. We present a comparison using different compilation flags and distinct
values for the processors frequency. It was possible to observe gains of up to
54.24% in Time-to-Solution and 53.24% in Energy-to-Solution when compared
to executing the application without any prior optimization. This suggests that
it is possible to exploit this platform through the correct cluster configuration to
get a good balance between performance and energy efficiency.

Resumo. Neste artigo buscamos analisar a viabilidade e a eficiência energética
ao utilizar um cluster não convencional de processadores ARM para executar
uma aplicação cientı́fica real. Utilizamos, para este fim, o Ondes3D que permite
simular eventos geofı́sicos. Apresentamos um comparativo entre a execução
da aplicação empregando diferentes flags de compilação e diferentes valores
para a frequência do processador. Os resultados demonstraram ganhos de até
54.24% no tempo para a solução e 53.24% na energia para a solução, quando
comparado com a execução sem nenhuma otimização. Estes resultados apon-
tam que é possı́vel explorar tal plataforma através da correta configuração do
ambiente para se obter um bom equilı́brio entre desempenho e custo energético.

1. Introdução
A relação entre desempenho e consumo de energia em HPC (High Performance Compu-
ting) é um tema que vem sendo amplamente discutido. Isso acontece devido a busca de
um modelo ou de alternativas que permitam a construção de clusters e supercomputado-
res que apresentem, ao mesmo tempo, grande poder de processamento e o uso moderado
de recursos energéticos.

Pesquisas descrevem a eficiência energética na utilização de processadores de
baixo consumo quando comparados com arquiteturas tradicionais no processamento
de benchmarks conhecidos [Padoin et al. 2012b, Padoin et al. 2012a, Padoin et al. 2014].
Nesse contexto, processadores baseados em diferentes versões da arquitetura ARM vêm
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sendo cada vez mais utilizados como base para a construção de clusters de alto desem-
penho. Esse crescimento é motivado principalmente pelo custo acessı́vel e pelo baixo
consumo de energia apresentado por esta famı́lia de processadores.

Neste trabalho buscamos relacionar o custo energético com o tempo de execução
de uma aplicação de simulação geofı́sica chamada Ondes3D [Dupros et al. 2008]. Para
isso foi utilizado um cluster construı́do com processadores ARM Allwinner A20
[Allwinner 2013] de baixo consumo, presente na plataforma de desenvolvimento Cubi-
etruck [Cubieboard 2015].

Abordamos o impacto da utilização de diferentes quantidades de nós para
a simulação, combinando diferentes diretivas de compilação e definindo diferentes
frequências de operação para o processador. A execução do Ondes3D demanda grande
quantidade de processamento e troca de dados, o que permite uma análise mais ampla
e próxima a uma situação real, se comparada aos conjuntos de testes tradicionais com
benchmarks.

O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta trabalhos relaci-
onados a utilização de processadores de baixo consumo para processamento de alto de-
sempenho. Nas seções 3 e 4 a arquitetura ARM utilizada e a aplicação para simulação de
modelos geofı́sicos são brevemente descritas. As métricas de avaliação e os experimen-
tos são abordados na Seção 5. O ambiente e os resultados são apresentados e analisados
na Seção 6. Por fim, a Seção 7 conclui este trabalho e aponta perspectivas de trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados
A busca por alternativas, em HPC, que obtenham uma melhor relação entre consumo
de energia e desempenho vem sendo tema central de diversas pesquisas. Estas abordam
a construção de clusters não-convencionais baseados em arquiteturas ARM, comparati-
vos entre a execução de benchmarks em diferentes plataformas ARMs e a otimização de
aplicações para estas arquiteturas de baixo consumo.

[Ou et al. 2012] analisam clusters de processadores ARM (Cortex A9) e clusters
de processadores Intel x86 (Intel Core2-Q9400) quanto a eficiência energética e custo,
através de três aplicações com diferentes caracterı́sticas. Os resultados demonstram que é
possı́vel empregar ARMs na construção de data centers, e que estes apresentam mais van-
tagens para aplicações com baixo custo computacional. No entanto, aplicações compu-
tacionalmente intensivas apresentaram menos vantagens pois o número de processadores
ARM necessários para prover semelhante desempenho é maior.

Restrições no consumo de energia são impostas para se atingir o exascale
[Reed and Dongarra 2015]. Alternativas não convencionais, como o uso de processado-
res ARM, estão sendo estudadas para determinar sua aplicabilidade em aplicações HPC.
[Padoin et al. 2012b] avaliam três métricas: Time-to-Solution, Peak-Power e Energy-to-
Solution, na perspectiva do usuário, a partir das quais conclui que o emprego de pro-
cessadores de baixo consumo ainda é questionável para aplicações computacionalmente
intensivas.

No mesmo sentido, [Padoin et al. 2014] estudam o uso de processadores de baixo
consumo buscando alternativas que não reduzam o desempenho computacional. Através
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dos experimentos, onde são comparados 6 diferentes processadores ARM, fica demons-
trado que ajustes na compilação das aplicações para melhor explorar essa arquitetura per-
mitem obter o melhor desempenho oferecido pelos MPSoCs baseados em ARM.

Em [Laurenzano et al. 2014] é apresentada uma análise sobre o impacto dos pro-
cessadores ARM em benchmarks computacionais de diferentes tipos. Os resultados in-
dicam que a eficiência energética de sistemas com essa arquitetura pode variar de acordo
com as caracterı́sticas computacionais e com as caracterı́sticas de memória da aplicação.
Esta variabilidade pode ser atribuı́da a dois subsistemas do processador: a unidade de
ponto flutuante/SIMD e a interação com o subsistema de memória.

[Göddeke et al. 2014] avaliam a eficiência de processadores de baixo consumo,
utilizando a arquitetura ARM v7-A na resolução de equações diferenciais parciais, pre-
sentes em diferentes problemas da fı́sica, matemática e engenharia. Nas aplicações uti-
lizadas algumas considerações foram tomadas, como a validação da escalabilidade. Os
resultados obtidos, ao medir a escalabilidade fraca e forte das aplicações, observou-se
uma superioridade do cluster de ARM em eficiência energética por um fator de até 2.5⇥
sobre o cluster de processadores x86. Ao final concluiu-se que são possı́veis reduções
substanciais no consumo de energia, com moderadas quedas de desempenho.

Discussão e motivação deste trabalho
Avaliar a viabilidade de execução de uma aplicação cientı́fica real com alto custo de pro-
cessamento em clusters não convencionais, permite a obtenção de informações sobre o
desempenho do processador quando estão presentes combinações de diferentes carac-
terı́sticas, comumente avaliadas individualmente em benchmarks cientı́ficos conhecidos.

Como forma de avaliar os resultados obtidos foram utilizadas as métricas apresen-
tadas em trabalhos anteriores: Time-to-Solution e Energy-to-Solution. Além disso, foram
utilizadas diretivas de compilação visando a melhoria no desempenho da aplicação para
a plataforma de destino, sendo que as configurações de frequência de operação do pro-
cessador também foram modificadas buscando uma combinação ideal para o cluster e a
aplicação em uso.

3. Processadores ARM
Os processadores baseados nas arquiteturas ARM vêm gradativamente ganhando popu-
laridade, principalmente devido ao baixo consumo de energia aliado ao poder compu-
tacional oferecido. Essa relação resulta em uma ótima eficiência energética, tornando
processadores ARM uma alternativa para diferentes segmentos de mercado, como o setor
de dispositivos móveis e de automação.

A famı́lia de arquiteturas ARM tem como principais caracterı́sticas a similari-
dade com arquiteturas RISC (Reduced Instruction Set Computer), suporte à OOO (Out-
of-Order Exectution), e em suas versões mais recentes (ARMv7 e ARMv8) apresenta uma
unidade vetorial SIMD (Single Instruction, Multiple Data) chamada NEON [ARM 2015].
Na arquitetura ARMv8, a unidade NEON oferece suporte ao cálculo de valores com ponto
flutuante de precisão dupla, funcionalidade não presente em especificações anteriores que
permitem apenas o cálculo de números inteiros [Cebrián et al. 2014].

Neste artigo utilizamos um processador da famı́lia ARM CortexTM-A7, desen-
volvido pela Allwinner [Allwinner 2015], denominado ARM A20. Algumas das carac-
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terı́sticas presentes nesta famı́lia de processadores de baixo consumo são: suporte a até
quatro cores, com cache L1 de dados e instruções variando de 8 KB a 64 KB; cache L2
de tamanhos variáveis de 128 a 1024KB; suporte a SIMD (Single Instruction Multiple
Data) com o coprocessador NEON e suporte a ponto flutuante com a arquitetura VFPv4
da ARM [Cortex-A7 2013]. A Figura 1 apresenta a organização arquitetural de processa-
dores da famı́lia ARM CortexTM-A7.

Figura 1. Diagrama de blocos da famı́lia ARMv7 [Cortex-A7 2013].

A especificação do processador ARM utilizado neste trabalho – SoC (System on
Chip) A20 – possui dois cores, com 32 KB de cache de instruções e 32 KB para da-
dos. Sendo que este possui suporte a memória DDR3, DDR3L e DDR2. O proces-
samento gráfico é feito por uma GPU Mali400 MP2 integrada com suporte a OpenGL
2.0 [Allwinner 2013].

Esse processador possui frequência de operação de 1.01 GHz, com suporte a
DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling), o que permite ao processador au-
mentar ou diminuir a frequência de operação de acordo com a necessidade ou com as
configurações definidas pelo usuário. Esta funcionalidade pode acarretar em economia de
energia, quando não há processamento, e maior desempenho, quando há processamento
útil a ser feito [Allwinner 2013].

4. Aplicação de Simulação Geofı́sica Ondes3D

Ondes3D é um simulador de ondas sı́smicas utilizado para estimar danos futuros ocasio-
nados por terremotos [Dupros et al. 2010]. Detalhes sobre o modelo e sua implementação
em C podem ser conferidos no artigo [Dupros et al. 2010]. Esta aplicação simula
modelos de propagação de ondas sı́smicas em um espaço tridimensional, através
de equações de elastodinâmica, utilizando o método de diferenças finitas explı́citas
[Appel and Petersson 2009].

Na paralelização, a simulação de ondas sı́smicas é particionada utilizando
decomposição cartesiana em MPI. Cada processador soluciona parte do subproblema,
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atualizando o campo da onda dentro da sua porção da grade e trocando informações com
os vizinhos relativo as bordas [Dupros et al. 2008]. Porém, ao simular uma região de
espaço limitada, é necessário tratar condições de borda, para absorver a energia que sai
desta região simulada [Tesser et al. 2014].

O tamanho do problema simulado é determinado pela quantidade de timesteps e
pelo tamanho da malha x ⇥ y ⇥ z. Os testes conduzidos neste artigo consideraram 100
timesteps, cada um representando 0.008 segundos na simulação. A malha utilizada possui
dimensões 200⇥ 200⇥ 200.

5. Metodologia de Avaliação Utilizando Time-to-Solution e Energy-to-Solution

As métricas utilizadas na avaliação foram o tempo de execução (Time-to-Solution) e o
consumo de energia para a solução (Energy-to-Solution). Nos testes cujo objetivo era
medir o tempo médio de execução e o consumo de energia, a simulação geofı́sica foi exe-
cutada com 4, 8 e 16 cores. A distribuição de tarefas entre os cores foi a ideal em relação a
alocação de recursos, isto é, tarefas são distribuı́das visando ocupar os dois cores de cada
nó. A equação 1 permite obter a quantidade de energia gasta no processamento (Energy-
to-solution). Nela, P é a potência consumida no instante t, e �t é de 1s [Keller 2012].

E =

Z tfinal

tinicio

P (t)dt ⇡
tfinalX

tinicio

P (t)�t (1)

Cada experimento foi repetido 10 vezes, diminuindo a possibilidade que erros
de medição mudem a interpretação dos resultados. Assumindo uma distribuição padrão
(t-student), a probabilidade que a média verdadeira esteja entre os limites inferiores e
superiores do intervalo confiança é de 95%. Estes limites são equivalentes a duas vezes o
desvio padrão dividido pela raiz quadrada do número de medições.

Utilização de flags de compilação

Considerando os resultados obtidos em [Padoin et al. 2012a], também foram realizados
testes utilizando a melhor combinação de diretivas de compilação apontada pelos auto-
res por obterem os melhores resultados: flag de otimização (-O3) e as flags especı́ficas
para a plataforma ARM (-march=armv7-a -mtune=cortex-a7 -mfpu=neon

-ftree-vectorize).

Variando a frequência do processador

O processador ARM utilizado possui suporte à Dynamic Voltage and Frequency Scaling
(DVFS) o que possibilita fazer uso da ferramenta CPUFreq [CPUFreq 2015], responsável
por aumentar ou diminuir a frequência de operação do SoC. A frequência do processador
pode ser configurada manualmente ou utilizar um perfil pré-estabelecido pelo sistema,
denominado governor. Estes perfis definem as caracterı́sticas de energia da CPU, o que
afeta diretamente o desempenho. Cada governor possui um comportamento e propósito
único, e é mais recomendado para determinada carga de trabalho. Neste contexto foram
analisados os perfis: performance e powersave.
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O perfil performance define que o processador irá utilizar uma frequência de
operação voltada para o alto desempenho, que no caso do A20 é de 912 MHz. O CPUFreq
não utiliza o máximo por medida de segurança definidas na BIOS da plataforma. Por sua
vez, o perfil powersave apresenta comportamento oposto ao performance, ou seja, ele irá
utilizar a frequência definida no arquivo de configuração de frequências do sistema para
o perfil powersave, que neste caso é de 720 MHz.

6. Resultados dos Experimentos
Nesta Seção são apresentados a plataforma experimental e os resultados obtidos a partir
dos experimentos, considerando as métricas descritas na Seção 5. Também são analisados
o impacto das flags de compilação nestas métricas, e o impacto dos perfis de frequência
de CPU suportados pela plataforma.

6.1. Descrição da Plataforma
Todos os experimentos foram conduzidos no cluster Yggdrasil composto por processado-
res ARM de baixo consumo. A configuração completa está descrita na Tabela 1, incluindo
o somatório do total de processadores, cores, memória e armazenamento para o cluster
como um todo.

Um Nó Cluster (⇥8)
Fabricante Allwinner
Processador ARM Cortex-A7 1 GHz
Processadores 1 8
Núcleos cores 2 16
L1 Cache de instruções 32KB (por core)
L1 Cache de dados 32KB (por core)
L2 Cache 256KB (compartilhado)
Memória 2 GBytes DDR3 480 MHz 16 GBytes
Armazenamento 8 GBytes NAND 64 GBytes
Sistema Operacional Ubuntu 14.04 LTS ARM
Kernel Linux 3.4.61
GCC gcc 4.8.3
MPI OpenMPI 1.6.5
Rede Gigabit Ethernet

Tabela 1. Configuração de um nó do cluster Yggdrasil, e somatório para o total
de oito nós interconectados por um switch gigabit dedicado.

6.2. Visão Geral do Desempenho Obtido
A Figura 6.2 mostra o speedup obtido com a melhor combinação de diretivas de
compilação, conforme será demonstrado na Seção 6.3 a seguir. No gráfico, é possı́vel
observar que, aumentando o número de cores empregados na simulação do problema, o
speedup (linha com sı́mbolo ⇥) vai afastando-se do ideal (linha sem marcação). Empre-
gando 2 nós (4 cores) o speedup foi de 3, 90. Com 4 nós (8 cores) foi de 6, 80 e utilizando
todos os 8 nós (16 cores) foi de 12, 37. A distância em relação ao speedup ideal pode
ter várias origens: peso da comunicação entre os processos, que é bloqueante; utilização

-------------------- WSCAD 2015 - XVI Simpósio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho  --------------------

-----   (WSCAD 2015)  -----         233                         -----



de dois cores por nó, que pode sobrecarregar a interconexão entre os nós e prejudicar os
acessos à memória, entre outras. Mesmo assim, observa-se que embora a distância do
ideal aumente conforme se aumenta a quantidade de cores, o comportamento da melhor
versão paralela se mantém linear. Como o objetivo deste trabalho é analisar as métricas
Time-to-Solution e Energy-to-Solution, as próximas seções detalham a relação entre o
aumento do número de cores e tais métricas.

4

8

12

16

4 8 12 16
Número de cores

Sp
ee

du
p

Figura 2. Speedup observado nos testes com o uso das diretivas de compilação.

6.3. Análise do Impacto das Diretivas de Compilação

Time-to-Solution

A Figura 3(a) apresenta os tempos de execução médios para as diferentes abordagens. Em
abscissa, temos a quantidade de cores utilizada nos experimentos, podendo ser 4, 8 ou 16.
Em ordenada, temos os tempos médios de execução em minutos. As marcações nas linhas
no gráfico representam as diferentes abordagens. O tempo considerado inicial (Base –
marcado com cı́rculos) é baseado na execução do Ondes3D sem nenhuma otimização,
enquanto que as outras abordagens representam as diferentes otimizações. A análise desta
figura permite observar que o ganho de desempenho com o uso das flags de compilação
foi de 54, 24% ao utilizar 2 nós (4 cores), 51, 62% com 4 nós (8 cores) e 49, 99% com 8
nós (16 cores) quando considera-se que o tempo de referência é a execução do Ondes3D
sem nenhuma otimização.

Os resultados apresentados na Figura 3(a), confirmam o observado por
[Padoin et al. 2012a] nos testes com diferentes benchmarks, que o simples uso da flag
-O3 proporciona grandes ganhos de desempenho mesmo ao executar uma aplicação real
como o Ondes3D. Por outro lado o uso de diretivas especı́ficas para ARM apresentam
apenas uma pequena redução do tempo de execução.

O uso da unidade NEON também não apresentou grande diferença no tempo de
execução, o que era esperado, visto que a mesma somente possui suporte para operações
envolvendo números inteiros nesta versão da arquitetura e, considerando a natureza da
aplicação, a maioria das operações envolvem ponto flutuante. Estas pequenas diferenças
podem ser observadas nos tempos médios apresentados na Tabela 2.

-------------------- WSCAD 2015 - XVI Simpósio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho  --------------------

-----   (WSCAD 2015)  -----         234                         -----



●

●

●20

40

60

4 8 12 16
Número de cores

Te
m

po
 d

e 
ex

ec
uç

ão
 (m

in
ut

os
)

● Base −O3 −O3 + ARM Flags −O3 + ARM Flags + NEON

(a) Time-to-Solution

●

●

●

7500

10000

12500

15000

17500

4 8 12 16
Número de cores

En
er

gy
−t

o−
so

lu
tio

n 
(J

ou
le

s)

● Base −O3 −O3 + ARM Flags −O3 + ARM Flags + NEON

(b) Energy-to-Solution

Figura 3. Impacto das diferentes flags no tempo e energia para solução.

4 cores (minutos) 8 cores (minutos) 16 cores (minutos)

Base 69, 393 37, 658 20, 045
-O3 33, 409 19, 127 10, 435
-O3 + ARM Flags 31, 841 18, 354 10, 074
-O3 + ARM Flags + NEON 31, 751 18, 221 10, 024

Tabela 2. Time-to-Solution utilizando as diferentes flags de compilação.

Energy-to-Solution

A Figura 3(b) apresenta a média da estimativa da métrica Energy-to-Solution para as di-
ferentes abordagens, variando-se a quantidade de cores nos experimentos. As estimativas
são feitas baseando-se em medidas realizadas em apenas um dos nós, e em seguida se
extrapolando através da multiplicação pela quantidade de nós de fato utilizados no ex-
perimento. Como no gráfico da Figura 3(a), o tempo de base (marcado com cı́rculos)
é baseado na execução do Ondes3D sem nenhuma otimização. A análise da métrica
Energy-to-Solution permite verificar qual o consumo total de energia do cluster durante
a execução da aplicação. A redução de consumo observada foi de 53, 24% ao utilizar
apenas 2 nós (4 cores), 48, 37% utilizando 4 nós (8 cores) e 46, 50% ao utilizar todos os
8 nós (16 cores) do ambiente, conforme demonstra a Figura 3(b), utilizando como base
a energia gasta pela aplicação sem nenhuma otimização. Quando a utilização da unidade
NEON, que permite a realização de operações SIMD em inteiros, foi habilitada durante
a compilação do código, os resultados não apresentaram grandes diferenças no quesito
consumo de energia. Isto indica que o cálculo de números inteiros, do Ondes3D, não
apresenta carga significativa para o sistema.

A Tabela 3 apresenta a estimativa de energia gasta para a solução considerando
cada um dos experimentos. A melhor relação Energy-to-Solution observada em todos os
casos foi ao habilitar todas as flags (-O3 -march=armv7-a -mtune=cortex-a7

-mfpu=neon -ftree-vectorize).
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4 cores (Joules) 8 cores (Joules) 16 cores (Joules)

Base 15789, 352 17700, 002 19006, 241
-O3 7823, 696 9515, 459 10469, 231
-O3 + ARM Flags 7408, 087 9159, 194 10154, 453
-O3 + ARM Flags + NEON 7383, 493 9138, 861 10168, 053

Tabela 3. Energy-to-Solution utilizando as diferentes flags de compilação.

6.4. Análise do Impacto dos Perfis de Frequência
Time-to-Solution

A Figura 4(a) apresenta os tempos de execução médios para as diferentes abordagens. Em
abscissa, temos a quantidade de cores utilizada nos experimentos, podendo ser 4, 8 ou 16.
Em ordenada, temos os tempos médios de execução em minutos. As diferentes marcações
no gráfico representam os perfis de frequência powersave (marcado com triângulos) e
performance (marcado com cı́rculos). Nesta Figura é possı́vel observar que o tempo de
execução (Time-to-Solution) foi influenciado negativamente pelo uso do perfil powersave.
Tendo como base para comparação o perfil performance, o tempo de execução aumentou
26, 38% para 4 cores, 21, 61% para 8 cores e 22, 65% para 16 cores.
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Figura 4. Impacto dos diferentes perfis de frequência no tempo e energia para
solução.

A Tabela 4 apresenta a diferença, em minutos, para a execução de cada experi-
mento envolvendo 4, 8 e 16 cores empregando os perfis de frequência previamente des-
critos. É possı́vel notar que a diferença na métrica Time-to-Solution entre os dois perfis
diminui conforme a quantidade de cores aumenta.

Energy-to-Solution

Do ponto de vista energia para a solução (Energy-to-Solution) não houve diferença sig-
nificativa entre as abordagens, conforme ilustra a Figura 4(b). A Tabela 5 suporta esta
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4 cores (minutos) 8 cores (minutos) 16 cores (minutos)

Performance 31, 458 18, 798 10, 339
Powersave 39, 754 22, 657 12, 550

Tabela 4. Time-to-Solution utilizando os diferentes perfis de frequência.

afirmação ao apresentar os resultados dos experimentos envolvendo 4, 8 e 16 cores com
os perfis de frequência previamente descritos. Os resultados são semelhantes pois há um
equilı́brio entre a frequência e o tempo de processamento, isto é, quando a frequência foi
reduzida o processador passou mais tempo computando a simulação e quando esta foi
aumentada o tempo de processamento diminuiu.

4 cores (Joules) 8 cores (Joules) 16 cores (Joules)

Performance 7716, 362 9351, 849 10415, 242
Powersave 7658, 830 9371, 098 10406, 959

Tabela 5. Energy-to-solution utilizando os diferentes perfis de frequência.

7. Conclusões e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusões

Neste artigo, demonstramos que é viável empregar um cluster de baixo consumo para exe-
cutar aplicações cientı́ficas, como o simulador de modelos geofı́sicos Ondes3D. A correta
configuração da aplicação durante a compilação, através do uso de flags de otimização
e flags especı́ficas para a plataforma demonstraram uma redução no tempo de execução
(Time-to-Solution) de até 54.24% com 2 nós (4 cores).

Considerando o consumo total de energia para a solução (Energy-to-Solution),
utilizando as flags de compilação especı́ficas para plataformas ARM e flags de otimização,
observou-se redução de consumo de até 53.24% ao utilizar 2 nós (4 cores) do ambiente.

Em relação ao uso dos perfis de frequência (configuração do CPUFreq) os resul-
tados demonstram um aumento de até 26.38%, no tempo de processamento utilizando
4 cores ao utilizar o governor powersave. Por outro lado, o gasto energético de ambos
não teve diferença significativa, ou seja, o processador apresentou um gasto de energia
instantâneo menor ao trabalhar com uma frequência menor, porém passou mais tempo
executando a tarefa. Sendo assim, é possı́vel concluir que a diminuição da frequência
é uma ferramenta útil para quando o processador está em idle, sem carga de trabalho
significativa, não sendo eficiente para aplicações reais na plataforma testada.

7.2. Trabalhos Futuros

Dando continuidade a este trabalho, uma análise das comunicações pode ser feita, bus-
cando determinar o impacto destas sobre as métricas Energy-to-Solution e Time-to-
Solution, em um cluster de ARMs. Pretende-se também analisar outras aplicações, com
focos distintos do Ondes3D, tendo pelo menos um representante com comportamento
compute-bound e outro communication-bound.
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Como o objetivo deste trabalho estava na avaliação de desempenho em um cluster
de processadores ARM e na escolha de configurações e parâmetros que venham a otimi-
zar seu funcionamento para a aplicação em questão, não abordamos a comparação deste
com um cluster tipicamente utilizado para tais simulações. Este compativo caracteriza-se
como trabalho futuro.
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and cost-efficiency analysis of arm-based clusters. In 2012 12th IEEE/ACM Interna-
tional Symposium on Cluster, Cloud and Grid Computing (CCGrid), pages 115–123.
IEEE/ACM.

Padoin, E. L., de Oliveira, D. A. G., Velho, P., and Navaux, P. O. A. (2012a). Evaluating
Performance and Energy on ARM-based Clusters for High Performance Computing.
In 41st International Conference on Parallel Processing Workshops Evaluating, pages
165–172.

Padoin, E. L., de Oliveira, D. A. G., Velho, P., and Navaux, P. O. A. (2012b). Time-to-
Solution and Energy-to-Solution: A Comparison Between ARM anx Xeon. In 2012
Third Workshop on Applications for Multi-Core Architecture, pages 48–53. IEEE.

Padoin, E. L., Velho, P., de Oliveira, D. A. G., Navaux, P. O. A., and Mehaut, J.-F. (2014).
Tuning Performance and Energy Consumption of HPC Applications on ARM MP-
SoCs. In 5th Workshop on Applications for Multi-Core Architectures, pages 1–6.

Reed, D. A. and Dongarra, J. (2015). Exascale Computing and Big Data. Communications
of the ACM, 58(7):56–68.

Tesser, R. K., Pilla, L. L., Dupros, F., Navaux, P. O. A., Mehau, J.-F., and Mendes,
C. (2014). Improving the Performance of Seismic Wave Simulations with Dynamic
Load Balancing. Euromicro International Conference on Parallel, Distributed, and
Network-Based Processing, pages 196–203.

-------------------- WSCAD 2015 - XVI Simpósio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho  --------------------

-----   (WSCAD 2015)  -----         239                         -----


