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Abstract— This paper describes the specifications and
construction of the PINEA64 minicomputer cluster called
"PINE64" and compares the energy consumption and calculated
times in the execution of programs in different clusters. It refers to
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and calculation of the number of primes and greater prime than
there is in a range of 0 to 1000 million numbers.

Keywords- computer cluster, pineA64, architecture arm
master node, slave node, parallel programming

Digital Object Identifier (DOI):http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2018.1.1.468
ISBN: 978-0-9993443-1-6
ISSN: 2414-6390

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and
Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru. 1


mailto:ce.cruz@gmail.com

Cluster Pine64: construccion y comparacion del
rendimiento con otros clusteres de la universidad

César Martin Cruz Salazar, Bachiller?, Luis David Pastor Ferrer, Estudiante?
'Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Pert, ce.cruz@gmail.com
2Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Pert, luis.pastor@uni.pe

Resumen— Este trabajo describe las especificaciones y la
construccion del cluster de minicomputadores PINEA64 llamado
“PINEG64” por el nombre de la empresa que fabrica estas placas.
Evaliia y compara el consumo energético y tiempos calculados en
la ejecucion de programas entre diferentes clusteres. Los
programas que se considera son: El cdlculo del valor de PI y el
cdlculo de la cantidad de primos y primo mayor que hay en un
intervalo de 0 a 1000 millones de niimeros.

Palabras  clave—cluster de computadores, pineA64,
arquitectura arm, nodo maestro, nodo esclavo, programacion
paralela

I. INTRODUCCION

Este proyecto se realiz6 porque quieren responder las
siguientes interrogantes: ¢Es necesario pagar mucho dinero
para poder procesar programas complejos y ejecutarlos muy
rapidamente?, ;Cuénta diferencia hay entre computadores con
arquitectura x86 y computadores con arquitectura ARM?, (Es
necesaria la interconexién de muchos computadores para
conseguir un alto rendimiento?

Se busc6 muchas placas y se decidi6 por [1]. Eran placas
nuevas y baratas en el mercado el afio 2017. Entonces se
construy6 el clister usando placas pineA64 (figura 1). Este
claster (figura 2) se compar6 con otros cllsteres construidos
en la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima Perd. Es asi,
que se construy6 un clister con 32 nodos (cada nodo es una
placa pineA64) equivalente a 128 nucleos en total. De las
cuales un nodo (4 ndcleos) es el maestro y los demas nodos
(31 en total) son los esclavos.

I1. ESPECIFICACIONES DEL CLUSTER PINE64

A. Hardware

El clister se construyé de acuerdo a la configuracion
maestro/esclavo. Cada nodo consta de placas PineA64 que
cuenta con 2 Gigabytes de RAM, un sistema sobre un
chip(SOC, System on chip) Allwiner, que integra un
procesador quadcore ARM Cortex A53 de 1.2Ghz de una
arquitectura de 64 bits, un GPU Dual core Mali 400 MP2 con
salida HDMI. La placa contiene, un adaptador para puerto
Ethernet de 1000 Mbits y un adaptador de 2 puertos USB 2.0.
En la tabla 1, se muestra un resumen de las especificaciones
del PINEAG64. Se consider6 necesario instalar para la
refrigeracion varios ventiladores idénticos a lo mostrado en la
figura 3, asi como colocar disipadores metalicos sobre los
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chips de la placa. El Sistema operativo y archivos de datos se
grabaron en una tarjeta de memoria microSD de 16 Gigabytes
clase 10 que luego se colocé en una ranura acondicionada en
la placa.

Fig. 1 Placa PineA64

TABLA|
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLACA PINEAG4

SoC ALLWINER

CPU 1.2GHz quad-core ARM Cortex-A53

GPU Dual Core Mali 400 MP2

RAM 2GB DDR3 SDRAM
Ethernet Un jack 10/100/1000 RJ45

USB Dos conectores USB 2.0
Memoria Micro SD card slot
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Fig. 2 Cluster PINE64 de 128 nucleos.

Fig. 3 Ventilador usado en el clister PINE64.

B. Software

Se instald en una tarjeta microSD de 16Gb, el sistema
operativo Debian base (pine64-image-debianbase-310102bsp-
2) descargada del sitio oficial pine64.org. Se trata de una
version optimizada de la distribucion Debian GNU/Linux para
la PINEA64. Para la construccion y configuracion del clster
que se detalla a continuacion se considero las referencias [2],

(3], [4], [5] y [6].

111. CONFIGURACION DEL CLUSTER PINE64

A. Secred una carpetay se descargo el MPICH
mkdir mpich3

cd mpich3
mkdir build install

wget http://www.mpich.org/static/downloads/3.2/mpich-
3.2.tar.gz

B. Se extrajo el archivo en el directorio mpich3
tar xvfz mpich-3.2.tar.gz

cd build

/home/debian/mpich3/mpich-3.2/configure
prefix=/home/debian/mpich3/install

C. Instalacion de Fortran
sudo apt-get install gfortran
sudo make

sudo make install

cd
nano .profile

D. Se afadid una ruta para MPI dentro del archivo anterior
Export PATH="8PATH:/home/debian/mpich3/install/bin"
sudo reboot
mpiexec —n 1 hostname

E. Nodo esclavo.

Para crear el microSD del nodo esclavo se clon6 el microSD
del nodo maestro.

Se removio la microSD de la placa y se insertd en un
ordenador con sistema operativo. Luego, se utilizé el
programa Win32Disklmager para copiar una imagen ISO del
sistema operativo del nodo maestro. Posteriormente esta
imagen se copia al microSD del nodo esclavo para luego ser
montada en la ranura de microSD del nodo esclavo uno.

Una vez que se inserto el sistema clonado en el nodo esclavo
uno, se ejecutd el siguiente comando para modificar su IP, ya
que la que tenia era del nodo maestro.

debian@Mpine64:~$ sudo nano /etc/network/interfaces

Luego, se ejecutd el siguiente comando, para cambiar el
hostname del S.O. clonado.

debian@Mpine64:~$ set hostname S1pine64

Lo que dejaria la terminal del nodo esclavo de la siguiente
forma:

debian@S1pine64:~$

F. Instalacién del servidor NFS

Como se necesitaba una carpeta compartida a la que todos los
nodos puedan acceder para copiar, editar o borrar informacion,
se realizo la siguiente configuracion en el nodo maestro.
debian@Mpine64:~$ sudo apt-get install nfs-kernel-server
debian@Mpine64:~$ sudo mkdir /mnt/progsCPine64
debian@Mpine64:~$ nano /etc/exports

Se editd el siguiente archivo afiadiéndole la siguiente linea.

/mnt/progsCPine64 *(rw,sync,no_root_squash,
no_subtree_check)

Se modifico el acceso a la carpeta compartida
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debian@Mpine64:~$ sudo chmod-R 777 /mnt/progsCPine64/
Por ultimo, se aplicaron los siguientes cambios
debian@Mpine64:~$ sudo update-rc.d rpcbind enable
debian@Mpine64:~$ sudo service rpchind restart
debian@Mpine64:~$ sudo exportfs —a

debian@Mpine64:~$ sudo service nfs-kernel-server restart
G. Configuracion del servidor nfs para el nodo esclavo

Para poder compartir la carpeta con el nodo esclavo se
desarroll6 el siguiente script.

debian@S1pine64:~$ nano config.sh
#!/bin/bash

sudo apt-get update

sudo apt-get install nfs-common
sudo service rpcbind restart

sudo /usr/local/shin/resize_rootfs.sh
cd /mnt

sudo mkdir progsCPine64

df —h

Luego, se ejecutaron los siguientes comandos:
debian@S1pine64:~$ chmod +x config.sh
debian@S1pine64:~$ sh ./config.sh
debian@S1pine64:~$ sudo reboot

debian@S1pine64:~$ sudo nano /boot/uEnc.txt

Se cambi6, las siguientes direcciones de red y de placa en el

archivo ya que son la del nodo master:
ethaddr=00:06:dc:8b:b0:96
mac_addr=00:06:dc:8b:b0:96

Para montar el nodo esclavo cada vez que se reinicia

Ingresar:
$ sudo nano /etc/rc.local

Se afladieron las siguientes lineas de comandos.

#1bin/bash

sudo mount Mpine64:/mnt/progsCPine64 /mnt/progsCPine64
echo “mcs4663”

exit 0

Luego, con la finalidad de crear una llave publica y privada
para la interconexion de los nodos, se escribio los siguientes

comandos:

ssh-keygen
En el nodo maestro:

cat ~/.ssh/id_rsa.pub | ssh S1pine64 "cat
>> ssh/authorized keys"

En el nodo esclavo

$ sudo mount Mpine64:/mnt/progsCPine64
/mnt/progsCPine64/

$df-h
IV. RESULTADO DE EJECUCION DE PROGRAMAS EN EL
CLUSTER PINEG4
Se ejecutaron los siguientes programas:

cpid.c, calcula el valor de =m para 800 millones de
intervalos, de acuerdo al cédigo fuente dado en [7].

Mpiprimel1000m.c, calcula la cantidad de primos y el
nimero primo méas grande encontrados en el intervalo de 0 a
1000 millones, de acuerdo al codigo fuente dado en [7]. Ver
figuras 4 y 5.
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debian@Mpine64:~% mpiexec -f machinefile -n 128 /mnt/progsCPine64/cpi3
Process © of 128 is on Mpine64

Process 9 of 128 is on S9pine64

Process 39 of 128 is on S7pineé4d

44 of 128 is on S12pineé4d
76 of 128 is on S12pine&4d
38 of 128 is on S31lpineé4
188 of 128 is on S12pine64
62 of 128 is on S31pineé4d
94 of 128 is on S31pineé4
126 of 128 is on S31pine64
48 of 128 is on S17pine&4
806 of 128 is on S17pine64
112 of 128 is on S17pineé4
16 of 128 is on S17pineé4
54 of 128 is on S23pineé4
86 of 128 is on S23pine64
118 of 128 is on S23pine64
22 of 128 is on S23pineéd
59 of 128 is on S28pine&d
91 of 128 is on S28pine&4d
123 of 128 is on S28pine64
27 of 128 is on S28pineé4d
pi is approximately 3.1415926535898060, Error is ©.0060000000000129
wall clock time = ©.471497
debian@Mpineé4:~$

Fig. 4 Se muestra la ejecucion del programa (cpi3.c) de céalculo de & en
el cluster PINE64.

ebian@Mpine64:~% mpiexec -f machinefile -n 128 /mnt/progsCPine64/pl1066m
sing 128 tasks to scan 20@ numbers

Total primes 58847534

Jone. Largest prime is G
lallclock time elapsed: 181. seconds

Fig. 5 Se muestra la ejecucién del programa (mpiprime1000m.c) de
célculo de nimeros primos que se encuentran en el intervalo de 0 a 1000
millones en el clUster PINE64.

1. TABLAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS Y
COMPARATIVAS DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS
PROGRAMAS ANTES DESCRITO ENTRE EL CLUSTER PINEG4 Y

OTRAS MAQUINAS
TABLA 1l
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS MAQUINAS USADAS
Magquina Nucleos Procesador RAM
Claster DELL 8 XEON 2.4Ghz 16GB

P

Fig. 6 Cluster CHESS

Cluster CHESS* 64 i7-4790 3.4GHz | 64GB
Cluster PINE64 128 ARM 1.2GHz 64GB
*Figura 6.

TABLA IV

Méaquina

Potencia sin procesos en
ejecucion en Watts

POTENCIA CONSUMIDA EN ESTADO DE PROCESAMIENTO POR LAS

Cluster DELL 124,4
Cluster CHESS 250
Cluster PINE64 71,7

TABLAV

MAQUINAS USADAS

Magquina

Potencia con procesos
ejecutandose en Watts

Clister DELL

199,4

Claster CHESS

680
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TABLA 111
TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS PROGRAMAS ANTES DESCRITO EN CADA
MAQUINA

J— Tiempo (en

Maquina Programa segundos)
Claster CHESS cpi3 0,245
Claster CHESS mpiprime1000m 44,64
Cluster DELL cpi3 0,675
Cluster DELL mpiprime1000m 284,41
Cluster PINE64 cpi3 0,471
Cluster PINE6 mpiprime1000m 101,38

POTENCIA CONSUMIDA EN ESTADO STANDBY POR LAS MAQUINAS USADAS
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Con el fin de visualizar mejor los resultados mostrados en
las tablas se hicieron las siguientes graficas.

Tiempo de ejecucion del programa cpi3.c

i cseon (Y. -
5
g

S Clister PINEG4 —‘1’”1
citerciess (N0 245
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m Tiempo

Tiempo en segundos

Fig. 7 Gréfica de tiempos de ejecucion del programa cpi3.c (menor
tiempo es mejor rendimiento)

Tiempo de ejecucion del programa mpiprime1000m.c

Clister CHESS .‘“-62
Cluster PINEG4 -101 38
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Tiempo

u Tiempo

Maguinas

Fig. 8 Gréfica de tiempos de ejecucion del programa mpiprime1000m.c
(menor tiempo es mejor rendimiento)

Méaquinas vs Potencia(sin procesos en ejecucion)

"
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3
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S Clister PINEG4 . watts
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Fig. 9 Gréfica de Potencia consumida en Watts sin proceso en ejecucion
de los Clusteres

De los graficos se nota que el clister Chess es el mas
rapido que todos. Sin embargo, este clister consume mas
energia que los otros.

Potencia consumida al ejecutar el programa
mpiprime1000m.c

iseces (D
Clister PINEG4 -11‘1-2
Clisster DELL -1‘-”5'-4

0 200 400 600 800

m Potencia con procesa en
gjecucian| en watts

Maguinas

Potencia( con proceso en ejecucion) en watts

Fig. 10 Grafica de Potencia consumida en Watts con proceso en
ejecucion de los Clasteres

IV. CONCLUSIONES

Al analizar los resultados de las comparaciones vemos
que el cluster PINE64 tiene una potencia de cémputo que
supera al Cluster Dell de maquinas clésicas. Lo que demuestra
gue es una opcion valida a tomar en cuenta para Su uso
frecuente con fines educativos en la universidad.

Se verifica que el cluster PINE64 es de menor consumo
de energia que los otros clisteres considerados en este
comparativo. De esta manera, tiene un impacto ambiental
menor. El rendimiento se considera adecuado para los fines
académicos para los que fue desarrollado.
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