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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de desempenho dos algoritmos de ordenagio: Quicksort, Mergesort e
Bucketsort entre um cluster com 8 Tv'’s box (processador Arm Cortex-AS53 quad-core, de 1.8 GHz, e 2GB de memoria
RAM) e um um notebook Acer Aspire 5 (processador AMD Ryzen 7-5700U de oito ntcleos (16 threads), de 4.3 GHz, e
8GB de memoria RAM). As simulagdes dos algoritmos utilizam a biblioteca OpenMPI para implementar uma execugao
paralela aplicada em problemas de diferentes tamanhos com objetivo de analisar o desempenho computacional obtido e
verificar a capacidade operacional de utilizar um cluster embarcado de baixo custo através de tv 's box.

Palavras-chave: OpenMPI; Tv box; Cluster; Ordenacao de vetores.

1. INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica continua tem impulsionado o aumento exponencial do poder de
processamento dos computadores nos ultimos anos. No entanto, essa melhoria tem sido
acompanhada por um consideravel aumento na quantidade de dados a serem processados. Diante
desse panorama, a comunidade cientifica da computagdo estd fortemente empenhada na busca por
sistemas cada vez mais rapidos e eficientes (ULLER et al, 2020).

Em areas como Ciéncias Naturais ¢ Engenharia, a demanda por poder computacional ¢ ainda
maior. Simulagdes de problemas cientificos que envolvem grandes quantidades de dados requerem
um esfor¢co computacional consideravel. Um desempenho insuficiente dos sistemas pode resultar
em restricdes nas simulagdes e resultados imprecisos (TEZDUYAR et al, 1996). Portanto, manter o
poder de computagdo em constante crescimento, seguindo os principios da Lei de Moore, tem sido
um desafio para engenheiros e cientistas da computacdo (MOORE, 1965).

Para enfrentar problemas arquiteturais especificos, como a limita¢do na reducio do tamanho
dos transistores, o aumento da densidade de transistores em um Unico processador e questdes de

dissipagdo de energia e resfriamento, os designers de processadores comegaram a explorar a criacao
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de sistemas paralelos (PITANGA, 2008). Entretanto, ao invés de simplesmente aumentar o poder de
processamento de um tUnico nucleo, eles passaram a considerar a criagdo de processadores
multicores, que integram dois ou mais nicleos em um Unico circuito integrado. Além disso, a
utilizacao de clusters, onde dois ou mais computadores trabalham juntos em paralelo para executar
tarefas, tem se mostrado uma solugdo promissora para reduzir o tempo de processamento total de
aplicacdes computacionais complexas (PITANGA, 2008). Felizmente, existem atualmente varias
APIs e bibliotecas disponiveis para auxiliar no desenvolvimento de programas paralelos, como o
Message Passing Interface (MPI) e o Open Multi-Processing (OpenMP). Essas ferramentas
permitem um gerenciamento eficiente de memoria compartilhada, garantindo a consisténcia dos
calculos realizados pelos dispositivos (MALLON et al, 2009).

Além do poder de processamento, outro fator critico a ser considerado em um cluster € o
consumo de energia. Clusters com baixa eficiéncia energética podem comprometer o desempenho
computacional, tornando-se um obsticulo para aplicagdes intensivas. Nesse contexto, 0s
processadores ARM tém se destacado, gracas ao seu conjunto de instru¢des simplificado, resultando
em um desempenho energético superior, especialmente em projetos de sistemas embarcados (Z. Ou
et al, 2012). Motivado por esses desafios e oportunidades, este artigo apresenta um cluster de TV
Box, desenvolvido com base nessas premissas. Serdo discutidos o ambiente de desenvolvimento, as
simulagdes realizadas e a andlise dos resultados obtidos. O objetivo principal ¢ avaliar o
desempenho computacional e o consumo de energia desse cluster, contribuindo para a compreensao

e a aplicacao eficiente dessas tecnologias.

2. MATERIAL E METODOS

Para a andlise, foi montado um c/uster embarcado composto por oito noés de processamento.
Cada um desses nos consiste em uma 7V Box equipada com um processador Arm Cortex-A53
quad-core, com frequéncia maxima de 1.8 GHz, e 2GB de meméria RAM (Random Access
Memory). O Sistema Operacional original das 7Vs Box foi substituido pela distribuicdo Linux
Armbian, possibilitando a conexdo entre os dispositivos. Todas as requisi¢cdes de dados entre os nos
do cluster foram realizadas por meio do protocolo SSH (Secure Shell). A rede interna estabelecida
utiliza um switch modelo DGS-1210-10, fabricado pela D-Link, que permite a transmissao de dados
a uma velocidade de 100 Mbits/s.

O repositorio orientativo para a formatagdo e montagem do cluster com Tvs box pode ser
obtido no endereco: https://www.espacomaker-passos.com/laboratorios-e-materias-de-apoio.

Além do cluster, também foi utilizado um notebook Acer Aspire 5, equipado com um
processador AMD Ryzen 7-5700U de oito nucleos (16 threads), com frequéncia maxima de 4.3
GHz, e 8GB de memoéria RAM. O notebook possui o sistema operacional Ubuntu 22.04.2 LTS


https://www.espacomaker-passos.com/laboratorios-e-materias-de-apoio

x86 64, com kernel 5.19.0-46-generic. Sendo assim, essas duas plataformas distintas foram
utilizadas para possibilitar andlises comparativas do desempenho computacional do cluster
construido. Para os testes, foram implementados os algoritmos de ordenacdo Bucket Sort, Merge
Sort e Quick Sort, aplicados a ordenagao de vetores.

Para a paralelizag¢do das operacdes, foi utilizada a biblioteca OpenMPI. Os algoritmos foram
submetidos a ordenagdo de vetores de tamanhos variando de 25.000 a 100.000.000, e seus tempos

de execucao foram comparados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugdo dos algoritmos de ordenacao foram submetidos a uma variacdo de tamanho do
vetor e registrado o tempo de execug¢do em cada ambiente de simulacdo da analise. Embora o
notebook possua um processador mais poderoso (Ryzen 7-5700U), os tempos de execucdo nao
mostraram diferencas significativas em varias faixas de tamanhos de vetores, como mostrado
através das Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1 - Grafico de tempo de execucao do Bucket Sort nas diferentes plataformas
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Figura 2 - Gréfico de tempo de execucdo do Merge Sort nas diferentes plataformas
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Figura 3 - Grafico de tempo de execugdo do Quick Sort nas diferentes plataformas



Os resultados apontam que o desempenho do cluster ¢ promissor e capaz de lidar
eficientemente com esse tipo de algoritmo. Alguns casos de teste foram invalidados durante a
execugdo pela falta de memoria disponivel nas plataformas, € interessante notar que a diferenca de
memoria total disponivel no Cluster (16GB) contra a memoria do notebook (8GB) nao teve impacto

significativo para problemas dos tamanhos testados.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o cluster de TV Box ¢ uma
alternativa viavel para realizar tarefas de processamento intensivo, como a ordenagdo de grandes
conjuntos de dados. Embora o notebook Acer Aspire 5 possua um processador mais poderoso, o
cluster apresentou desempenho competitivo em relagdo ao tempo de execugdo dos algoritmos de
ordenagdo, demonstrando sua capacidade de processamento paralelo.

Entre os algoritmos analisados, constata-se: o Bucket Sort pode ser vantajoso quando ha
mais nucleos, aliando-o a outro algoritmo de ordenacdo que também seja eficiente, fazendo uma
divisdo uniforme da carga de trabalho entre eles. Para o Quicksort e Mergesort, por serem
algoritmos de divisdo e conquista, sdo mais simples de serem paralelizados, sendo vantajoso para o
aprendizado. Portanto, para os devidos fins, este trabalho, da disciplina de Computacdo de Alto

Desempenho, permitiu a associa¢ao da teoria e pratica.
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