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Abstract. Clusters for high-performance parallel programming can pose a significant
challenge for low-budget research projects. With this in mind, this paper proposes a
Banana Pi single-board cluster as a financially viable solution for use in research
and education. The paper also presents a comparison with another Raspberry Pi-
based cluster developed in the past by the same group. During testing, it was possible
to evaluate results that assess the performance and scalability of NAS benchmark
applications. A maximum speedup of 13.18 was achieved with 165% efficiency using
8 cores for the class-B CG workload.

Resumo. Clusters para programagdo paralela de alto desempenho podem ser um
grande problema para projetos de pesquisas com baixo orcamento. Pensando nisso,
esse artigo propoe um cluster de Banana Pi single boards como solugdo vidvel fi-
nanceiramente para uso em pesquisa e ensino. O artigo apresenta também uma
comparag¢do com outro cluster baseado em Raspberry Pi desenvolvido no passado
pelo mesmo grupo. Durante os testes, foi possivel avaliar resultados que verificam
o desempenho e escalabilidade de aplicacoes do NAS benchmarks. Um speedup
mdximo de 13.18 foi alcancado com uma eficiéncia de 165% com 8 niicleos para
a carga CG de classe B.

1. Introducao

A computacgdo paralela (Huang, 2022) ¢ uma forma de diminuir o tempo de processamento
de um algoritmo, executando diversos trechos de um cddigo simultaneamente. Além disso, a
mesma tem potencial de utilizar melhor a capacidade computacional de uma determinada arqui-
tetura de hardware. Entretanto, as arquiteturas de computadores para alto desempenho acabam
tendo um alto custo de aquisi¢ao para executar cddigos com um alto nivel de paralelismo. Uma
alternativa mais acessivel sdo os clusters de computadores.

Um cluster (Yeo et al., 2006) é um conjunto de computadores independentes que sao
interconectados e trabalham em conjunto para executar processos. Assim, é habitual utilizar
clusters compostos por computadores pessoais ou servidores de maior desempenho. Entdo, a
ideia central € utilizar desses computadores para que, interconectados a uma rede de alto de-
sempenho, aumentem o poder de processamento, a capacidade de armazenamento e a eficiéncia
do sistema.
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No entanto, um problema recorrente € a falta de recursos para a aquisi¢ao de clusters
de alto desempenho. Nesse artigo, busca-se uma solucdo mais vidvel de cluster para pesquisas
cientificas, com viés educacional, que exploram o paralelismo como estratégia para aumento
do desempenho. Assim, para atingir esse objetivo esse trabalho aborda o desenvolvimento de
um cluster de Banana Pi single boards, que possui um baixo custo de aquisicdo e manutengao.
Para realizar os testes, cargas de trabalho do NAS Parallel Benchmarks' sdo utilizadas.

O presente trabalho estd dividido na seguinte forma: a Secdo 2 apresenta alguns tra-
balhos relacionados; a Se¢do 3 apresenta conceitos fundamentais abordados nesse artigo; a
Secdo 4 apresenta a descricao dos materiais e método utilizados para o experimento; a Secao 5
apresenta e discute os resultados obtidos pelos experimentos; e, por fim, a Secdo 6 apresenta a
conclusdo.

2. Trabalhos Correlatos

Esta secdo apresenta os principais trabalhos que abordam o uso de clusters baseados em dispo-
sitivos single boards.

Garcia e Freitas (2015), abordaram a construcao de um cluster composto por 12 Rasp-
berry Pi quad-core. Com o foco de atingir uma maior eficiéncia energética com um bom spe-
edup, o cluster obteve um speedup maximo de 23,39 vezes, apresentando uma eficiéncia de
48,7%.

No trabalho de Saffran et al. (2017), € abordado a utiliza¢cdo do mesmo cluster composto
por 12 Raspberry Pi para utilizacdo em algoritmos de mineracdo de dados. Visando consumir
menos energia, os algoritmos Apriori e Kmeans alcangaram 88,35% e 85,17% menos energia
consumida se comparado a um computador de alto desempenho convencional.

Os autores Adnan et al. (2020) apresentam a elaboracdo de um conjunto de testes em
single node (uma placa) e multi nodes (single-board cluster) todos executando o framework
Hadoop. O foco dos testes € testar a diferenca em utilizar armazenamentos microSD e Network
Attached Storage (NAS) entendendo qual impacto isso teria no desempenho final.

No trabalho dos autores Matos et al. (2022), é abordado a utilizacdo de um cluster
de Raspberry Pi focado em aprendizado de méquina para o problema de cancer de pele. O
objetivo era determinar se um cluster com 4 Raspberry Pi seria suficiente para treinar a rede e
alcangar uma acuracia de 89%. Constatou-se que o cluster nao era capaz de atingir esse nivel de
precisao; no entanto, foi possivel alcangar uma acuracia de 80% com os recursos disponiveis.

Donca et al. (2024) apresentam um cluster de Raspbery Pi dentro de um ambiente
kubernets com um sensor de ambiente monitorando o cluster. Essa pesquisa aborda lacunas
criticas de seguranca em sistemas de monitoramento ambiental contemporaneos, e apresenta
uma estrutura que integra ferramentas de seguranca avangadas.

Os autores Di Pierro e Hank (2024) apresentam um cluster composto por CPU (Rasp-
berry Pi) e GPU (Nvidia Jetson) para implementacdo de aplicacdes de fluidodinamica compu-
tacional. A conclusdo é de que um cluster composto por single boards € mais eficiente em
energia.

Ignécio e Dias (2023) apresentam um estudo de algoritmos paralelos em Raspberry Pi.
Para a entrada de 5 milhdes de nimeros, os speedups obtidos para o algoritmo OpenMP foi de
3x e 1.7x, comparado com as implementacdes sequencial e MPI, respectivamente.

"URL: https://www.nas.nasa.gov/software/npb.html



Todos os trabalhos correlatos apresentados abordam clusters feitos com single boards
e aplicagcOes paralelizadas. A diferenca apresentada neste artigo refere-se a execugdo de trés
cargas do NAS Parallel benchmarks em comparagao com outro cluster baseado em Raspberry
Pi.

3. Conceitos Principais

Esta secdo apresenta alguns conceitos utilizados no trabalho.

3.1. Benchmarking

Benchmarking (Poenaru et al., 2021) € um processo de comparagcao de desempenho de um
software ou hardware com uma referéncia conhecida, ou outro software semelhante.

3.2. Speedup e Eficiéncia

Speedup (Schryen, 2024) € uma métrica extraida a partir da compara¢ao do tempo de execugao
com mais de um nicleo com o tempo de execu¢do de um nucleo. O speedup pode ser definido
por:

T
S==1
Tp

Onde:

* 77 é o tempo de execucao do programa usando um tnico nucleo (tempo sequencial).
* T, € o tempo de execugdo do programa usando p nicleos.

Essa métrica tem como finalidade, entender o ganho de desempenho obtido a partir de
uma paralelizacdo se comparado ao tempo sequencial. Ja a efici€ncia visa entender, em relagdao
ao sequencial, o quanto o paralelo utiliza de forma eficiente todos os nucleos. Eficiéncia pode
ser definida por:

p x T,

Onde:

* S ¢é o speedup.
* p é o numero de nicleos (ou processadores) utilizados.

3.3. Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) € uma especificagdo e uma biblioteca amplamente utilizada
para programacgdo paralela em sistemas distribuidos e clusters de computadores (Kumari e
Singh, 2020). Além disso, ele oferece um conjunto de fun¢des e de rotinas que permitem
a comunicacdo e a coordenacdo eficiente entre processos ou threads em um ambiente pa-
ralelo (Huang, 2022). O MPI é adotado amplamente em computacdo de alto desempenho
(Q1an, 2016) e supercomputagdo (Oyanagi, 2022), onde os programas podem ser executados
em vdrias maquinas interconectadas. Logo, ele permite a passagem de mensagens entre pro-
cessos, sincronizacao, distribui¢do de tarefas e comunicacao colaborativa, tornando-o uma fer-
ramenta essencial para resolver problemas complexos que exigem o processamento paralelo e
a escalabilidade em recursos computacionais distribuidos.



3.4. Cluster

Um cluster é um conjunto de computadores interconectados que trabalham unidos como uma
Unica entidade para resolver problemas computacionais complexos. Além disso, cada compu-
tador no cluster, chamado de “nd”, contribui com seu poder de processamento e recursos de
armazenamento, permitindo a divisdo de tarefas e a execugdo paralela de processos. Ou seja,
clusters sao frequentemente usados em aplicacdes que requerem alto desempenho, escalabili-
dade e confiabilidade (Yeo et al., 2006). Por exemplo, computacdo de alto desempenho, anélise
de dados, processamento distribuido e servidores de aplicativos (Karim et al., 2020). Sendo
assim, eles oferecem uma solucao eficaz para lidar com cargas de trabalho intensivas, distri-
buindo o processamento e melhorando a redundancia. Logo, tornando-os essenciais em muitos
cendrios de computacdo de alto desempenho e empresas que buscam atender as crescentes de-
mandas de processamento e armazenamento de dados.

4. Metodologia
Esta secdo apresenta os materiais ¢ método adotados visando obter os resultados da pesquisa.

Como sistema operacional, serd utilizado armbian em todos os nés do cluster, além
disso, sera utilizado MPI para troca de mensagens entre os componentes do cluster. Para os
codigos a serem executados em paralelo, serd utilizado C como linguagens de programacao dos
algoritmos. Enfim, como hardware serdo utilizados dez (10) Bananas Pi como componentes
do cluster (Allwinner A20 Dual-core 1.0GHz CPU, 1 GB DDR3 memory), switch de 32 portas
para conectar os Bananas Pi e alguns componentes adicionais para montagem do cluster de
forma que tenha ventilacao, energia e seguranca adequada.

Para medir o desempenho, foram selecionados dois kernels e uma pseudo-aplicacdo do
NAS Parallel Benchmarks (Bailey et al., 1991), o que possibilita diferencas computacionais
em termos de poder de processamento, modelo de comunicagdo e arquitetura. O NPB foi
desenvolvido pela Divisdo de Supercomputacao Avancada da NASA (National Aeronautics and
Space Administration). Esse conjunto de benchmarks € utilizado para avaliar o desempenho
de supercomputadores altamente paralelos. As seguintes cargas de trabalho do NAS Parallel
Benchmarks foram selecionadas:

» Embarrassingly Parallel (EP) € um kernel, que gera pares de desvios aleatérios gaus-
sianos de acordo com um esquema especifico e tdbula o nimero de pares quadrados
em sucessivos circulos. A unica necessidade de comunicacdo e para combinacio da
computacdo de varios processos no final.

* Conjugate Gradient (CG) € um kernel, que resolve sistemas esparsos de equagdes li-
neares, que sdo comumente encontrados em aplicacdes cientificas e de engenharia. O
benchmark mede o desempenho de algoritmos iterativos para a solug¢ao desses sistemas,
com foco na eficiéncia da comunicac¢do e sincronizacao entre processos paralelos.

* Block Tri-Diagonal Solver (BT) é uma pseudo-aplicagdo, que € parte essencial da
dindmica dos fluidos computacional. O BT resolve um sistema sintético de equacoes
diferenciais parciais ndo lineares, o que envolve dependéncias de dados globais.

Para o projeto os n6s foram configurados individualmente com o sistema Operacional
Armbian 23.02.2 Bullseye. Além disso, foi configurado o MPI em todos os nds do cluster
(Banana PI) para interagirem entre si por meio de um né principal (front end). Apds finalizar
as configuracdes utilizou-se a técnica de benchmarking. Cada carga foi executada 5 vezes e
foi calculada a média. Assim, foram utilizados tempo decorrido em segundos, intervalo de
confianca C};, speedup e eficiéncia.



Dessa forma, nos testes de benchmarking foram utilizadas 3 cargas (BT, CG, e EP) e
elas possuem um parametro de classe que define o tamanho do problema (W, S, A, B, C, D, E
em ordem crescente de tamanho). Sendo assim, foram executados o BT com a classe A, CG
com a classe B e o EP com a classe C.

Entretanto, algumas classes possuem limitagdes na quantidade de processos si-
multaneos. Assim, a classe BT s6 executa com n (nimero de processos) sendo raizes perfeitas.
Ja 0 CG s6 executa com n sendo poténcias de 2 e o EP ndo possui limitagdes.

5. Resultados e Discussao

Conforme resultados (Figuras 1, 2 e 3), é possivel verificar que o cluster em todas as classes
desempenhou melhor que um tnico Banana pi como esperado. Entretanto, € possivel notar que
ao atingir um determinado ponto em todas as classes ele parou de escalar, o que é chamado de
ponto de saturagdo.

Conforme Figura 1 (BT-A), o tempo até o ponto de saturagdo foi melhor em todos os
casos em relacio ao cluster de Raspberry Pi (Garcia e Freitas, 2015). E possivel observar, que
o problema deixa bem claro a importancia da comunicacdo entre os nds do cluster e quanto
isso impacta no desempenho. H4 uma inclina¢io na reta maior no cluster de Banana, pois a
velocidade de comunicagao pode chegar até 1Gbps, ao contrario do de Raspberry Pi com uma
velocidade méxima de 100Mbps. No entanto, o cluster de Raspberry Pi escalou até 36 threads
ao contrario de 16 threads para o cluster de Banana Pi. Isso pode ser explicado pela maior
quantidade (dobro) de nucleos por placa. O cluster de Banana P1i, para 4 nucleos, atingiu um
tempo de execucdo de 291,94s. Ja a execugdo sequencial alcangcou um tempo de 1083,45s.
Dessa forma, foi obtido uma eficiéncia de 93% e um speedup de 3,71.

Comparagao do Tempo de Execugdo e Intervalo de Confianga por Nimero de Threads (BT- C)
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Figura 1. Grafico de execucao BT-A

Ao analisar os resultados do CG-B, € visto na Figura 2, que o ponto de saturagdo do
cluster de Banana Pi foi anterior ao cluster de Raspberry Pi. Analisando melhor, é possivel
verificar que com 1 nucleo o cluster de Banana Pi teve um pior desempenho comparado ao de
Raspberry. Porém, com 8 nicleos houve uma uma maior eficiéncia, assim como apds o ponto
de saturacdo uma tendéncia de aumento menor que a do cluster de Raspberry Pi. Dessa forma,
foi possivel perceber que a maior largura de banda de comunicacdo do cluster de Banana Pi
possibilita um melhor desempenho. Durante os testes, foi possivel chegar ao resultado de 165%
de eficiéncia e um speedup de 13,18 com 8 nicleos. Para estes resultados, o tempo de execugao
da versao paralela foi 404,36s e o tempo de execugdo da versdo sequencial foi de 5328,77s.



Comparagao do Tempo de Execugao e Intervalo de Confianca por Nimero de Threads (CG-B)
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Figura 2. Grafico de execucao CG-B

Em relagdo ao resultado do EP-C presente na Figura 3, € possivel constatar o mesmo
comportamento, aonde o ponto de satura¢cdo do cluster de Banana Pi ocorre antes do ponto de
saturacdo do cluster de Raspberry Pi. Para esta carga, o cluster de Banana Pi obteve um melhor
desempenho e escalabilidade até 32 threads. Foi possivel alcangar com 6 nucleos, um tempo
de execugdo foi 258,82s. Ja o sequencial fez um tempo de 1589,89s. Para estas execugdes, a
eficiéncia foi de 102% para um speedup de 6,14.

Ao analisar os resultados obtidos do cluster e compara-los com os resultados do tra-
balho de Garcia e Freitas (2015), foi possivel perceber que mesmo com 10 Bananas Pi e 20
nucleos no total, o desempenho do cluster de Banana Pi foi melhor que o de Raspberry Pi em
muitas variagoes de threads. H4 uma quantidade menor de nucleos por placa, porém, o cluster
de Banana Pi tira vantagem da largura de banda de 1Gbps. Em relacdo ao ganho superlinear,
uma hipdtese é uma melhor utilizacdo de memaria em comparacao a apenas 1 nicleo, uma vez
que com mais threads a carga esta distribuida entre mais nucleos e nds (placas) do cluster. No
entanto, esta hipotese sera verificada em trabalhos futuros.

O cluster de Banana Pi é uma opg¢ao vidavel para universidades e instituicdes que nao
possuem investimento suficiente para servidores e clusters de alto desempenho. E possivel
comprar um placa, em valores atuais, por aproximadamente R$160,00.

Comparagao do Tempo de Execucdo e Intervalo de Confianga por Nimero de Threads (EP-C)
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Figura 3. Grafico de execucao EP-C



6. Conclusao

A proposta desse artigo apresentar uma avaliagdo de desempenho e escalabilidade de uma
solucdo vidvel de um cluster para programagao paralela com um baixo orcamento e baixo
custo energético para que estudantes universitarios tenham mais op¢ao no desenvolvimento de
suas pesquisas cientificas. Para cumprir esse objetivo, foi implementado um cluster com 10
Bananas Pi, utilizando o NAS como benchmark para avaliagdo dos resultados de desempenho
e escalabilidade. Foram utilizados dois kernels (EP e CG) e uma pseudo-aplicagdo (BT) para
os testes. Alguns resultados chegaram a ultrapassar mais de 100% de eficiéncia.

Esse projeto deixou como possibilidade o desenvolvimento de diversos trabalhos futu-
ros, tais como: avaliagdo do consumo energético; testes de escalabilidade com foco em outras
aplicacdes e classes do NAS e outros benchmarks disponiveis, e.g., CAP Bench (Souza et al.,
2017), buscando uma comparagao entre diversos dispositivos e arquiteturas, o que envolve
clusters de alto desempenho ou de eficiéncia energética. Entretanto, € importante salientar que
esse trabalho possui algumas limitacdes, umva vez que os Bananas Pi e Raspberries Pi utiza-
dos sdo versdes mais antigas, objetivando entender o impacto da variacdo em largura de banda
de rede e quantidade de nicleos. Logo, versdes mais atuais destes hardwares possibilitam ex-
pandir experimentos e avaliagdes. No entanto, ainda com foco nos dois cluster disponiveis, é
possivel executar diversos outros tipos de aplicagdes paralelas, voltadas para algum contexto
especifico (Castro et al., 2019; Rodrigues et al., 2012), para o entender melhor o desempenho
e escalabilidade.
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