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Resumen— El principal objetivo de este trabajo es
acercar la supercomputacién y el procesamiento pa-
ralelo a publicos no especializados mediante la cons-
truccién de un clister formado por Raspberry Pis,
al que hemos llamado Clipiter, que emula el funcio-
namiento de un supercomputador. Esta formado por
ocho nodos, ocho Raspberry Pis interconectadas en-
tre si para que puedan ejecutar trabajos en paralelo.
Para que sea mds sencillo mostrar cémo funciona, se
ha desarrollado una aplicacién web desde la que se
pueden lanzar aplicaciones paralelas y acceder a un
sistema de monitorizacién que permite ver el uso de
los recursos cuando se estan ejecutando. Desde dicha
aplicacién web también se puede acceder a un par de
videos educativos que tratan de manera muy divulga-
tiva los conceptos de supercomputacién y programa-
cién paralela.
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I. INTRODUCCION

Los supercomputadores son equipos informaticos
que estan compuestos por cientos o miles de proce-
sadores, junto con cantidades ingentes de memoria,
para ofrecer una elevada velocidad y capacidad de
calculo y de procesamiento de datos. Sin embargo,
estas maquinas y sus mecanismos y procesos sue-
len quedar muchas veces fuera de la comprension del
publico general. Por eso, el objetivo de este trabajo
es acercar este ambito de la informatica a personas
ajenas al mismo.

Para ello, se ha construido un pequeno clister con
Raspberry Pis con el nombre de Clupiter (mezcla
de las palabras Claster y Pi) que pretende ser una
réplica a pequena escala de un supercomputador.

La Raspberry Pi es un computador de placa redu-
cida de bajo coste y consumo usado muy habitual-
mente en entornos educativos |1], [2]. En concreto,
para la construccién de Clupiter se ha utilizado la
Raspberry Pi 4B, la version mas nueva del formato
Standard que estaba disponible en el momento de la
realizacién de este trabajo.

Las placas de Raspberry Pis se han conectado y
configurado para que puedan trabajar de forma co-
laborativa como si se tratase de un tunico equipo,
se ha evaluado su rendimiento y se ha desarrollado
una aplicacién web especifica que ayuda a demostrar
como se pueden utilizar los supercomputadores para
acelerar la ejecucién de aplicaciones computacional-
mente costosas.

El trabajo esté estructurado de la siguiente mane-
ra. En la seccién [I se hace un breve resumen de los
trabajos relacionados. En la seccion se expone el
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analisis de requisitos realizado, asi como las decisio-
nes de diseno hardware y software y el proceso de
configuracion de la infraestructura resultante. En la
seccién [[V] se lleva a cabo una evaluacién de rendi-
miento, utilizando para ello los NAS Parallel Bench-
marks (NPBs) [3]. La seccién|[V]describe la aplicacién
web desarrollada para ayudar a explicar el funciona-
miento de Clipiter. El articulo finaliza exponiendo
las conclusiones.

II. TRABAJO RELACIONADO

Las placas de Raspberry Pis incluyen todos los
circuitos esenciales, tales como CPUs (Central Pro-
cessing Unit), GPUs (Graphical Processing Unit) y
circuitos de entrada y salida, lo que las hacen muy
apropiadas para ser utilizadas en proyectos educati-
vos relacionados con la informética. Se han utiliza-
do, por ejemplo, para ensenar topicos como el trata-
miento de imdgenes [4], el procesamiento de senial [5],
algoritmos de control en tiempo real [6] o cibersegu-
ridad [7].

Maés vinculado con la tematica de este articu-
lo, existen en la bibliografia experiencias previas
en las que se han utilizado varias Raspberry Pis
para construir clisteres de bajo coste y consu-
mo que ayuden a entender los conceptos rela-
cionados con la computaciéon de altas prestacio-
nes. Algunos ejemplos son el clister Iridis-pi [8],
que consiste en 64 Raspberry Pis conectadas a
través de Ethernet y alojadas en un chasis cons-
truido con bloques Lego; la infraestructura Wee
Archie (https://www.archer2.ac.uk/community/
outreach/materials/wee_archie]), construida con
18 Raspberry Pis empaquetadas en una caja trans-
parente y que pretende ser la version reducida del su-
percomputador del EPPC (Edinburgh Parallel Com-
puter Center) ARCHER2; o el proyecto cluster cof-
fer 9], 16 Raspberry Pis ubicadas en un maletin
metélico portétil e interconectadas por una red Gi-
gabit Ethernet.

Las propuestas anteriores se diferencian funda-
mentalmente en el aspecto final del clister y la in-
formaciéon de monitorizaciéon que se puede obtener
durante la ejecucién de aplicaciones paralelas. En es-
te sentido, los puntos fuertes de Clipiter son dos: su
organizacién, ya que su hardware ha sido ensambla-
do para emular la estructura de un supercomputador
real; y su aplicaciéon web, que permite la ejecuciéon
y monitorizacién de forma sencilla y visual de to-
das las aplicaciones de los NAS Parallel Benchmarks
(NPBs) [3].

Fuera del ambito educativo, los clisteres de Rasp-
berry Pis han sido utilizados para un gran nimero de
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Tabla I: Coste total de Clupiter

Uds. Material Coste (€)
8 Raspberry Pi 4B 392,00

1 Switch Gigabit 33,60

1 USB Ethernet 23,00

2 Torres RPI 54,00

1 Ventilador 18,00

1 Fuente alimentacion 27,00

8 MicroSD 32GB 104,00

10 | Cables USB-C magnéticos 26,16

1 Step-up MT3608 1,79
Total 679,55

aplicaciones diferentes. Por mencionar algunos ejem-
plos, en [10] se utilizan para ejecutar algoritmos de
minerfa de datos, en [11] para acelerar la ejecucién
de un algoritmo de marca de agua paralelo, o en [12]
para monitorizar terrenos agricolas.

III. DiseNo DE CLUPITER

Antes de decidir los componentes hardware y soft-
ware del cluster se lleva a cabo un anélisis de requi-
sitos llegando a las siguientes conclusiones:

= Debe ser pequeno y manejable, descartando
estructuras donde los nodos queden “libres” y
“desperdigados”.

= Debe ser visualmente agradable y compren-
sible, con partes facilmente identificables, lo
mas aisladas y senalables posible.

= Todos los nodos deben estar conectados entre si
en una topologia N a N, es decir, la tipica de
un switch Ethernet.

= Debe ser capaz de ejecutar aplicaciones
MPT [13] genéricas.

= Debe ser sensato, empleando una calidad y can-
tidad de materiales adecuada a las expectati-
vas del mismo y utilizando componentes actua-
les con una buena relacién calidad/precio.

A continuacién se describen los componentes hard-
ware y software que se han seleccionado para cumplir
con esos requerimientos y la configuraciéon que se ha
llevado a cabo de los mismos.

A. Componentes hardware

La Tabla [[ resume los componentes hardware em-
pleados y su coste (sin IVA).

Se ha elegido como nodos del clister ocho Rasp-
berry Pis 4B. La CPU de este modelo es la Broadcom
BCM2711, un procesador con arquitectura ARMv8-
A y 4 nicleos Cortex-AT2, que funcionan a 1,5 GHz
y cuentan con 2 GB de memoria. La eleccién de es-
ta placa se ha basado en su reducido formato y su
bajo consumo y coste, lo que lo hace una solucién
idonea para este trabajo, que no requiere de hardwa-
re muy potente, sino méas bien de mucho hardware
poco potente que permita simular la estructura de
un supercomputador. Para cada Raspberry Pi se ha
adquirido una tarjeta MicroSD, necesaria para alma-
cenar el sistema operativo.

Los componentes del clister reciben la energia ne-
cesaria para su funcionamiento de una fuente de ali-
mentacion de 5V y 30A, resultando en una potencia
de 150W, que triplica los requisitos energéticos mini-
mos, y duplica los recomendados.

Para conectar los nodos se ha utilizado un switch
Gigabit Ethernet de 8 puertos que funciona a 5V, lo
que permite conectarlo directamente a la fuente de
alimentacién. Hay que tener en cuenta que el clister
debe poder ser accedido desde el exterior, por lo que
en realidad se necesitan 9 puertos. Para solucionar
este inconveniente se anade una adaptador USB 3.0
a Gigabit Ethernet que se conecta al nodo maestro
de Clupiter y es puenteado con la interfaz interna,
creando as{ un switch virtual de 9 puertos (ver Figu-
ra [1]).

Las Raspberry Pis se apilan verticalmente en dos
torres de 4 placas cada una para poder ser cablea-
das, accedidas y refrigeradas de forma sencilla. En-
tre las dos torres se ubica un ventilador de 120 mm,
que si bien no es imprescindible a efectos de disipa-
cién de calor, es interesante para realizar analogias
con la importancia de la refrigeracién en los super-
computadores reales. El ventilador elegido funciona
a 12V, sin embargo, alimentarlo a esa tensién haria
que funcionase a maxima potencia constantemente.
Para evitar esto, se emplea un step-up variable con
el que se mantiene el ventilador a una velocidad fija
y lo mas baja posible para rebajar el nivel de ruido.
La conexién eléctrica de estos componentes se puede
observar en la Figura

El resultado final del ensamblaje de todos estos
modulos hardware se puede observar en el render de
la Figura [3] Sobre esa imagen se pueden identificar
las multiples zonas del chasis. Comenzando por la
zona inferior tenemos la fuente de alimentacion y las
conexiones de los cables de corriente continua y al-
terna. En la zona superior se encuentra el switch, que
interconecta los ocho dispositivos entre si a 1 Gbps
en modo full duplezx. La zona intermedia estd ocupa-
da las dos torres de Raspberry Pis, orientadas con
las interfaces de entrada/salida hacia fuera, y que
son refrigeradas por el ventilador que las atraviesa.
La Figura [d] muestra una foto real de Clipiter y sus
conexiones.

B. Componentes software

Sobre el hardware descrito en la seccién ante-
rior se instalé el sistema operativo Arch Linux, una
distribucién de Linux ligera y flexible que dispo-
ne de una amplia documentaciéon en la Arch Wiki
(https://wiki.archlinux.org).

Para poder ejecutar codigos paralelos sobre Clupi-
ter utilizaremos MPI (Message Passing Interfa-
ce) |13], el estdndar de facto para la programacién
de los sistemas paralelos de memoria distribuida. En
este trabajo se emplea una implementacion libre de
MPI, OpenMPI, ya que es la libreria MPI que ofrece
Arch Linux en sus repositorios oficiales.

Adicionalmente, se desarrollé una aplicacién web
para monitorizar el estado e histérico del clister en
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Fig. 3: Infografia de Clupiter

tiempo real, y poder realizar explicaciones interacti-
vas acerca del funcionamiento de los programas MPI.
Esta aplicacion web se explicard en detalle en la Sec-

cién [Vl
C. Configuracion del clister

Para poder administrar el clister, es necesario que
a cada nodo se le asigne una direccion IP. Debido a
las caracteristicas del mismo, y especialmente a que
la conexién desde el exterior va a ser variable y no
siempre va a estar disponible, se configuran direccio-
nes IP estaticas en cada uno de los nodos, asi como

Fig. 4: Foto de Clupiter y sus conexiones

una direccion de gateway predeterminada, que algu-
nas veces estard activa y otras no.

Para poder lanzar aplicaciones MPI se crea una
cuenta de usuario denominada mpiuser. Ademds, se
configura la autenticacién no interactiva para SSH
mediante el uso del par de claves publica y privada.
La autenticacién no interactiva por clave privada es
necesaria para que el usuario mpiuser pueda estable-
cer conexiones SSH de forma desatendida con el resto



de nodos durante la ejecucion de programas MPI.

Finalmente, debido a que las llamadas al comando
mpirun para la ejecucién de trabajos MPI en multi-
ples nodos ejecutan el mismo comando en todos ellos,
debe existir algin tipo de almacenamiento compar-
tido montado con el mismo nombre en todos los no-
dos. Para satisfacer esta necesidad de almacenamien-
to compartido elegimos NFS (Network File System).
El servidor sera el nodo maestro y el resto seran clien-
tes.

En [14] se encuentra documentado en mayor de-
talle todo el proceso de configuracion, especificando
todos los comandos Linux utilizados para ello.

IV. EVALUACION DEL RENDIMIENTO

Una vez puesto en marcha el clister, se comprue-
ba su capacidad para ejecutar aplicaciones MPI y su
rendimiento. Si bien el rendimiento no es una priori-
dad, es conveniente realizar estas pruebas, especial-
mente para poder observar el impacto que tiene la
red de comunicaciones entre los nicleos de una sola
CPU (recordemos que cada una tiene 4 ntcleos), o
entre miltiples CPUs y memorias. Para ello se uti-
lizan los NAS Parallel Benchmarks (NPBs) [3], un
conjunto de tests de célculo numérico disenados por
la Divisién de Supercomputacion de la NASA para la
medida del rendimiento de supercomputadores. Las
Figuras [B} [6] y [7] muestran los resultados obtenidos,
expresados en millones de operaciones por segundo
(MOPS), para un subconjunto representativo de las
aplicaciones. Los resultados obtenidos con las otras
aplicaciones de los NPBs se pueden consultar en [14].

En concreto, se muestran los resultados para:

= CG (Conjugate Gradient): Resuelve sistemas de
ecuaciones lineales de matrices simétricas y defi-
nidas positivas utilizado el método iterativo del
gradiente conjugado.

» EP (Embarrassingly Parallel): Contiene un ker-
nel masivamente paralelo que sirve para propor-
cionar una estimacion de los limites del rendi-
miento en punto flotante.

= IS (Integer Sort): Ordena ntdmeros enteros.
Es 1til para comprobar tanto la velocidad de
céomputo con enteros como el rendimiennto de
las comunicaciones.

Las tres aplicaciones se han ejecutado con clase C,
se han realizado 5 ejecuciones de cada una y se ha
calculado la media. La linea vertical discontinua de
las gréficas senala la transicién de ejecucién en un
solo nodo (utilizando los 4 ntcleos) a ejecucién en
multiples nodos. Las comunicaciones intranodo se
realizaran via memoria compartida, mientras que las
comunicaciones internodo utilizaran la red Gigabit
Ethernet.

Como se puede apreciar, los resultados son exce-
lentes para EP que, por su naturaleza, permite ob-
tener un muy buen rendimiento en punto flotante.
Por otro lado, se nota un fuerte impacto al ejecutar
benchmarks que hacen un uso intensivo de las co-
municaciones entre nodos. Esto se puede apreciar en
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la grafica de IS, donde el rendimiento cae de forma
pronunciada en la ejecucién con dos nodos (es decir,
8 nicleos). En cuanto a CG, se puede ver que no so-
lo no se obtiene un mayor rendimiento pasando de
dos a cuatro ntcleos, sino que se pierde. Este efec-
to es debido al pequenio ancho de banda que ofrece
el tnico chip de memoria de cada Raspberry Pi. A
pesar de este comportamiento en las ejecuciones en
un unico nodo, cuando se ejecutan los kernels en me-
moria distribuida, el rendimiento si que aumenta. En
algunos casos, incluso, més que duplicando el rendi-
miento anterior, como por ejemplo ocurre al pasar de
16 a 32 ntcleos en CG y EP.



V. APLICACION WEB

El objetivo final de este trabajo es construir una
réplica a pequena escala de un supercomputador que
sirva para explicar el funcionamiento de un sistema
paralelo, asi como realizar demostraciones practicas,
tanto en directo como mediante videos, de su funcio-
namiento. Para ello se ha desarrollado una aplicacién
web desde la cual se podran ejecutar y monitorizar
los benchmarks discutidos en la seccién anterior, asi
como visualizar videos divulgativos sobre la compu-
tacion paralela.

Se ha elegido implementar esta funcionalidad como
una aplicacién web porque proporciona universidali-
dad (nos podremos conectar desde cualquier opera-
tivo) y sencillez. Para ejecutarla solamente serd ne-
cesario conectarse mediante un navegador a la direc-
cién del nodo maestro, que es el que aloja la aplica-
cién.

La tecnologia sobre la que se programa el backend
de la aplicacion web es nodejs, en concreto expressjs
(https://expressjs.com/es/), y se hace uso de las
APIs de Netdata y socket.io. La eleccién de socket.io
se realiza debido a la sencillez y elegancia que aporta
al cédigo, ya que desde la propia aplicaciéon web se
pueden hacer llamadas al backend con el mismo estilo
de programacién que en Android, resultando familiar
y sencillo. Por otro lado, Netdata [15] es un softwa-
re de monitorizacién gratuito y de cédigo abierto, de
facil configuracion e integracién, que permite obtener
informacién de los nodos de Clupiter en tiempo real.
Para emplear los datos que proporciona este softwa-
re, primero debe instalarse y activarse en cada uno
de los nodos del cluster.

La aplicacién web dispone de 3 pestanas: “Inicio”,
“Monitorizacién” y “Acerca de”. Desde la pestaia
de “Inicio” se puede acceder a dos videos didacticos
desarrollados especificamente para este proyecto. El
primero de ellos dura unos 6 minutos e introduce,
de manera muy divulgativa, el concepto de super-
computador, aportando contexto histérico y cifras
acerca de la capacidad de estas infraestructuras, asi
como de sus utilidades y logros. Tras ello, se realiza
una descripcién de Clipiter y sus partes fundamen-
tales, y se relacionan con sus analogos en un super-
computador real. El segundo video, ya mas técnico,
dura unos 7 minutos y en él se introduce, median-
te animaciones ilustradas a mano, el funcionamiento
interno de un supercomputador, su necesidad en el
dia a dia, y las restricciones que tienen que superar
los programas paralelos, utilizando ejemplos senci-
llos y evitando los tecnicismos. Tras ello, se propor-
ciona una breve introduccion a las operaciones més
bésicas de MPI. Ambos videos se han alojado y sub-
titulado en YouTube y pueden reproducirse desde
las direcciones: https://youtu.be/o76-VPEWFCo y
https://youtu.be/ifOMWI_9xzM.

La pestana de “Monitorizacién” da acceso a una
pagina desde la que se pueden ejecutar cada uno de
los benchmarks de los NPBs (clase C), y observar su
salida por terminal, asi como ver en tiempo real el
impacto que la ejecuciéon de los mismos tiene sobre

la carga en los nodos y el trafico de red. Esta pdgina
de monitorizacion se muestra en la Figura (8} En la
parte superior se encuentran los medidores de uso de
CPU y el trafico de red de cada una de las Raspberry
Pis. En la parte inferior se encuentran los botones
para ejecutar los diferentes programas de prueba y
poder observar en tiempo real el impacto sobre los
diferentes nodos. En concreto, la figura estd mostran-
do la salida durante la ejecucién del kernel FT (Fast
Fourier Transform). Gracias a esta monitorizacién se
puede observar que durante la ejecucién de esta apli-
cacién todos los nodos trabajan en paralelo y se van
alternando las fases de comunicacién y computacion.

Finalmente, en la pestana “Acerca de” se inclu-
ye, entre otra informacién, una breve descripcién de
Clupiter.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado Clipiter, un su-
percomputador en miniatura con todas sus secciones
bien diferenciadas y extrapolables a un supercompu-
tador real.

A pesar de que el rendimiento y la escalabilidad
no son buenos (las Raspberry Pis no estén disenadas
para ser un computador especialmente eficaz en este
sentido), Cliipiter permite ejecutar programas para-
lelos y comprobar cémo son capaces de cooperar los
diferentes componentes hardware del sistema para
acelerar la ejecucion de aplicaciones cientificas y de
ingenierfa. Al fin y al cabo, esto es lo que se perseguia
como objetivo final de este proyecto.

Clupiter estda actualmente disponible en la ”Sa-
la Demostrador Tecnolégico”del Centro de Inves-
tigaciéon en Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (CITIC, https://citic.udc.es/
demostrador-tecnologico/)) de la Universidade da
Coruna como herramienta divulgativa, y se utiliza en
las visitas al centro de, entre otro publico, estudian-
tes de secundaria.

Todos los recursos relacionados con este trabajo,
incluido el cédigo de la aplicacién web, se encuen-
tran disponibles en la direccién https://github.
com/forcegk/GEI_TFG| bajo licencia MIT.
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