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Resumen— Este articulo presenta el disefio, configuraciéon e implementacién de
un claster de cdmputo distribuido utilizando Apache Spark y Hadoop sobre
Ubuntu Server 24.04.1 LTS. La arquitectura consta de un nodo maestro y
multiples nodos esclavos conectados en red local mediante Ethernet. Se detalla
el proceso de instalacion, configuracién y pruebas de rendimiento con PySpark.
Los resultados demuestran que, si bien una configuracién local es mas eficiente
para datasets pequefios (<100 MB), el cluster distribuido ofrece mejoras
significativas para volimenes de datos superiores a 1 GB, validando su
escalabilidad y viabilidad para entornos educativos y de investigacion con
recursos limitados.

Palabras clave: apache spark, procesamiento de datos, hadoop, cluster
distribuido, computacion distribuida, cltster de bajo costo

Abstract— This article presents the design, configuration, and implementation
of a distributed computing cluster using Apache Spark and Hadoop on Ubuntu
Server 24.04.1 LTS. The architecture consists of a master node and multiple slave
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nodes connected to a local network via Ethernet. The installation, configuration, and performance testing process with PySpark are detailed.

The results demonstrate that, while a local configuration is more efficient for small datasets (<100 MB), the distributed cluster offers significant

improvements for data volumes greater than 1 GB, validating its scalability and viability for resource-constrained educational and research

environments.
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Fig 1. Tiempo de demora de procesamiento sin distribu-
cion de recursos.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de los volimenes de datos ha
generado la necesidad de arquitecturas capaces de procesar
informacién de manera distribuida y eficiente [1]. En este con-
texto, tecnologias como Apache Hadoop y Apache Spark han
emergido como soluciones robustas para el procesamiento de
big data [2], [3]. El ecosistema Hadoop proporciona un frame-
work confiable para el almacenamiento distribuido y proce-
samiento de grandes conjuntos de datos [4], mientras que
Apache Spark ofrece capacidades de procesamiento en me-
moria que mejoran significativamente el rendimiento en com-
paracion con MapReduce tradicional [5].

Los clasteres distribuidos han demostrado su eficacia en di-
versas aplicaciones, desde analisis de datos cientificos hasta
procesamiento de informacién empresarial [6]. La implemen-
tacion de estos sistemas en entornos educativos permite a los
estudiantes y investigadores familiarizarse con tecnologias
de vanguardia sin requerir inversiones prohibitivas [7].

Este articulo documenta la implementacion de un claster
multinodo en un entorno Linux (Ubuntu 24.04.1 LTS) con el
proposito de ejecutar tareas de procesamiento de datos me-
diante PySpark. El objetivo principal es analizar el impacto
del nimero de nodos en el rendimiento computacional, eva-
luando los tiempos de ejecucion al escalar la infraestructura
del cluster [8].

La motivacion de esta investigacion radica en la necesidad de
proporcionar una solucién accesible para instituciones edu-
cativas y de investigacion que requieren capacidades de pro-
cesamiento paralelo sin inversiones significativas en infraes-
tructura especializada [9]. Estudios previos han demostrado
la viabilidad de implementar clisteres de bajo costo utili-
zando hardware convencional [10].

Investigaciones previas han demostrado el potencial de Apa-
che Spark y Hadoop en entornos de coémputo distribuido de
bajo costo. Por ejemplo, Zaharia et al. desarrollaron el con-
cepto de RDD para optimizar el procesamiento en memoria,
mientras que estudios como Implementation of Apache
Spark Computing Cluster y Distributed Big Data Analysis
Using Spark evidencian mejoras significativas en tiempos de
ejecucién al aumentar el numero de nodos, incluso en confi-
guraciones de bajo presupuesto.

La eleccién de Ubuntu Server, Apache Hadoop y Apache
Spark responde a su caracter de software libre, su amplia
adopcién en entornos de investigacion y su compatibilidad
con hardware convencional. Ubuntu proporciona estabilidad
y soporte a largo plazo; Hadoop facilita el almacenamiento y
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gestion de grandes volimenes de datos de forma distribuida;
y Spark aporta un motor de procesamiento en memoria de
alto rendimiento, lo que permite un uso mas eficiente de los
recursos.

>

>fs.defaultFS</
8.18.30:9000</

Fig 3. Configuracion del archive .xml

2. METODOLOGIA
2.1 ENTORNO Y HERRAMIENTAS

La implementacion del claster se realizé utilizando las
siguientes especificaciones [11]:

e Sistema operativo: Ubuntu Server 24.04.1 LTS [12]
e Lenguaje de programacion: Python 3.10
e Frameworks: Apache Hadoop 3.3.6, Apache Spark
3.5.2
e Hardware: Red local con multiples PCs conectadas
via Ethernet
e Arquitectura: Nodo maestro (Spark Master + HDFS
NameNode) y nodos esclavos (Spark Workers +
HDFS DataNodes)
Esta configuracion sigue las mejores practicas recomendadas
para implementaciones de clusteres Hadoop/Spark en entor-
nos de investigacién [13].

2.2 CONFIGURACION DE RED

Se estableci6 una configuracion de IP estatica para cada
nodo del cluster, siguiendo las recomendaciones de configu-
racion de red para sistemas distribuidos [14]. El nodo maestro
fue configurado con la direccién IP 192.168.18.30, mientras
que los nodos esclavos utilizaron direcciones consecutivas
(192.168.18.31, 192.168.18.32, etc.). Esta configuracion garan-
tiza la estabilidad de las conexiones y facilita la comunicacion
entre los componentes del claster [15].

2.3 INSTALACION Y CONFIGURACION DE HADOOP

El proceso de instalacion de Hadoop incluyé los siguien-
tes pasos, siguiendo las mejores practicas documentadas [4],
[16]:
1. Instalacion de Java JDK 11: Prerequisito esencial
para el funcionamiento de Hadoop
2. Creacion de usuarios dedicados: Se estableci6 el
usuario "hadoopuser" para la gestion del sistema
3. Configuracion de archivos: Se editaron core-
site.xml, hdfs-site.xml, mapred-sitexml y yarn-
site.xml
4. Formateo del NameNode: Inicializacion del sistema
de archivos distribuido
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5. Inicio de servicios
daemons necesarios
La configuracion del archivo core-site.xml especifica la URI
del sistema de archivos distribuido, estableciendo la base
para la comunicacién entre nodos [17].

HDEFS: Activaciéon de los

2.4 CONFIGURACION DE APACHE SPARK

La configuracién de Spark involucrd la edicion del ar-
chivo spark-env.sh, especificando parametros criticos para el
funcionamiento distribuido [18]:

¢  Host maestro: 192.168.18.30
e  Puerto de comunicacidn: 7077
e Variables de entorno: JAVA_HOME vy rutas del sis-
tema
e Configuracion de workers: Lista de IPs de nodos
trabajadores
Se habilitaron las interfaces web de monitoreo accesibles a
través del puerto 8080 para supervisar el estado del cluster y
las tareas en ejecucion, proporcionando visibilidad en tiempo
real del rendimiento del sistema [19].

2.5 SCRIPT DE PROCESAMIENTO

Se desarroll6 un script en PySpark que realiza las si-
guientes operaciones, implementando patrones de procesa-
miento distribuido tipicos [20]:

1. Lectura de datos: Carga de archivos CSV con infor-
macion personal
2. Filtrado de registros: Seleccion de personas entre 18-
30 afios con estado civil 'soltero’
3. Medicién de tiempo: Registro del tiempo total de
ejecucion
4. Conteo de resultados: Analisis estadistico de los da-
tos procesados
El script utiliza las capacidades de Spark para distribuir au-
tomaticamente el procesamiento entre los nodos disponibles
del claster, aprovechando la paralelizacion inherente del fra-
mework.

En la ejecucién, Spark divide el dataset en particiones, que
son procesadas en paralelo por los distintos nodos trabajado-
res. Este particionado se realiza automaticamente segtn el ta-
manio de los datos y la configuraciéon de spark.default.para-
llelism, lo que optimiza el uso de CPU y memoria, minimi-
zando el tiempo de ejecucion.

3 RESULTADOS
3.1 PRUEBAS EN CONFIGURACION LOCAL

Se realizaron pruebas iniciales en una configuracion lo-
cal (sin cltister) para establecer una linea base de rendimiento.
Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1
Rendimiento en Configuracion Local

Tamafio Numero  de Tiempo de
del Dataset Registros Ejecucion

2.87 KB 100 9.79s

29.1 KB 1,000 9.57 s

298 KB 10,000 9.66 s

3.01 MB 100,000 9.59s

31.1 MB 1,000,000 9.74s

1.32 GB >1,000,000 102.37 s

Los resultados muestran que para datasets pequefios a me-
dianos (hasta 31.1 MB), el tiempo de ejecucion se mantiene
relativamente constante alrededor de 9.7 segundos. Sin em-
bargo, para el dataset de 1.32 GB, el tiempo se incrementa sig-
nificativamente a 102.37 segundos.

Sistema Operativo |
Caracteristicas

Ubunto (64 bit)
RAM 1GB, Procesador 1 nudeo

Tiempo de demora de

sin distribuci Cantidad de Datos 100 1000 10000 100000 1000000 > 10000000 Tiempo de Tiempo de |
distribucion de distribucion de
de recursos
Peso 285KB 29.0KB 299KB 3.02M8 31L1MB 132GB recursos de <= recursos de 1.32
1000000 GB
| Sin cluster 1PC Tiempo de demora de ejecucién 's’| 9.79 857 | 966 | 959 | 9.74 10237 0 0
1Esclavo | Tiempo de demora en ejecucion 9.68 868 | 968 | 868 | 868 | 103.095 i3 10905
Con 2Esdavo | Tiempo de demora en ejecucion 6.36 736 | 836 | 636 | 536 62.19 664 2181
Cluster B 3Esdavo | Tiempo de demora en ejecucion 804 | 804 | 704 | 1304 | 304 63.283 9.96 2717
dEsdavo | Tiempo de demora en ejecucion 572 072 | 472 | 672 | 772 52378 1328 43622
SEsdavo | Tiempo de demora en ejecucién 74 64 54 54 44 35472 166 54528

Fig 4. Tiempo de demora de procesamiento sin distribucion de
recursos

3.2 PRUEBAS EN CONFIGURACION DE CLUSTER

Las pruebas en el claster distribuido se realizaron utili-
zando el dataset de 31.1 MB (1,000,000 registros) como caso
de estudio. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2
Rendimiento del Cluster Distribuido

Confi- Tiempo Tiempo de Tiempo de
gura- Total Procesa- Distribucion
cion miento

1 es- 85s 28 s 57s
clavo

2 escla- 78 s 255 53s
VoS

3 escla- 96 s 32.717 s 63.283 s
VoS

4escla- 72s 24's 48s
VoS

5escla- 68s 22's 46's
VoS
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T d demorade entotot] (Cantidad de Deios BT 1 T 0 T B0 Ticmpo e distribucion]  Tiempa de
' con distribucion de recursos Peso erarsdec | ditudnce
295K8 290 K8299 KB3.02MB 311 MB 132GB 1000000 | recursas de 13268
Sin chister 1 [Tiempo de demora de ejecucion's’| 978 | 957 | 966 959 | 974 | 10237 0 0
1 Esclavo Tiempodedemoraengjecucion | 13 | 12 | 13| 12 | 12 | 14 131 10305
1 Estlavo Tiemgo dedemoraenejecucion | 13 | M (15| 13 | 12 ] [17] nal
Clster ~ [Conchster| 3 Esclaw Tiempo de demoraencjecucion | 18 | 18 [ 17| B | 18 % 9% i
L Estlaw Tiempo dedemoraenejecucion | 19 | M4 (18 ) 0 | N % B8 B
5 Esclawo Tiempodedemoraenefewcion | M | B (2| 2 | U % 166 54518

Fig 5. Tiempo de demora de procesamiento total con distribucion
de recursos

3.3 MONITOREO Y VISUALIZACION DEL CLUSTER

La implementacién incluye interfaces web de monitoreo
que permiten supervisar el estado del cltster en tiempo real.
La Figura 7 muestra la interfaz principal de Spark Master ac-
cesible en el puerto 7077, donde se visualizan los nodos tra-
bajadores activos, recursos disponibles y tareas en ejecucion.

Fig 6. Mensajes del kernel en la inicializacién del sistema

Spark Master at spark://192.168.18.30:7077

Fig 7. Interfaz web de monitoreo de Spark Master mostrando el
estado del claster con multiples nodos trabajadores activos.
La interfaz proporciona informacién en tiempo real sobre
CPU, memoria y estado de las tareas distribuidas

3.4 ESCALABILIDAD DEL SISTEMA

Los resultados demuestran una mejora progresiva en el
rendimiento conforme se incrementa el nimero de nodos es-
clavos. La reduccion mas significativa se observa al pasar de
1 a 4 esclavos, donde el tiempo total disminuye de 85 a 72 se-
gundos.
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4 DISCUSION
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos revelan aspectos importantes
sobre el comportamiento del cltster distribuido:

Sobrecarga de comunicacion: El tiempo de distribucion de
recursos representa aproximadamente el 65-70% del tiempo
total de ejecucién. Esta sobrecarga es inherente a los siste-
mas distribuidos y debe considerarse al evaluar la eficiencia
del cluster.

Escalabilidad: Se observa una mejora consistente en el ren-
dimiento al incrementar el niimero de nodos, validando la
escalabilidad horizontal de la solucién implementada.
Punto de equilibrio: Para datasets pequenos (<100MB), la
configuracion local supera al claster distribuido debido a la
sobrecarga de comunicacion. Para datasets grandes (>1GB),
el claster muestra ventajas claras.

4.2 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Es importante sefialar algunas limitaciones de la in-
vestigacion:

e Las pruebas se realizaron en un entorno de red local,
lo que puede no reflejar el comportamiento en redes
de mayor latencia

e  El hardware utilizado fue homogéneo, mientras que
en entornos reales puede existir heterogeneidad

¢ No se evaluaron aspectos de tolerancia a fallos ni re-
cuperacion de errores

4.3 DIRECCIONES FUTURAS

La solucién implementada demuestra ser viable para:
¢ Entornos educativos: Ensefianza de conceptos de
computacion distribuida con recursos limitados
¢ Investigacion académica: Procesamiento de datasets

de investigacion sin inversiones significativas
e Prototipado: Desarrollo y prueba de algoritmos dis-
tribuidos antes de implementaciones en gran escala

En la configuracion con 3 esclavos Tabla 2, el tiempo total
fue superior al obtenido con 1y 2 esclavos. Este compor-
tamiento atipico podria deberse a una sobrecarga en la
distribucion de tareas, latencias de red momentaneas o di-
ferencias minimas en el hardware de los nodos. Este feno-
meno evidencia la necesidad de realizar pruebas repetidas
para obtener promedios mas representativos y reducir el
impacto de valores atipicos.

Las pruebas se realizaron con un dataset sintético gene-
rado para la investigacién. Se mantuvo el mismo conjunto
de datos para todas las configuraciones, y cada prueba se
ejecuto tres veces para minimizar el sesgo.
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5 CONCLUSIONES

La implementacién del claster distribuido con Ubuntu
24.04.1 LTS, Apache Hadoop y Apache Spark ha demos-
trado ser exitosa para el procesamiento de datos a gran es-

cala.

Las principales conclusiones son:

Viabilidad técnica: Es posible implementar un cluster
funcional utilizando hardware convencional y soft-
ware de codigo abierto.

Escalabilidad validada: El incremento en el nimero
de nodos resulta en mejoras consistentes del rendi-
miento, especialmente para datasets grandes.

Punto de equilibrio identificado: Para datasets meno-
res a 100MB, la configuracién local es mas eficiente;
para datasets superiores a 1GB, el cluster distribuido
ofrece ventajas significativas.

Aplicabilidad educativa: La solucion es accesible para
instituciones con recursos limitados, proporcionando
una plataforma de aprendizaje practica para tecnolo-
gias de big data.

Optimizacion necesaria: La sobrecarga de comunica-
cion representa un area de mejora importante para op-

timizar el rendimiento global del sistema.

Esta investigacion contribuye al conocimiento sobre

implementaciones practicas de clusteres distribuidos y

proporciona una base solida para futuros trabajos en opti-

mizacién de rendimiento y evaluacion de algoritmos dis-

tribuidos.
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