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Resumen

La representacion de terrenos en tres dimensiones es de gran importancia en muchas &reas de la
investigacion cientifica. Un ejemplo es el andlisis de patrones espaciales con el fin de conseguir predicciones
a partir de los datos que se visualizan, simulacién de fendmenos naturales o mostrar las diferentes
propiedades de un terreno. Cuando la dimension del terreno 0 mapa es grande se necesitan modelos
computacionales que permitan un procesamiento eficiente de los datos. En la Universidad de las Ciencias
Informaticas se desarrolla un componente para la visualizacion de varias capas de informacion geogréafica
en tres dimensiones. Entre las técnicas utilizadas por el componente con el objetivo de lograr la
representacion de terrenos de altas dimensiones se encuentra el modelo BDAM. Una de las desventajas de

este modelo es que tiene un alto costo computacional en el pre-procesamiento de los datos.

Una de las variantes para aumentar el rendimiento en el pre-procesamiento es mediante paralelismo de
memoria compartida. Sin embargo, surgen problemas en cuanto a uso de memoria y procesamiento. Una
alternativa para disminuir los requerimientos, en memoria y tiempo de procesamiento es con la computacion

distribuida o la computacién paralela en ambientes de tipo cluster.

En la presente investigacion se implementa una biblioteca para el procesamiento paralelo de datos sobre
un Cluster Beowulf. Los resultados obtenidos evidencian una reduccion significativa del tiempo de ejecucién

en el pre-procesamiento de datos.

Palabras claves: Cluster, Computacién de alto rendimiento, Procesamiento distribuido, Procesamiento

paralelo.



Abstract

The representation of terrain in three dimensions is of great importance in many areas of scientific research.
One example is the analysis of spatial patterns in order to obtain predictions from the data displayed,
simulating natural phenomena or show different properties of a field. When the size of the field or map is
large computational models that allow efficient processing of data are needed. At the University of
Information Science a component for viewing multiple layers of three-dimensional geographic information
develops. Among the techniques used by the component with the aim of achieving the representation of
high-dimensional terrain is the DBSA model. One disadvantage of this model is that it has a high

computational cost in the pre-processing of data.

One of the variants to increase performance in the pre-processing is through shared memory parallelism.
However, problems arise in terms of memory usage and processing. An alternative to reduce the
requirements, memory and processing time is with distributed computing and parallel computing cluster type
environments.

In this research a library for parallel data processing on a Beowulf Cluster is implemented. The results show
a significant reduction in execution time in the pre-processing of data.

Keywords: Cluster, Distributed processing, High Performance Computing, Parallel processing.
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INTRODUCCION

Introduccion

La visualizacion interactiva y eficiente de terrenos es de gran utilidad en varias areas, como es el caso de
los Sistemas de Informacion Geografica (GIS por sus siglas en inglés), la realidad virtual y la visualizacion
cientifica. Con el creciente avance en las tecnologias satelitales se ha hecho posible la existencia de
terrenos e imagenes con elevadas resoluciones y dimensiones, lo que en muchas ocasiones conlleva a un
elevado costo de almacenamiento que imposibilita su visualizacién directa. Una de las alternativas existente
para dar solucion a este problema es mediante el uso de modelos multi-resolucién (Pajarola and Gobbetti,
2007), estos consisten en el filtrado de los datos que en un instante dado son relevantes para la visualizacion
en dependencia de los pardmetros de vision y de métricas de error. El costo computacional para la obtencién
de estos modelos es elevado cuando los terrenos estan compuestos por grandes volimenes de datos (De
Floriani et al., 2005).

En este sentido, en los Ultimos afios y con la finalidad de incrementar el rendimiento en velocidad de las
aplicaciones, los procesadores han migrado hacia el paralelismo como un cambio importante en busca de
este factor (Fraire et al., 2013). Por su parte, los paradigmas de programacion paralela estan estrechamente
relacionados por la arquitectura de hardware y la infraestructura de software con la que se cuenta. Esta
necesidad ha provocado que se haya potenciado la investigacion y el desarrollo de nuevos métodos y
estrategias para poder ejecutar aplicaciones con altos requerimientos de procesamiento. Una de las
alternativas para resolver este problema es la utilizacion de supercomputadores, los cuales brindan un
desempefio elevado; pero estos son caros y por tal motivo no abundan en organizaciones o proyectos

pequefios.

Con el aumento de las prestaciones de las computadoras de trabajo, o workstations, surgi6 el interés de
aprovechar estos recursos en conjunto, sirviendo esto como una alternativa mas econémica a los llamados
supercomputadores o mainframes. Con esto, surgié una nueva arquitectura denominada Cluster, que
permite conectar mediante un enlace de red diferentes nodos, y aprovechar la capacidad de computo del
conjunto. En la actualidad existe una gran cantidad de recursos computacionales, repartidos en diferentes
departamentos de una misma organizacion, empresa o universidad. Esta disponibilidad brinda la posibilidad
a los investigadores de estudiar y desarrollar aplicaciones paralelas para aprovechar estos recursos al

maximo.

En el afio 2013 se inscribe el proyecto de investigacion: “Representacion multicapas de informacion

geografica, tomando como base Modelos Digitales de Elevacion, para el desarrollo y analisis de
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simulaciones en 3D.” suscrito al Centro de Matematica y Computacion (CEMC) y que se realiza en conjunto
con el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE), con sede en Barcelona,
Espafia. En este proyecto se desarrolld6 un componente para la visualizacion en tres dimensiones de
informacion geografica (Visor de Terrenos). El objetivo fundamental del proyecto es la representacion de
forma eficiente, de varias capas de informacién geogréfica, incluyendo aquellas que formen parte de

resultados de ejecutar simulaciones sobre determinado terreno.

Actualmente en el Visor de Terrenos se utiliza el modelo BDAM (Cignoni et al., 2003) para la representacion
multi-resolucion de las capas de informacién geogréfica. En una primera etapa, el modelo BDAM realiza un
pre-procesamiento intensivo de los datos, mediante la aplicacién de algoritmos de elevado costo
computacional. La forma en que el modelo divide los datos para el pre-procesamiento permite el uso de
técnicas de programacion paralela, sin embargo, en el Visor de Terrenos solamente se aprovechan los
procesadores del ordenador donde se esté ejecutando el componente, pudiéndose aumentar el rendimiento
del modelo usando un cluster con mayor cantidad de procesadores. Actualmente el Visor de Terrenos no
posee ningln mecanismo para la ejecucion de las tareas de pre-procesamiento de datos en un cluster de

computadoras.
Partiendo de lo antes expuesto se define como problema de investigacion:

¢, Cémo disminuir el tiempo de procesamiento de datos del modelo BDAM en el Visor de Terrenos utilizando

un cluster de computadoras?

Del problema anterior se define como objeto de estudio: Procesamiento paralelo de datos en sistemas

distribuidos.

Se establece como campo de accién: Técnicas de computacion paralela aplicadas al procesamiento de

datos en arquitecturas de cémputo heterogéneas y dedicadas.

El objetivo general de la presente investigacion es: Desarrollar una biblioteca para el procesamiento
paralelo del modelo BDAM sobre un cluster de computadoras para disminuir el tiempo de respuesta en el

procesamiento de datos.

Objetivos especificos
¢ Implementar un mecanismo de comunicacion con un cluster de computadoras.

¢ Implementar la aplicacion que realiza el procesamiento paralelo de los datos sobre un cluster.



INTRODUCCION

¢ Disenar las funcionalidades de la biblioteca.
¢ Implementar las funcionalidades de la biblioteca.

¢ Validar el funcionamiento de la biblioteca a través de pruebas.
A partir del marco teérico desarrollado se formula la siguiente hipétesis:

Si se utiliza un cluster de ordenadores para el pre-procesamiento del modelo BDAM aumentara el

rendimiento del mismo.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se definieron las siguientes tareas de investigacion.
e Estudio de las tecnologias para el procesamiento paralelo de tareas en un cluster.
e Estudio de las diferentes herramientas para la gestién de recursos en clusters.
e Estudio de varios protocolos de comunicacion utilizados en arquitecturas clusters.
e Seleccién de las tecnologias a utilizar.
¢ Realizacién de experimentos para comparar el rendimiento del modelo ejecutando las tareas en el
cluster.

e Evaluacion de los resultados obtenidos en los experimentos.

Durante el desarrollo de la investigacién fueron utilizados los siguientes métodos de investigacién
cientifica:
e Método analitico-sintético: Se estudiaron los diferentes sistemas distribuidos y después fueron
sintetizados en la seleccion de un cluster Beowulf.
¢ Meétodo hipotético-deductivo: Para la formulacién de la hipétesis y arribar a conclusiones.
¢ Método de modelado: para representar los diagramas correspondientes a las etapas de andlisis,
disefio e implementacién del servicio.
e Analisis documental: Se realiz6 una revision de la literatura sobre Sistemas distribuidos para

consultar la informacion necesaria en el proceso de investigacion.

Resultados esperados
¢ Incluir al Visor de Terrenos la funcionalidad de ejecutar tareas en un cluster.

e Disminuir el tiempo de procesamiento de los datos en el Visor de Terrenos.

El presente trabajo consta de la estructura siguiente:
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Capitulo 1: Fundamentacién tedrica.

En este capitulo se describen las principales caracteristicas del modelo BDAM y el proceso de visualizacién
en el Visor de Terrenos, asi como las limitaciones del procesamiento secuencial de las capas de informacién
geogréfica a través de este modelo. Se identifican los principales elementos de computacion paralela de

interés para la investigacion y un analisis de las capacidades de cémputo de los clusters.

Capitulo 2: Analisis y Disefio.

En este capitulo se encuentran los elementos resultantes del analisis y disefio de la solucion. Listado de
requisitos funcionales y no funcionales. Se muestra la arquitectura de la solucién a través de un diagrama
de componentes. Se muestra el diagrama de clases y los patrones de disefio empleados. Por ultimo, se
propone el proceso para realizar el procesamiento paralelo de los datos del modelo BDAM.

Capitulo 3: Implementacion y pruebas.

En este capitulo se describen la implementacion de la solucién, proporcionando detalles de la misma y se
especifica los estandares de codificacion utilizados. Se le realizan pruebas a la solucion para validar su
correcto funcionamiento. Se muestra ademas los experimentos realizados para validar el aumento del

rendimiento del Visor de Terrenos en el procesamiento de datos.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

En este capitulo se abordan los conceptos fundamentales para el domino del problema, los cuales
contribuyen a la compresion de su contenido. Se caracteriza los principales elementos de computacién
paralela de interés para el desarrollo de la investigacién, asi como las tecnologias a utilizar en el desarrollo

de la solucion.

1.1 Conceptos asociados al dominio del problema

1.1.1 Modelo Digital de Terreno y Modelo Digital de Elevacién

Un modelo digital de terreno (DTM, por sus siglas en inglés) es un conjunto ordenado de puntos que
representa la distribucién espacial de varios tipos de informacién en el terreno. Puede definirse también
como la representacion digital de la distribucion espacial de informacién de terreno representada por
localizaciones en dos dimensiones junto a una representacion matematica de la informacion del terreno. Un
modelo digital de elevacién (MDE) es un subconjunto de DTM y se refiere a los datos de elevacion
organizados en forma de matriz (Li et al., 2004), a este modelo se le conoce también como raster.

1.1.2 Proceso de visualizacién en el Visor de Terrenos
En el Visor de Terrenos cada capa es representada mediante un MDE y para llevar a cabo las animaciones
se realiza una superposicion de las capas que conforman la animacién. Cada capa para ser visualizada en

el Visor de Terrenos debe pasar por un proceso que consta de cuatro fases:

Carga de los metadatos del modelo.
Aplicaciéon de técnicas de optimizacion y generacion de la geometria.

Obtencién de la informacién que se encuentra dentro del campo de visién de la camara.

P w N PR

Representacion de la escena.

En la segunda fase es donde se realiza el pre-procesamiento de los datos usando el modelo BDAM. El pre-
procesamiento de varias capas se realiza de forma secuencial, o sea una a la vez, siendo independiente el
procesamiento de cada una de ellas. Las tareas que tienen lugar en la construccién del modelo BDAM se
ejecutan de manera independiente, lo que permite la paralelizacién de las mismas (Cignoni et al., 2003). Sin
embargo, la implementacion de este modelo en el Visor de Terrenos explota esta uUltima caracteristica
haciendo uso solamente de los nucleos del microprocesador de la estacion de trabajo donde se esté
ejecutando. Una de las principales desventajas en la utilizacién de este modelo es que tiene un alto costo

computacional durante el pre-procesamiento de los datos.
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1.1.3 Arquitecturas paralelas

A partir del interés de resolver problemas que exigen un alto costo computacional para su resolucién, surge
el concepto de paralelismo, que como plantea (Gove, 2010), su esencia consiste en usar maltiples recursos
computacionales simultaneamente para resolver un problema dado, con el fin de lograr menor tiempo de
procesamiento. Existen multiples tipos de computadoras paralelas, cada una con modelos de programacion
asociados a su jerarquia de memoria y componentes fisicos. Si bien la mayoria de las computadoras
modernas permiten programar con herramientas casi independientes de la plataforma, es conveniente
conocer la arquitectura del hardware paralelo con el fin de hacer un uso éptimo de los recursos disponibles.
En funcion de los conjuntos de instrucciones y datos, frente a la arquitectura secuencial que
denominariamos SISD (Single Instruction, Single Data), podemos clasificar las diferentes arquitecturas
paralelas en diferentes grupos (a esta clasificacion se le suele llamar taxonomia de Flynn) (McBryan, 1994)
(Almasi and Goittlieb, 1988) (SPARSKIT, 1994) (Solar et al., 2011) (Van der Steen and Dongarra, 1995):

e SIMD (Single Instruction, Multiple Data): En esta arquitectura unos procesos homogéneos (con
el mismo cbdigo) ejecutan sincronicamente la misma instruccion sobre sus datos, o bien la misma
operacién se aplica sobre unos vectores de tamafio fijo o variable (Marquez Pérez et al., 2011).
Por ejemplo: GPU’s?,

e MISD (Multiple Instruction, Single Data): El mismo conjunto de datos es tratado de forma
diferente por los procesadores. Son Utiles en caso donde sobre el mismo conjunto de datos se
deban realizar muchas operaciones diferentes (Marquez Pérez et al., 2011).

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): En este enfoque no sélo distribuimos datos sino
también las tareas a realizar entre los procesadores. Varios flujos (posiblemente diferentes) de
ejecucion son aplicados a diferentes conjuntos de datos (Marquez Pérez et al., 2011). Estos
sistemas paralelos se pueden construir a partir de componentes SIMD, como es el caso de
muchos clusters de computadoras.

e SPMD (Single Program, Multiple Data): Un SPMD es un MIMD con algunas variaciones y es el
mas usado para desarrollar aplicaciones paralelas en clusters de computadoras. En este modelo
el mismo cédigo del programa de la aplicacion es ejecutado en todos los procesadores. Los datos

de la aplicacion son divididos y distribuidos en los procesadores donde fue ejecutado el programa.

1 Graphical Processing Unit. Usualmente conocidos como “tarjetas de video” pero en la actualidad cuentan con
ambientes de desarrollo para propdsito general. Su valor radica en la rapidez de su memora y componentes internos,
y la gran cantidad de nucleos de CPU SIMD de bajo consumo eléctrico, apto para aplicaciones numéricas que puedan
correr con gran cantidad de hilos.
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Asi, cada procesador ejecuta basicamente la misma pieza de cbdigo, pero sobre una parte

diferente de los datos (Marquez Pérez et al., 2011).

Las computadoras paralelas MIMD pueden clasificarse en algunas de las siguientes categorias (Dongarra

et al., 2003), como muestra la Figura 1.:

a)

b)

c)

Memoria compartida: Conocido tipicamente como Multiprocesamiento Simétrico (SMP, por sus
siglas en inglés), cada procesador posee su propia memoria cache, y esté interconectado junto con
otros procesadores a la memoria principal mediante un medio fisico (por ejemplo, un bus), Figura
1(a). Los programas para estas maquinas deben controlar las operaciones como lectura y escritura
de modo que estas no produzcan inconsistencias. Un inconveniente del SMP es la cantidad limitada
de procesadores y el alto costo en conectividad interna.

Memoria distribuida (no compartida): Resuelve algunos de los problemas de crecimiento de las
maquinas SMP pues utiliza procesadores con memoria local interconectados mediante una red,
Figura 1(b). El acceso a datos locales es rapido, sin embargo, no es posible leer la memoria de otros
nodos de la red directamente, por lo que se debe usar algin mecanismo de paso de mensajes. Esto
consume ancho de banda y produce retrasos en el procesamiento, por lo que una buena practica es
enviar pocos mensajes largos.

Sistemas hibridos: Los dos enfoques anteriores pueden ser combinados de diferentes formas.
Algunas maquinas de memoria distribuida (memoria-compartida distribuida, DSM) permiten que un
procesador lea un dato remoto de forma directa. La latencia aumenta con la distancia entre las
maquinas, y el mantenimiento de la coherencia de cache usualmente involucra redes sofisticadas.
Para sistemas de paralelismo masivo, uno de los enfoques hibrido mas populares son los clusters
SMP, donde se cuenta con un sistema de memoria distribuida donde cada nodo es una maquina
SMP.

De manera general, los procesos de una aplicacion paralela requieren compartir los datos entre ellos, por

lo que deben comunicarse y sincronizarse para acceder a los datos. Para realizar la comunicacion entre los

procesos de un cluster cominmente se usa el ambiente de programacion de paso de mensajes. Este

ambiente de programacion esta basado en una biblioteca que se ejecuta en el espacio de direccion del

proceso. Ademas, la biblioteca provee un conjunto de funciones o primitivas que permiten al programador

crear aplicaciones paralelas.
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Fig 1: Clasificaciones de las computadoras paralelas MIMD. a) Arquitectura de memoria compartida. b) Arquitectura de memoria
distribuida.

1.1.4 Estrategias de paralelizaciéon
Se suelen aplicar dos estrategias basicas para dividir la solucion a un problema, de forma que este pueda
ser resuelto en paralelo. Una estrategia se enfoca en tareas (task partitioning) y otras en datos (data
partitioning) (Dongarra et al., 2003).

Si se identifican las fases o tareas dentro del programa y las dependencias entre ellas, aquellas que no son
interdependientes pueden ser procesadas en paralelo. De esta forma, diferentes procesadores ejecutan

diferentes funciones. Este enfoque se conoce como paralelizacién por tareas.

Por otra parte, el dominio del problema puede ser dividido en subdominios o regiones mapeadas a diferentes
procesos o procesadores. Este acercamiento puede favorecer la escalabilidad del programa, pues permite
controlar directamente la relacion entre el tamafio del problema y la cantidad de procesadores. Esta
estrategia, llamada paralelizaciéon por datos, es usada ampliamente ya que mantiene mas procesadores

activos.

Para contribuir al disefio de la soluciébn de la presente investigacion se selecciond la estrategia de
paralelizaciébn por datos o descomposicion del dominio del problema, debido a sus ventajas y las

caracteristicas expuestas anteriormente del proceso de visualizacion en el Visor de Terrenos.

1.1.5 Cluster de cOmputo
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Un sistema distribuido consiste en grupos de ordenadores conectados a través de unared, y la computacion

distribuida se refiere a la forma en que una aplicacion es ejecutada en mas de un ordenador, de forma

simultdnea. Se pueden utilizar los siguientes criterios para distinguir un sistema paralelo de uno distribuido:

e En un sistema paralelo, todos los procesadores tienen acceso a una memoria compartida. Esta
memoria compartida puede ser utilizada para intercambiar informacion entre procesadores.

e En un sistema distribuido, cada procesador tiene su propia memoria privada. La informacién es

intercambiada entre procesadores mediante el uso de mensajes.

Se entiende por sistemas de cOmputo distribuido aquellos en que sus componentes, situados en
computadores en red, se comunican y coordinan Unicamente a través del paso de mensaje (Blanco de
Frutos, 2012). Dentro de las categorias de sistemas distribuidos se puede encontrar un amplio abanico de
sistemas diferentes, entre ellos se encuentra la arquitectura cluster. Se define un cluster como una coleccién
de recursos de computacion formada normalmente por ordenadores comunes de escritorio, conectados
entre si y que se comportan como una Unica computadora, alcanzando en ocasiones, y segun su

configuracion, rendimientos comparables al de los sUper-computadores (Carri, 2004).

Si se quisiera clasificar a los clusters de computo segun algun “Modelo de Arquitectura Paralela”, estos son
sistemas MIMD con memoria distribuida, aunque la interconexion puede no ser dedicada, y utilizar
mecanismos de interconexion simples de red local, o incluso a veces no dedicados exclusivamente al
conjunto de maquinas. Basicamente es un modelo DM-MIMD (Distributed Memory-MIMD) en donde las

comunicaciones entre procesadores son habitualmente més lentas (Marquez Pérez et al., 2011).

Una ventaja importante que brindan los clusters es que son bastante escalables en cuanto al hardware.
Podriamos decir que es facil construir sistemas con centenares o miles de maquinas, donde cominmente
las tecnologias de red son las que limitan la capacidad de escalabilidad. Aunque no es habitual disponer de
hardware tolerante a fallos, normalmente se incorporan mecanismos por software que invalidan (y/o

substituyen por otro) el recurso que ha fallado.

En la Figura 2 se muestra un diagrama que representa la distribucion basica de un sistema cluster. En ella
se puede observar los distintos computadores, encargados de llevar a cabo las tareas de computo (Node 1,
Node 2,..., Node n) y un servidor encargado de controlar y ejecutar aplicaciones en los nodos conectados

a través de una red de comunicaciones que puede ser dedicada. A continuacioén, se describe un cluster que



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

cumple con las caracteristicas mencionadas anteriormente, el cual se utilizara para el desarrollo de la

solucion.

Cluster Beowulf: Es un sistema de cémputo masivamente paralelo de altas prestaciones donde cada nodo
es una computadora personal y estan conectados a través de redes informaticas estandares (Sterling,
2002), sin el uso de equipos desarrollados especificamente para la computacion paralela. El sistema
consiste basicamente en un servidor y uno o mas clientes conectados generalmente a través de Ethernet y
sin la utilizacion de ningun hardware especifico. Para explotar esta capacidad de computo, es necesario
que los programadores tengan un modelo de programacion distribuido lo cual se puede conseguir a través
de software disefiados para este fin. La capa de software aportada por sistemas tales como Parallel Virtual
Machine (PVM) y Message Passing Interface (MPI) facilita notablemente la abstraccion del sistemay permite
desarrollar aplicaciones paralelas/distribuidas de modo sencillo y simple; los mismos son ampliamente
utilizados en este tipo de cluster.

Hay que considerar que Beowulf no es un software que transforma el codigo del usuario en distribuido ni
afecta al kernel? del sistema operativo. Simplemente es una forma de agrupacién de computadoras que
ejecutan GNU/Linux y actian como un supercomputador; por ejemplo: la construccion de un cluster Beowulf
de dos nodos, se puede llevar a cabo simplemente con dos computadoras conectadas por Ethernet
mediante un switch, una distribucion de GNU/Linux estdndar (como Debian), el sistema de archivo
compartido (NFS, por sus siglas en inglés) y tener habilitados los servicios de red como SSH. La principal
ventaja de un cluster Beowulf es su bajo costo monetario e implementacion en una determinada

organizacion, empresa, universidad o institucién con determinados recursos computacionales ociosos.

2 El kernel es el médulo central de un sistema operativo y es el primero en cargarse en memoria. Tipicamente el kernel
es el responsable de la gestion de la memoria, procesos, administracion de tareas entre otras responsabilidades
imprescindibles para la ejecucién de aplicaciones.
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Fig 2. Distribucion basica de un sistema cluster.

1.1.6 Paradigmas de programacion

Los paradigmas de programacion paralelos son clases de algoritmos que solucionan diferentes problemas
bajo las mismas estructuras de control (Hansen, 1993). Cada uno de estos paradigmas define modelos de
como paralelizar una aplicacidon mediante la descripcién general de como distribuir los datos y de como es
la interaccion entre las unidades de cémputo. Al momento de disefiar una aplicacién paralela es importante
conocer que alternativas de paradigmas existen, asi como conocer sus ventajas y desventajas, puede ser
gue dependiendo del problema sea innecesario utilizar un tipo de paradigma o bien la utilizacién de un
determinado paradigma disminuiran las prestaciones en comparacion a otro (Marquez Pérez et al., 2011).
Existen diferentes clasificaciones de paradigmas de programacion, pero un subconjunto habitual (Buyya,
1999) en todas ellas es:

¢ Divide and Conquer: En este paradigma el problema es dividido en una serie de subproblemas. Se
realizan tres operaciones: dividir, computar y unir. La estructura del programa es del tipo arbol,
siendo los subproblemas las hojas que ejecutaran los procesos o threads®. Cada uno de estos
subproblemas se soluciona independientemente y sus resultados son combinados para producir el
resultado final.

e Pipeline: Este paradigma esta basado en una aproximacion por descomposicion funcional. La
aplicacion se subdivide en subproblemas o procesos y cada subproblema se debe completar para

comenzar el siguiente proceso, uno tras otro. En un pipeline los procesos se denomina etapas y

3 En informética, un hilo de ejecucion es la secuencia mas pequefia de las instrucciones programadas que se pueden
gestionar de forma independiente por un programador, que es tipicamente una parte del sistema operativo.
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cada una de estas etapas resuelve una tarea en particular. También es importante destacar que en
este paradigma se logra una ejecucion concurrente si las diferentes etapas del pipeline estan llenas
o0 existe en ellas un flujo de datos.

o Master-Worker: El paradigma master-worker también es conocido como task-farming o master-
slave. Este paradigma se compone de dos tipos de entidades: un master y varios workers. El master
es el encargado de descomponer el problema en trabajos mas pequefios (0 se encarga en dividir los
datos de entrada en subconjuntos) y distribuir las tareas de la aplicacién a los diferentes workers.
Posterior a esto se realiza una recoleccion de los resultados parciales para procesar el resultado
final. Los workers solo cumplen la funcién de recibir la informacién, procesarla y enviar los resultados
al master.

e SPMD: En el paradigma Single Program Multiple Data (SPMD), para un determinado numero de
unidades de computo se ejecutan sobre estas un mismo cédigo, pero sobre un subconjunto distinto
de los datos de entrada. Es decir, partir los datos de la aplicacion entre los nodos (0 maquinas)
disponibles en el sistema. El paradigma SPMD describe un comportamiento iterativo en el cual antes
de finalizar una iteracion se realiza una fase de sincronizacién, en esta fase el intercambio de
informacion se hace entre los nodos vecinos. La informaciéon de intercambio dependera de la
naturaleza del problema. En la literatura también se conoce paralelismo geométrico, descomposicion

por dominios o paralelismo de datos. En la Figura 3 se muestra una representacion esquematica de

Distribucion de los datos

comunicacion comunicacion comunicacion comunicacion

Recoleccion de resultados

Fig 3. Estructura basica de un programa SPMD, tomado de (Marquez Pérez et al., 2011).

este paradigma.

La estructura basica es geométrica regular, con interaccion limitada espacialmente. Esta estructura permite
gue los datos se distribuyan uniformemente entre los procesos, donde cada uno sera responsable de un

area definida del total de los datos de entrada. Las aplicaciones SPMD suele ser muy eficientes si el entorno
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es homogéneo y si los datos estan bien distribuidos sobre los procesos (Marquez Pérez et al., 2011). Si la
carga de trabajo o la capacidad de computo entre los diferentes procesos es heterogénea, entonces el
paradigma requiere el apoyo de alguna estrategia de load balancing (balanceo de carga) que sea capaz de

adaptar la distribucién de los datos durante la ejecucion de la aplicacién.

En la presente investigacion se tomd la decision de utilizar el paradigma de programacion SPMD para el
disefio de la aplicacion que realizara el procesamiento de los datos. Este paradigma fue seleccionado una
vez analizada sus ventajas, desventajas, su rendimiento, su capacidad de escalabilidad y la naturaleza
paralela presente en el Visor de Terrenos en el pre-procesamiento de datos.

1.2 Protocolos de comunicacion

Un protocolo se define como las reglas para la transmision de la informacion entre dos puntos. Un protocolo
de red de comunicacion de datos es un conjunto de reglas que gobierna el intercambio ordenado de datos
dentro de la red (Peterson and Davie, 2011). A continuacién, se muestran algunos protocolos y sus

caracteristicas.

1.2.1 HTTP
El Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP por sus siglas en inglés) es un protocolo de red que se
utiliza para publicar paginas web o HTML. HTTP es la base sobre la cual se fundamenta Internet o la WWW?,
Este funciona a través de solicitudes de respuestas entre un cliente y un servidor (Peterson and Davie,
2011). A una secuencia de estas solicitudes se les conoce como HTTP. Algunas de las caracteristicas de
este protocolo son:

e Opera en la capa de aplicacién del modelo OSI®.

e El puerto estandar para este protocolo es el 80.

e No se requieren certificados, lo que disminuye su seguridad.

¢ Lainformacién que se transmite no es cifrada.

1.2.2HTTPS
El Protocolo Seguro de Transferencia de Hipertexto Seguro (HTTPS por sus siglas en inglés) es un protocolo

de red basado en el protocolo HTTP, destinado a la transferencia segura de datos de hipertexto (Peterson

4 Sigla de la expresioén inglesa World Wide Web, “red informatica mundial”, sistema légico de acceso de busqueda de
informacion disponible en internet, cuyas unidades informaticas son las paginas web.

5 El Modelo OSI es un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexién de sistemas de
comunicaciones.
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and Davie, 2011). Es ampliamente utilizado por bancos, tiendas en linea y cualquier tipo de servicio que
requiera el envié de datos personales o contrasefias; por ejemplo: transacciones bancarias, comercio

electrénico. Algunas de las caracteristicas de HTTPS son:

e Utiliza un cifrado basado en SSL/TLS® para crear un canal cifrado para el trafico de informacion

sensible.
® El puerto estdndar para este protocolo es el 443.

e Opera en una subcapa de la capa de aplicacién del modelo OSI, cifrando un mensaje HTTP previo

a la transmision y descifrando un mensaje una vez recibido.

1.2.3 SSH
SSH (o Secure Shell) es un protocolo que facilita las comunicaciones seguras entre dos sistemas usando
una arquitectura cliente/servidor y que permite a los usuarios conectarse a un host remotamente. SSH
encripta la sesién de conexién, haciendo imposible que alguien pueda obtener contrasefias no encriptadas
(Barrett and Silverman, 2001). Este protocolo esta disefiado para reemplazar los métodos mas viejos y
mMenos seguros para registrarse remotamente en otro sistema a través de la Shell de comando, tales como
telnet o rsh. También permite copiar archivos entre hosts mediante el programa scp. Algunas de las
caracteristicas de este protocolo son:
o Después de la conexidn inicial, el cliente puede verificar que se esta conectando al mismo servidor
al que se conectd anteriormente.
e El cliente transmite su informacion de autenticacion al servidor usando encriptacién robusta de 128
bits.
e Todos los datos enviados y recibidos durante la sesion se transfieren por medio de encriptacion de
128 bits, lo cual lo hacen extremadamente dificil de descifrar y leer.
e El cliente tiene la posibilidad de reenviar aplicaciones X11 desde el servidor. Esta técnica, llamada

reenvio de X11, proporciona un medio seguro para usar aplicaciones graficas sobre una red.

1.2.4 SFTP
SFTP es un protocolo de transferencia de archivos que utiliza el protocolo SSH para asegurar los comandos
y los datos que se transfieren entre el cliente y el servidor, por lo que dejan de ser vulnerables a escuchas

fugitivas, interferencias o falsificaciones (Barrett and Silverman, 2001). Con SFTP, los datos transferidos

6 SSL y TLS son protocolos criptograficos que proporcionan comunicaciones seguras por una red, cominmente
internet.

10
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entre el cliente y el servidor estan cifrados, lo que evita que usuarios no autorizados tengan acceso a ellos.
SSH File Transfer Protocol (SFTP), es completamente diferente del protocolo FTP (File Transfer Protocol).
SFTP fue construido desde cero y afiade la caracteristica de FTP a SSH. Sélo usa un canal de

comunicacion, envia y recibe los mensajes en binario (y no en formato texto como lo hace FTP).

De los protocolos de comunicacion mencionados anteriormente se decidié utilizar SSH y SFTP en la
presente investigacion, ya que encripta toda transferencia de datos entre el cliente y el servidor, lo cual es
de vital importancia para aumentar el nivel de seguridad en sistemas complejos. Ademas, mediante este
protocolo es posible ejecutar comandos en el host remoto a través de la Shell de comando; siendo util esta

caracteristica a la hora de administrar servidores.

1.3 Herramientas para el manejo de recursos en un cluster de computadoras
Para la correcta administracion de un cluster es necesario la existencia de algin manejador de recursos
computacionales; tales como cantidad de nodos, memaria, manejo de espacio de disco. En este epigrafe

se abordan las caracteristicas y funcionalidades de algunas de estas herramientas.

1.3.1 Torque
Torque (Tera-scale Open-source Resource and Queue Manager) es un manejador de recursos que permite
manejar trabajos encolados en nodos de computo distribuidos, es decir permite enviar tareas a ejecutarse
en el cluster, en colas previamente creadas en su instalacion o posterior a la misma. Posee todo un conjunto
de caracteristicas, comandos y configuraciones para el manejo de las colas, calendarizacion, planificacion,
respuesta a fallos del sistema, administrar multiples trabajos, usuarios y grupos. Junto con el planificador
Maui’ puede realizar toda una serie de politicas que permiten el uso eficiente de los recursos
computacionales en un cluster de computadoras (Montero Montero, 2009). Torque a través de una interfaz
de comandos de usuario y una biblioteca API®, permite:

e Gestionar mas de 5000 trabajos activos o en espera.

e Parar o reanudar un trabajo.

e Cancelar un trabajo.

e Mostrar el estado y las caracteristicas de un trabajo.

7 Funciona en conjunto con Torque. Es un planificador para clusters y supercomputadores, el cual es capaz de definir
un conjunto de politicas, prioridades dinamicas entre otras caracteristicas.

8 La Interfaz de Programacion de Aplicaciones es un conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizada por otro software como una capa de abstraccion.

11
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e Enviar un trabajo.
e Tolerancia a fallos.

e Escalable.

1.3.2LSF
LSF (Load Sharing Facility) es una suite comercial de productos para administracion de recursos que
planifica, monitoriza y analiza la carga de trabajos de una red de computadoras. En la suite se encuentra un
sistema de colas llamado LSF batch. LSF es un sistema propietario desarrollado por la compafiia Plataform
(Martinez, 2014). Algunas de las caracteristicas de LSF son:
e Elusuario, al igual que el administrador de LSF posee herramientas gréaficas, ademas de la linea de
comandos.
e El administrador de LSF tiene la posibilidad de configurar el sistema de forma sencilla a través de la
herramienta grafica.
e El usuario, una vez comenzada la ejecucion de su trabajo, puede controlar el mismo (detener su
ejecucion, eliminarlo, consultar la salida).
e Soporta migracién de procesos y también balanceo de carga.
e Soporte para aplicaciones paralelas: ejemplo MPI; comportandose como un asignador de recursos

o Es un sistema soportado por casi todos los sistemas operativos Unix y Windows NT/2000.

1.3.3 Oracle Grid Engine (OGE)

Oracle Grid Engine es actualmente una de las herramientas comerciales para la administracion de carga de
trabajo mas utilizadas. Ofrece la posibilidad de adaptarse a distintos entornos computacionales y distintas
cargas de trabajo. OGE se utiliza normalmente en un cluster de alto rendimiento y es responsable de
aceptar, enviar, cancelar trabajos y gestionar la ejecucion remota y distribuida de un gran nimero de

recursos computacionales, tales como procesadores, memoria, espacio en disco, GPU entre otros.

Esta herramienta permite implementar politicas de sheduling (planificacién) avanzadas, reserva de recursos
y adapta autométicamente el tamafio del cluster basandose en objetivos de nivel de servicios. OGE también
permite compartir recursos entre dos cluster OGE con el fin de aumentar la utilizacion del centro de datos,
pudiendo inclusive hacer uso de servicios de una nube publica o privada cuando sea necesario (Martinez,
2014).
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La ultima version de OGE mejora el mecanismo de preferencias de ejecucién de trabajos, resultando en un
aumento en la utilizacién del centro de datos en la organizacién. Esta nueva actualizacién incluye la
posibilidad de especificar limites en la ejecucién de trabajos que emiten los usuarios. Para usuarios que
emiten grandes trabajos paramétricos, el planificador de OGE les permite compartir recursos de manera
mas equitativa, lo que resulta en una mayor eficiencia y menores tiempos de ejecucion. OGE soporta varias

plataformas de ejecucién, como Windows, Linux y varias versiones de Solaris (Martinez, 2014).

1.3.4 SLURM (Simple Linux Utility for Resource Management)
SLURM es un planificador de tareas de codigo abierto usado actualmente por muchos de los super
computadores a nivel mundial y por clusters de computacién. Ofrece tres funcionalidades principales. En
primer lugar, permite el acceso exclusivo / no exclusivo de los usuarios a recursos computacionales durante
una cierta cantidad de tiempo con el fin de que ejecuten sus trabajos. SLURM también brinda un entorno
para inicializar, ejecutar y monitorear trabajos en un conjunto de nodos. Ademas dirige las peticiones de
recursos mediante la administracion de colas de trabajo pendientes (Martinez, 2014). SLURM esta
disponible para determinadas versiones de los sistemas operativos FreeBSD, OS X y Solaris y no para
Windows. Algunas de sus caracteristicas mas notables son:

¢ Altamente escalable (permite planificar hasta 100 000 trabajos independientes).

e Alto rendimiento (hasta 1000 peticiones de trabajo y 500 ejecuciones por segundo).

e Altamente configurable con mas de 100 plugins.

¢ Planificacion compartida sobre la base de jerarquias de usuarios.

e Los nodos ociosos pueden ser apagados.

o Diferentes sistemas operativos pueden ser usados para cada tarea.

e Software libre.

Una vez analizadas las caracteristicas y funcionalidades de las herramientas mencionadas anteriormente
se decidié implementar los mecanismos de comunicacién con Torque; pues permite encolar, controlar y
monitorear los recursos computacionales de un cluster a través de una interfaz de comando y una API de
forma sencilla. Ademas, es una de las herramientas mas usadas en los cluster de alto rendimiento. Por un
lado, OGE y LSF son herramientas privativas, por lo cual no es una opcion adecuada para el desarrollo de

la biblioteca, por temas de restriccion de licencias en la implementacion de la presente investigacion.

1.4 Tecnologias para el desarrollo de aplicaciones distribuidas

13



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

El auge que ha tenido ultimamente el uso de las redes ha provocado un crecimiento de los entornos
distribuidos y heterogéneos. El desarrollo de aplicaciones distribuidas enfrenta diferencias de arquitectura,
tales como el hardware, el sistema operativo el ambiente de desarrollo, el lenguaje de programacién e
incluso el paradigma de programacion, por todo esto ha sido necesario utilizar diferentes tecnologias y
mecanismos de desarrollo. La programacion distribuida hace uso de distintas tecnologias e incluso puede
mezclarlas para generar otras. A continuacion, se muestran algunas de las tecnologias para el desarrollo

de aplicaciones distribuidas.

1.4.1 Hadoop

Apache Hadoop es un framework que permite el procesamiento de grandes volimenes de datos a través
de clusters, usando un modelo simple de programacion. Ademas, su disefio permite pasar de pocos nodos
a miles de nodos de forma agil. Hadoop es un sistema distribuido que utiliza una arquitectura Maestro-
Esclavo (Master-Slave, por su traduccion al inglés), usando para almacenar datos su Sistema de Ficheros
Distribuidos Hadoop (HDFS por sus siglas en inglés) y algoritmos de MapReduce® para hacer céalculos y
operaciones complejas (White, 2012). El sistema de archivos esta disefiado para mezclar la tolerancia a
fallas con un alto rendimiento. Se cargan los bloques para mantener la transmision constante vy
generalmente no se almacenan en memoria caché para minimizar la latencia. Ofrece una abstraccién fina
sobre el almacenamiento local y la sincronizacion de datos, permitiendo que los programadores se
concentren en la escritura de cédigo para analizar los datos. Hadoop es basado en el lenguaje de
programacion Java, por lo que la implementacion de aplicaciones es sencilla. Algunas de las ventajas que

ofrece Hadoop son las siguientes:

No es necesario conocer y definir de una forma exacta cdémo son los datos antes de incorporarlos a los
sistemas. Esta caracteristica aporta flexibilidad, permite ser agil en la incorporacion de cualquier dato y no
desechar datos por su mutabilidad o desconocimiento.

e Ademas de poder almacenar cualquier tipo de informacién, permite acceder a esta y procesarla
independientemente de su tipo, utilizando distintos paradigmas (batch, interactivo, real-time) o
tecnologias (MapReduce, Spark, R).

e Se basa en hardware commodity y codigo abierto, por lo que su coste es inferior a otras soluciones

de gestion de datos.

° MapReduce es un framework que proporciona un sistema de procesamiento de datos paralelo y distribuido. Su
nombre se debe a las funciones principales; que son Map y Reduce
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¢ No hay que maodificar el c4digo o las herramientas que procesan la informacion si se crece en
volumen o numero de nodos.

e Utiliza un enfoque distribuido (divide y venceras).

1.4.2 Apache Spark

Es un motor para el procesamiento distribuido de datos a gran escala; que combina un sistema de
computacion distribuida a través de clusters de ordenadores con una forma sencilla y elegante de escribir
programas (Yadav, 2015). Es considerado el primer software de cédigo abierto que hace la programacion
distribuida realmente accesible a los cientificos de datos. Spark fue disefiado para soportar en memoria
algoritmos iterativos que se pudiesen desarrollar sin escribir un conjunto de resultados cada vez que se
procesaba un dato (Yadav, 2015). Esta habilidad para mantener todo en memoria es una técnica de
computacion de alto rendimiento aplicado al andlisis avanzado, la cual permite que Spark tenga unas
velocidades de procesamiento que sean 100 veces mas rapidas que las conseguidas utilizando
MapReduce. Debido a su arquitectura logra una escalabilidad lineal, ya que si los datos crecen es posible

afiadir mas ordenadores y tardar lo mismo en la ejecucion de tareas.

Spark tiene un framework integrado para implementar analisis avanzados que incluye la biblioteca MLib, el
motor de procesamiento de grafos: GraphX, Spark Streaming, y la herramienta de consulta Shark. Esta
plataforma asegura a los usuarios la consistencia en los resultados a través de distintos tipos de andlisis.
Desarrollado en Scala, pudiéndose utilizarse sobre Java, R, o Python. Gracias a la completa API que posee,

es posible programar complejos hilos de ejecucién paralelos en unas pocas lineas de cédigo.

1.4.3 MPI-2

La Interfaz de Paso de Mensaje (MPI por sus siglas en inglés) es una interfaz estandarizada para la
construccion de aplicaciones paralelas basadas en paso de mensajes (Message Passing Interface (MPI)
Forum Home Page, 2015). El modelo de programacion que subyace tras MPI es: Flujo de Mdltiples
Instrucciones, Flujo de Mdltiples Datos (MIMD por sus siglas en inglés), habiendo también facilidades para
el modelo: Programa simple, Mdltiples datos (SPMD por sus siglas en inglés). Un caso particular de SPMD
es en el que todos los procesos ejecutan el mismo programa con datos diferentes, aunque no
necesariamente al mismo tiempo. MPI fue disefiado para computacion de alto rendimiento (HPC, por sus
siglas en inglés) sobre computadoras masivamente paralelas y cluster (Memoria distribuida). Cdodigos
escritos en MPI son portables a una amplia variedad de computadoras (De Floriani et al., 2005). MPI-2

presenta las siguientes caracteristicas:
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e Paralelismo explicito (definido y controlado en su totalidad por el programador).

¢ Mecanismo de comunicacion: Pase de Mensaje (MP por sus siglas en inglés).

o Se puede usar C/C++ y Foltran para programar las aplicaciones.

e Modular, portable, heterogéneo, comunicaciones seguras, comunicaciones punto a punto y
comunicacion colectiva.

e Proporciona replicacion de datos en clusters.

e Soporta Lectura/Escritura de ficheros en paralelo.

1.4.4 Hive

Hive es un framework para data warehouse que facilita la consulta y administracién de grandes conjuntos
de datos residentes en almacenamiento distribuido (White, 2012). Provee un mecanismo para la estructura
del proyecto sobre estos datos y consultar los datos usando un lenguaje SQL llamado HiveQL (White, 2012).
Al mismo tiempo este lenguaje también permite a los programadores que utilizan el modelo de programacién
MapReduce tradicionales conectar sus mappers personalizados y reducers cuando es inconveniente o
ineficiente esta légica en HiveQL, o sea, ofrece una capa de abstraccion sobre Hadoop, MapReduce, con
lo que claramente obtenemos las ventajas de cada uno de ellos.

Algunas cuestiones negativas de Hive es que el lenguaje SQL no esté orientado a flujo de datos sino a
consulta, no hay un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE por sus siglas en inglés), el codigo de una
aplicacion es dificil de probar y dificil de encontrar bugs, tiempos de ejecucion prolongados y variantes, por

lo que en ocasiones se hace dificil predecir cuanto tiempo tomara la realizaciéon una tarea.

1.4.5 Flink

Se trata de un motor de procesamiento de streams o flujos de datos que proporciona capacidades de
distribucion de datos, comunicaciones y, muy importante, tolerancia a fallos a las computaciones (Apache
Flink: Scalable Batch and Stream Data Processing, 2015). El modelo seguido por Apache Flink fue pensado
desde el principio como alternativa a MapReduce, lo que no significa que no pueda acceder y hacer uso
tanto de HDFS (Hadoop Distributed File System) como de YARN (MapReduce v2).

En la superficie, Flink es muy parecido a Spark, sin embargo, internamente se trata de un modelo de
programacion enteramente centrado en el procesado de flujos o stream processing, a diferencia de Spark
gue consigue esta funcionalidad gracias a un enfoque de pequefios procesos por lotes procesados

rapidamente y de forma ligera, lo que los desarrolladores llaman micro-batching. Otras diferencias
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fundamentales entre ambos modelos son la abstraccidén con la que trabaja cada uno de ellos: Spark procesa
RDDs o blogues de datos, mientras que Flink realiza un procesado registro a registro en tiempo real. Algunas
de las caracteristicas de Apache Flink son:

e Soporta técnicas de machine learning o procesado de grafos de forma nativa sobre su motor de

streaming.

¢ Hace mas facil para entornos ya implantados el paso de streaming a batch que al revés.

o Posee una completa API en Java para el desarrollo de las aplicaciones.

o Contiene una API de creacion para la creacion y analisis de grafos.

o Permite expresar expresiones con una sintaxis SQL.

e Entorno de ejecucion en el que las transformaciones se ejecutan sobre conjuntos de datos tomados

de fuentes mas estéticas (como ficheros o bases de datos locales).

En la presente investigacion se decidio utilizar MPI-2 de las tecnologias mencionadas anteriormente, pues
soporta el procesamiento distribuido de datos mediante un sistema de computacion distribuida a través de
clusters de computadoras. Permite la posibilidad de ejecutar un mismo programa con diferentes datos.
Ademas, al ser un estandar se asegura la portabilidad de las aplicaciones a otros sistemas que implementen
el estandar MPI-2, manteniendo el mismo disefio. Las aplicaciones se pueden programar usando los

lenguajes de programacion C/C++, que son del dominio de los integrantes del proyecto.

1.5 Aplicacién informatica y Biblioteca

Una aplicacion informatica es un tipo de software que permite al usuario utilizar varios tipos de operaciones
para realizar tareas complejas sobre dispositivos informaticos. También puede verse como programas
independientes que resuelven una necesidad de negocio especifica (Pressman, 2014). Algunos ejemplos

de estas aplicaciones son los procesadores de textos, hojas de célculo, y base de datos.

En computacién una biblioteca es un conjunto de herramientas de software pequefio y autbnomo que ofrece
una funcionalidad muy especifica al usuario. Normalmente se usa en conjunto con otras herramientas para
hacer una aplicacion completa, ya que por lo general las bibliotecas no son ejecutables, pero si pueden ser
usadas por ejecutables que las necesiten para poder funcionar. La utilizacién de bibliotecas en la

construccion de aplicaciones complejas presenta las siguientes ventajas:

¢ No tener que volver a escribir el c6digo que resuelve un problema.

e Se ahorra el tiempo de compilar cada vez un conjunto de c6digos que ya esta compilado.
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e El cdédigo ya compilado estara probado y sera fiable. Puede ser que no sea a la primera vez, pero si

cuando se haya usado en muchos programas distintos y le hayamos ido corrigiendo los errores.

Aunqgue tanto las bibliotecas como las aplicaciones informaticas son médulos de programas ejecutables. Se
diferencian en varios aspectos. Para el usuario final, la diferencia mas obvia es que las bibliotecas no son
programas directamente ejecutables. Desde el punto de vista del sistema hay dos diferencias

fundamentales:

1. Una aplicacion puede tener varias instancias ejecutdndose simultdneamente en el sistema, mientras
gue solo se puede ejecutar una instancia de una biblioteca.
2. A diferencia de una biblioteca, una aplicacién puede ser propietaria de elementos como una pila,

una memoria global, identificadores de archivo y una cola de mensajes.

Para dar solucion al problema planteado se decidio realizar una biblioteca de clases, ya que puede resolver
el mismo problema que una aplicacion. Su mantenimiento, ampliacion y modificacion es mas sencilla, pues
solo se modifican las clases 0 métodos necesarios sin necesidad de afectar todo el sistema. Ademas, puede
ser utilizada por cualquier aplicacion informatica que necesite las funcionalidades implementadas en ella,

con solo afadirla a su cédigo fuente.

1.6 Tecnologias, herramientas y metodologia para el desarrollo
Para un correcto desarrollo de la solucion se utilizardn un conjunto de herramientas que permitiran
implementar de modo rapido y seguro la solucion propuesta. En este epigrafe se describen cada una de las

herramientas que seran utilizadas.

1.6.1 Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas y ayudas a la
documentacion para la produccion de software. En la actualidad su uso es imprescindible para obtener
mejores resultados en la organizacion y planificacion del trabajo, contribuyendo a la obtencién de un

producto de calidad, que satisfaga tanto a los clientes como a los desarrolladores.

Las metodologias de desarrollo se dividen en dos vertientes:
e Metodologias tradicionales o pesadas.

¢ Metodologias agiles.
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Las metodologias clasicas tradicionales no facilitan el desarrollo rapido de aplicaciones, pues requieren de
una excesiva cantidad de documentacién y no se adaptan a los cambios por lo que no son métodos
adecuados cuando se trabaja en un entorno donde los requisitos pueden variar facilmente. Las
metodologias no agiles, son aplicables cuando el equipo de desarrollo es numeroso, mientras que las
metodologias agiles son usadas en equipos pequefios. Estas se centran en el factor humano y el producto
de software (Pressman, 2014); es decir, le dan mayor valor al individuo, a la colaboracion entre el cliente y
el equipo de desarrollo y definen un proceso incremental de desarrollo con iteraciones cortas.

Para el desarrollo de la presente solucion no se utilizard una metodologia pesada pues el equipo de
desarrollo de la presente solucion es pequefio, por tanto, se decide utilizar una metodologia agil. Entre las
metodologias agiles mas populares se encuentran XP (Lindstrom and Jeffries, 2004) y OpenUP (Balduino,
2007), se decidi6 implementar el modelo usando esta Ultima metodologia debido a la familiaridad que tiene
el desarrollador con la misma y a que esta es la utilizada en el desarrollo del Visor de Terrenos.

1.6.2 Metodologia de desarrollo OpenUp
Esta metodologia define las fases, actividades y artefactos que se generan durante el ciclo del software. La
finalidad de esta metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia mediante el cumplimiento de los
requisitos iniciales y minimizar las pérdidas de tiempo en el proceso de generacién del software. Entre las
ventajas de OpenUP se encuentran:
e Es extensible, pues los procesos se pueden agregar o adaptar segun lo vayan requiriendo los
sistemas.
e Es ligero y proporciona una comprensién detallada del proyecto, beneficiando a clientes y
desarrolladores sobre productos a entregar y su formalidad.
e Se centra en una arquitectura temprana para reducir al minimo los riesgos y organizar el desarrollo.
e Maneja el ciclo de vida del desarrollo de software de manera apropiada al ofrecer una buena

administracién de las areas del proyecto.

1.6.3 Lenguajes de programacioén

C Sharp (conocido comunmente como C#) es un lenguaje de programacion de alto nivel y orientado a
objetos, el cual se disefié en especifico para la plataforma .Net de Microsoft como un lenguaje que permitiera
a los programadores migrar hacia la plataforma. Tiene sus raices en los lenguajes de programacion C, C++
y Java; adapta las mejores caracteristicas de cada uno de estos lenguajes y agrega nuevas caracteristicas

propias. Algunas de las principales funcionalidades del lenguaje se mencionan a continuacion:
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e Nombre de espacios: C# funciona en el modelo jerarquico de nombres de espacios para mantener
la organizacioén en los programas

e Recoleccion de Basura: Al igual que otros lenguajes de programacion como Python, Java; C#
realiza dindmicamente la liberacidn memoria cuando un objeto termina su ciclo de vida.

e Sintaxis: C# hereda su sintaxis de Java y C/C++ tomando los puntos fuertes de ambos.

¢ Métodos: Los métodos en C# por defecto no son virtuales, por tanto, mejora el rendimiento de las

aplicaciones en comparacion con otros lenguajes como Java.

C++ es un lenguaje de programacion de alto nivel y orientado a objetos. Basado en los solidos fundamentos
del lenguaje de programacién C (permitiendo también programacion estructurada) y otras nuevas
caracteristicas, sin perder la capacidad, estilo y flexibilidad del mismo. En la actualidad ya C++ posee un

estandar, lo cual ayuda a la portabilidad de las aplicaciones desarrolladas.

Para la implementacion de la solucion se utilizaran los lenguajes de programacion C# 5.0 y C++ empleando
el estandar C11%°. El primero en vistas de las funcionalidades que este provee y para lograr homogeneidad
con el desarrollo del Visor de Terrenos, el cual fue implementado en su totalidad con C#, y el segundo por

ser uno de los lenguajes soportados para desarrollar aplicaciones paralelas usando MPI.

1.6.4 Lenguaje de Modelado

Los cambios de empleados en empresas productoras de software es a menudo un gran problema, sino se
tiene una forma de comunicacion estandarizada de ideas y procesos. Para esto se necesita un lenguaje
estandarizado que comunique las ideas a otros desarrolladores y que sirva de apoyo para el analisis de un
problema. Como lenguaje de modelado, se selecciona el Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus
siglas en inglés) en su version 2.0. Es el lenguaje grafico para modelado de sistemas con tecnologia
Orientada a Objetos que permite especificar, visualizar, construir y documentar. Permite apoyar todo el ciclo
de vida de desarrollo de software: especificaciones de analistas, arquitectura, disefio, implementacion e

implantacién. Es un lenguaje de modelado visual facil de aprender, estandar, estable y configurable.

1.6.5 Entorno de Desarrollo Integrado

10 C11 es el nombre informal para la norma ISO/IEC 9899:2011, el estandar actual para el lenguaje C que fue ratificado
por la ISO en diciembre de 2011.
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Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) es un software que provee un conjunto
de funcionalidades a los programadores para escribir, testear, compilar, interpretar y disefiar interfaces de

una aplicacion; proporcionandole asi rapidez y fluidez en la creacién de programas complejos.

Se seleccioné como Entorno Integrado de Desarrollo Visual Studio 2015, ya que el Visor de Terrenos esta
siendo desarrollado con este IDE. Algunas de las caracteristicas mas importantes de este IDE son:
e Soporta multiples lenguajes de programacion, tales como: C++, C#, F#, Visual Basic .NET.
e Posee herramientas de evaluacion y depuracion lo cual ayuda a crear aplicaciones en el menor
tiempo posible.
e Permite integraciéon con la nube.
e Ofrece un rapido acceso a todos los servicios virtuales, lo cuales podran ser modificados segun las
necesidades de la aplicacion.
¢ Posee herramientas de modelado para visualizar la arquitectura del software, tales como diagramas

UML, el mapa de cddigo y el explorador de arquitectura.

1.6.6 Herramienta CASE

Las Herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador (CASE por sus siglas en inglés) supone
la automatizacion del desarrollo de software, contribuyendo a mejorar la productividad en el desarrollo de
sistemas de informacion. Automatiza ademas la documentacion, la generacion de cédigo, el chequeo de
errores y la gestion del proyecto, permitiendo asi la reutilizaciéon y la portabilidad del software y la

estandarizacion de la documentacion.

La herramienta CASE seleccionada es Visual Paradigm 8.0. La misma soporta todo el ciclo de vida del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientado a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Permite
modelar todos los tipos de diagramas de clases, codigo inverso, generar cédigo desde diagramas y generar
documentacion. Presenta licencia gratuita y comercial. Es facil de instalar y actualizar y compatible entre

ediciones. Algunas de sus caracteristicas principales son:

e Permite el control de versiones.

e Consta de un entorno para la especificacion de detalles de los casos de uso, incluyendo la
especificacion del modelo general y de las descripciones de los casos de usos.

e Construccion de diagramas de flujo de datos.

o Posee un generador de informes.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se abordaron y analizaron un conjunto de conceptos, tecnologias y herramientas. A partir
de este andlisis se lleg6 a las siguientes conclusiones:

e Dentro del proceso de visualizacion del Visor de Terrenos se identificd la fase donde se requieren
altas prestaciones computacionales.

e La seleccion de la estrategia de paralelizaciéon por datos permite obtener beneficios de los entornos
paralelos debido a que mantiene més procesadores activos y capacidad de escalabilidad.

e La seleccién de un Cluster Beowulf para la ejecucion de aplicaciones con altos requerimientos
computacionales permite obtener un alto rendimiento sin un gasto monetario elevado.

e Para la implementacion de la aplicacién encargada de distribuir el procesamiento de datos en un
cluster se seleccioné la tecnologia MPI-2 con el objetivo de dotar a la solucién de portabilidad.

e La seleccion del software Torque para la ejecucion de la aplicacion desarrollada permite hacer un
uso eficiente de los recursos computacionales disponibles en un Cluster Beowuf.
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Capitulo 2: Andlisis y Disefio

2.1 Modelo de dominio

Un modelo de dominio es un modelo conceptual de todos los temas relacionados con un problema

especifico. En él se describen las distintas entidades, sus atributos, papeles y relaciones. Ademas de las

restricciones que rigen el dominio del problema, es el artefacto mas importante que se crea durante el

analisis orientado a objetos (Larman, 2005). En la Figura 4 se muestra el modelo de domino del sistema.

Visor de Terrenos 3D

realiza
y
Tiempo de _ Utiiza Animacion
procesamiento; 25 min Visualiza en Escena
0 superiar
1.0
1.0
1.* tiena
BDAM Capa
1 ! !
realiza una secuencia tiene
se representa como
1. Procesamiento intensivo
. 1 MDE
Tareas Datos

Fig 4. Modelo de dominio del Visor de Terrenos.

Descripcion de los objetos del Modelo de Dominio.

BDAM: modelo encargado de realizar el pre-procesamiento de datos en el Visor de Terrenos 3D.
Tareas: conjunto de procesamientos independientes en la etapa de construccién del modelo
BDAM.

Datos: conjunto de informacién de terrenos.

MDE: representa un conjunto de datos de elevacion organizados generalmente en forma de matriz.
Capa: representa un MDE para el Visor de Terrenos 3D.

Animacién: es una superposicion de conjunto de capas.

Visor de Terrenos 3D: se encarga de representar la informacién en la pantalla.
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2.2 Especificacion de los requisitos del sistema

La especificacion de los requisitos del sistema (ERS) es una descripcion completa del comportamiento del
sistema que se va a desarrollar. El objetivo principal de este es servir como medio de comunicacion entre
clientes, ingenieros de requisitos y desarrolladores. En la ERS deben recogerse tanto las necesidades de
clientes y usuarios (necesidades del negocio, también conocidas como requisitos de usuario, requisitos de
cliente, necesidades de usuario, etc.) como los requisitos que debe cumplir el Sistema software a desarrollar
para satisfacer dichas necesidades (requisitos del producto, también conocidos como requisitos de sistema
0 requisitos de software). En esta se facilita el mecanismo para comprender lo que quiere el cliente,
analizando necesidades, confirmando su viabilidad, negociando una solucion razonable, especificando la
solucion sin ambigtedad, validando la especificacion y gestionando los requisitos para que se transformen
en un sistema operacional (Sommerville, 2011).

2.2.1 Requisitos funcionales (RF)
Los requisitos funcionales definen una funcién del sistema de software o sus componentes, este describe
la forma que el sistema debe comportarse ante un conjunto de entrada y situaciones particulares

(Sommerville, 2011). Los requisitos funcionales identificados para la presente solucién son:

El RF1 Ejecutar tarea permite ejecutar una tarea que realiza el procesamiento paralelo de datos con las

configuraciones proporcionadas por el usuario en un Cluster Beowulf.

El RF2 Consultar el estado de la tarea permite comprobar si una tarea que ha sido enviada a un cluster

Beowulf ha finalizado su ejecucién.

El RF3 Obtener el fichero de error permite obtener el fichero de error que contiene informacion de los

errores ocurridos durante la ejecucion de una tarea.

El RF4 Obtener el fichero de salida permite obtener el fichero generado por la ejecucion de instrucciones

que utilizaban la salida estandar (usualmente la pantalla) para mostrar resultados.

El RF5 Obtener ficheros procesados permite recibir los ficheros procesados del Cluster Beowulf una vez

haya finalizado la ejecucion de la tarea.

El RF6 Eliminar tarea permite eliminar una tarea que esté en estado de ejecucion, en cola o de error con

todos los datos asociados a ella.
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El RF7 Eliminar directorios creados para la tarea permite eliminar toda la informacién asociada a una

tarea.
El RF8 Enviar ficheros permite copiar ficheros hacia un host remoto.
El RF9 Ejecutar comando permite ejecutar comandos en un host remoto.

2.2.2 Requisitos no funcionales (RNF)

Los requisitos no funcionales, son requisitos que imponen restricciones en el disefio, en la implementacion
0 estandares de calidad. Son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Mediante estos
requisitos se busca disponer de un sistema manejable y gestionable que ofrezca la funcionalidad requerida
de manera fiable, ininterrumpida o con el tiempo minimo de interrupcién, incluso ante situaciones inusuales
(Sommerville, 2011).

Requisitos de software

RNF1: Existencia de alguna biblioteca que implemente el estandar MPI-2 o superior en el cluster Beowulf.
RNF2: Existencia del software Torque 4.2.9 en el cluster Beowulf.

RNF3: Existencia de los compiladores g++ y gcc en su version 4.9.2 o superior.

RNF4: Existencia del servidor OpenSSH en su versiéon 6.7pl o superior y tener en ejecucion el servidor
SFTP.

RNF5: Existencia de la plataforma .Net en su versién 4.0 o superior en la computadora donde se vaya a

utilizar la biblioteca desarrollada.

Requisitos de hardware

RNF6: Procesador: Dual Core 2.5 GHz como minimo.
RNF7: Memoria RAM: 2GB como minimo.

RNF8: Existencia de un Cluster Beowulf.

Requerimientos de Restriccidon del Disefio y la Implementacion
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RNF9. La solucion debe ser implementada utilizando los lenguajes de programacion C#y C++.
RNF10. No deben utilizarse bibliotecas 0 componentes externos a la solucion.

2.3 Modelado del sistema

El modelado de sistema es el proceso de desarrollo de modelos abstractos de un sistema, con cada modelo
presentando una vista diferente o perspectiva de un sistema (Sommerville, 2011). A continuacion, se
muestran los modelos generados para la implementacion de la biblioteca propuesta.

2.3.1 Arquitectura del sistema
La arquitectura del software se refiere a las estructuras de un sistema compuestas de distintas entidades
relacionadas con el sistema con propiedades visibles de forma externa y las relaciones que existen entre

ellos (Pressman, 2014).

2.3.2 Estilos arquitectonicos

El software que se construye para sistemas basados en computadoras también exhibe uno de los muchos
estilos arquitecténicos. Cada estilo describe una categoria de sistema que abarca un conjunto de
componentes (por ejemplo; una base de datos, mddulos computacionales) que realizan una funcion
requerida por un sistema, un conjunto de conectores que permiten “la comunicacién, coordinacion y
cooperacion entre los componentes”, las limitaciones que definen los componentes, cémo se pueden
integrar para formar el sistema, y los modelos semanticos que permiten a un diseflador comprender las
propiedades generales de un sistema mediante el andlisis de las propiedades conocidas de sus partes

constituyentes (Pressman, 2014).

Un estilo arquitecténico es una transformacién que se impone en el disefio de todo un sistema. La intencion
es establecer una estructura para todos los componentes del sistema. En el caso donde exista una
arquitectura esta debe ser redisefiada, la imposicion de un estilo arquitectonico que dara lugar a cambios
fundamentales de la estructura de software incluyendo una reasignacion de las funcionalidades de los

componentes.

Un patrén arquitecténico, como un estilo arquitecténico, impone una transformaciéon en el disefio de una
arquitectura. Sin embargo un patron difiere de un estilo en un ndmero de maneras fundamentales
(Pressman, 2014):
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1. Elalcance de un patrén es menos amplio, centrAdndose en un aspecto de la arquitectura en lugar de
la arquitectura en su totalidad.

2. Un patrén impone una regla en la arquitectura, que describe como el software se encargara de algun
aspecto de su funcionalidad a nivel de estructura (por ejemplo, la concurrencia).

3. Un patrén arquitectonico tiende a abordar los problemas de comportamiento especificos dentro del
contexto de la arquitectura (por ejemplo, cédmo manejar las aplicaciones en tiempo real
sincronizacion o interrupciones). Los patrones se utilizan en conjuncion con un estilo arquitectonico

para dar forma a la estructura global de un sistema.

Existen varios tipos de estilos arquitectonicos entre los que se encuentran el Flujo de datos, Llamada y
retorno, Centrado de datos, Cédigo moévil y Peer To Peer. Dentro de estos estilos se eligié Llamada y retorno,
ya que permite construir una estructura de programa relativamente facil para modificar y escalable
(Pressman, 2014). Son los estilos mas generalizados en sistemas a gran escala. Miembro de estos estilos
son los patrones Orientados a Objetos y Estructuras Jerarquica en Capas.

2.3.3 Arquitectura en capas

Dentro del estilo llamada y retorno se eligié el patréon arquitecténico N-capas para el desarrollo de la
biblioteca. El objetivo primordial de este patrén es separar la légica del negocio de la l6gica de disefio;
definiendo una organizacion jerarquica en capas, donde cada capa proporciona servicios a la capa
inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior. A

continuacién, se mencionan algunas de las ventajas y desventajas del uso de este patrén arquitecténico:
Ventajas

e El desarrollo se puede llevar a cabo en varios niveles y, en caso que sobrevenga algun cambio, sélo
se ataca el nivel requerido sin tener que revisar entre cédigo mezclado.

e Permite distribuir el trabajo de creacion de una aplicacion por niveles.

e Permite trabajar en varios niveles de abstraccion.

e Facilita la estandarizacion y la reutilizacién de capas.
Desventajas

e La comunicacion a través de las diferentes capas puede hacer ineficiente el sistema en términos de

rendimiento.
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¢ No todos los sistemas se pueden estructurar facilmente en capas.

e Trabajo innecesario por parte de capas mas internas redundante entre varias capas.
Para la implementacién de la presente solucion se definieron dos capas:
Capa de Acceso a datos: Esta capa es la responsable del acceso a los datos externos a la biblioteca.

Capa de Modelacién: En esta capa estan alojadas las estructuras de datos responsables para la

configuracién y ejecucion de una tarea en un cluster Beowulf.

2.3.4 Diagrama de clases del disefio

[ ]
Capa de modelacion Capa de acceso a daios
. ResourceManager é SecureTransfer
— 1
0.1 RemoteAdministration
— ¢1
1
TorqueResourceManager
SftpTransfer
SshAdministration
0.1 <<Interface>> i
0 Job 1 ICompiler : \;/
JobQueved | ] ! SftpClient

& i

AR i

o v

1 fmmmm e ! SshClient
1 | |
JohDirectory : 1
MpiCCCompiler | | CPlusPlusCompiler

Fig 5. Diagrama de clases del disefio

2.3.5 Descripcion de las clases del disefio
Para tener un mejor entendimiento de las clases representadas en el diagrama antes expuesto, se realiza
la descripcion de las clases del disefio y se muestran las clases con sus atributos y métodos; las restantes

descripciones pueden ser consultadas en el Anexo B.
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ResourceManager: La implementacion de esta clase abstracta permite la ejecucion de tareas en un cluster

de computadoras a través de algun software responsable de manejar los recursos computacionales en un
cluster.

ResourceManager

#dictionaryJobQueued : JobQueued

#remoteAdministration : RemoteAdministration

#secureTransfer : SecureTransfer
+ResourceManager(remoteAdministration : RemoteAdministration, secureTransfer : SecureTransfer)
+DeleteJob(jobName : string) : void

+DeleteJobDirectory(jobName : string) : void

+GetErrorFile(jobName : string, directoryinfo : Directoryinfo) : void
+GetQuiputProgram(jobName : string, directoryinfo : Directorylnfo) : void
+Rundob(job : Job) : void

+UpdateJob(jobName : string) : boolean

+GetProcessedFiles(jobName : string, directoryinfo : Directorylnfo) : void

Fig 6. Clase abstracta ResourceManager

TorqueResourceManager: Es la clase encargada de implementar los métodos de la clase abstracta
ResourceManager. Esta contiene los métodos RunJob(), DeleteJob(), UpdateJob(). GetProcessedFiles(),
DeleteJobDirectory(), GetErrorFile() y GetOutputProgram(). Mediante estos métodos permite ejecutar,
eliminar, obtener estado, obtener ficheros procesados, eliminar directorios creados, obtener informaciéon de

errores durante la ejecucion y la informacién generada por la salida estandar de una tarea de procesamiento
de datos en un Cluster Beowulf, a través del software Torque instalado en el cluster.

TorqueResourceManager

+TorqueResourceManager(remoteAdministration : RemoteAdministration, secureTransfer : SecureTransfer)
+DeleteJob(jobName : string) : void

+DeleteJobDirectory(jobName : string) : void

+GetErrorFile(jobName : string, directorylnfo : Directorylnfo) : void

+GetOutputProgram(jobName : string, directorylnfo : Directorylnfo) : void

+RunJob(job : Job) : void

+UpdateJob(jobName : string) : boolean

+GetProcessedFiles(jobName : string, directorylnfo : Directorylnfo) : void

-ConstructBash(job : JobDirectory, jobDirectory : JobDirectory, compiledProcessorFileName : string, compiledProgramMpiName : string) : StringBuilder
-GetJobQueued(jobName : string) : JobQueued

-AddCommands(job : Job, shellScript : StringBuilder) : void

-GenerateFileBash(shellScript : StringBuilder, destScriptBash : string) : void

-CompileSourceCodes(job : Job, jobDirectory : JobDirectory, compiledProcessorFileName : string, compiledProgramMpiName : string) : void
-IsAldJob(id : string) : boolean

-CreateDirectory(job : JobDirectory) : JobDirectory
-ExecuteQueueSub(job : Job, jobDirectory : JobDirectory, compiledProcessorFileName : string, compiledProgramMpiName : string) : void

Fig 7. Clase TorqueResourceManager
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RemoteAdministration: La implementacion de esta clase abstracta permite ejecutar comandos en un host
remoto.

RemoteAdministration

#host : string

#userName : string

#password : string

<<Property>> +Host : string
<<Property>> +UserName : string
<<Property>> +Password : string

+RemoteAdministration(host : string, userName : string, password : string)
+Connect() : void

+Disconnect() : void

+IsConnected() : boolean

+RunCommand(command : string) : string

Fig 8. Clase abstracta RemoteAdministration

SshAdministration: Es la clase encargada de implementar la clase abstracta RemoteAdministration,
permitiendo ejecutar comandos en un host remoto a través de una conexion ssh. Esta posee los métodos
Connect(), Disconnect(), IsConnected() y RunCommand() para conectar, desconectar, comprobar si existe
conexién y ejecutar comandos respectivamente.

SshAdministration
+SshAdministration(host : string, userName : string, password : string)
+RunCommand() : void
+Disconnect() : void
+IsConnected() : boolean
+RunCommand(command : string) : string

Fig 9. Clase SshAdministration

SecureTransfer: La implementacion de esta clase abstracta permite transferir datos a un host remoto a

través de un protocolo seguro de comunicacion. La Figura 10 muestra las caracteristicas de la clase.

SftpTransfer: Esta clase es la encargada de implementar la clase abstracta SecureTransfer, permitiendo
copiar ficheros y manipular directorios en un host remoto a través del protocolo de comunicacion SFTP. A

través de los métodos CreateDirectory(), DeleteDirectory(), DeleteFile(), Download(), Upload() se puede
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crear un directorio, eliminarlo, eliminar un fichero, descargar directorios y enviar ficheros respectivamente
entre otras funcionalidades que ofrece la misma. En la Figura 11 muestra las funcionalidades que ofrece la
clase antes descrita.

SecureTransfer

#host : string

F#userMName : string

#password : string

<<Property=> +Host : string

<<Property==> +UserMName : string

<<Property>> +Password : string

+SecureTransfer(host : string, userName : string, password : string)
+Connect() : void

+IlsConnected() : boolean

+Disconnect() : void

+CreateDirectory(path : string) : void

+DeleteFile(path : string) : void

+DelefeDirectory(path : string) : void

+Exists(path © string) - boolean

+ChangePermission(path : string, mode : short) : void
+Download(srcDirectory : string. destDirectory : Directoryinfo) : void
+Download(srcFileMName : string. destFile : Filelnfo) : void
+Upload(srcDirectory : Directoryinfo. path : string) : void
+Upload(srcFileName : Filelnfo, path : string) : void

Fig 10. Clase abstracta SecureTransfer

SftpTransfer
+SftpTransfer{host : string, userName : string, password : string)
+Connect() : void
+IsConnected() : boolean
+Disconnect() : void
+CreateDirectory(path : string) : void
+DeleteFile(path : string) : void
+DeleteDirectory(path : string) : void
+Exists(path : string) : boolean
+ChangePermission(path : string, mode : short) : void
+Download(srcDirectory : string, destDirectory : Directorylnfo) : v...
+Download(srcFileName : string, destFile : Filelnfo) : void
+Upload(srcDirectory : Directorylnfo, path : string) : void
+Upload(srcFileName : Filelnfo, path : string) : void
-IsDeleteDirectory(path : string) : boolean

Fig 11. Clase SftpTransfer

Job: Es la clase que representa una tarea a ser ejecutada en un cluster Beowulf. A través de la misma se
especifica las caracteristicas con la que queremos ejecutar cualquier tarea como: nombre, cantidad de

nodos, cantidad de procesos por nodos, cantidad de memoria RAM, arquitectura del sistema operativo en
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el cual debera ejecutarse, directorio donde se encuentran los ficheros a ser procesados, programa
ejecutable que procesa cada fichero entre otras opciones. En la Figura 12 se muestra todas las

especificaciones para la clase Job.

2.3.5 Patrones de disefio

Un patron de disefio constituye una solucién a un problema de disefio recurrente en programacién orientada
a objetos. Este nomina, abstrae e identifica los aspectos claves de una estructura de disefio comun, lo que
los hace utiles para la crear un disefio orientado a objetos reutilizable. El patron de disefio identifica las
clases e instancias participantes, sus roles, colaboraciones, y la distribucién de responsabilidades. Cada
patron de disefio se centra en un problema concreto, describiendo cuando aplicarlo y si tiene sentido hacerlo
teniendo en cuenta otras restricciones de disefio, asi como las consecuencias, ventajas e inconvenientes
de su uso (Larman, 2005).

Job

#name : string

#queueName : string

#errorFileName : string

#outputFileName : string

#memory : string

#nodes : string

#pNodes : string

#execProcessorFile : string

#inputFiles : string

#build : boolean

#eompiler : ICompiler

#programMPICompiled : string
#programMPISourceCode : string
#shellCommands : List<string>

<<Property>> +Name : string

<<Property>> +QueueName : string
<<Property>> +ErrorFileName : string
<<Property>> +OutputFileName : string
<<Property>> +Memory : string

<<Property>> +Nodes : string

<<Property>> +Pnodes : string

<<Property>> +ProgramMP|Compiled : string
<<Property>> +ProgramMPISourceCode : string
<<Property>> +ExecProcessorFile : string
<<Property>> +InputFiles : string
<<Property>> +Build : boolean

<<Property>> +Compiler : ICompiler
<<Property>> +ShellCommands : List<string>
+Job(name : string, queueName : string, errorFileName : string, outputFileName : string, memory : string, nodes : string, pNodes : string, execProcessorFile : string, inputFiles : string)

+Job(name : string, queueName : string, errorFileName : string, outputFileName : string, memory : string, nodes : string, pNodes : string, execProcessorFile : string, inputFiles : string, compiler : ICompiler)
+AddShellCommand(command : string) : void

Fig 12. Clase Job
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2.3.5 Patrones de disefio

Un patrén de disefio constituye una solucién a un problema de disefio recurrente en programacion orientada
a objetos. Este homina, abstrae e identifica los aspectos claves de una estructura de disefio comun, lo que
los hace Utiles para crear un disefio orientado a objetos reutilizable. El patron de disefio identifica las clases
e instancias patrticipantes, sus roles, colaboraciones, y la distribucién de responsabilidades. Cada patrén de
disefio se centra en un problema concreto, describiendo cuando aplicarlo y si tiene sentido hacerlo teniendo
en cuenta otras restricciones de disefio, asi como las consecuencias, ventajas e inconvenientes de su uso
(Larman, 2005).

Los Patrones de Principios Generales para Asignar Responsabilidades (GRASP por sus siglas en inglés)
describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos expresado en forma
de patrones (Larman, 2005). Los diagramas de interaccion definen graficamente estas operaciones a partir
de los objetos en interaccion, que se responsabilizan de una actividad determinada. En la presente solucién
se utilizaron los siguientes patrones GRASP:

Patrén Experto: Se le asigna la responsabilidad al experto en informacion: la clase que cuenta con la
informacidn necesaria para cumplir la necesidad. A continuacién, se muestran varios ejemplos del uso del
patrén;

e Laclase TorqueResourceManager tiene la responsabilidad de ejecutar tareas en clusters.

e La clase JobQueued tiene la responsabilidad de almacenar la informacién de una tarea lanzada al

cluster.

Patron Creador: Se le asigna la responsabilidad relacionadas con la instanciacion de objetos. El propésito
fundamental de este patron es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en
cualquier evento (Larman, 2005). En la presente solucibn este patron se evidencia en la clase
ResourceManager la cual crea una instancia de la clase RemoteAdministration y SecureTransfer, la cuales

permiten la ejecucion de comandos, envié y recepcion de datos en un host remoto.

Patron Bajo Acoplamiento: Este patrén estimula asignar una responsabilidad de modo que su colocacion
no incremente el acoplamiento tanto que produzca los resultados negativos propios de un alto acoplamiento.
Soporta el disefio de clases mas independientes, que reducen el impacto de los cambios, y también mas
reutilizables, que acrecienten la oportunidad de una mayor productividad (Larman, 2005). Este patron se

evidencia en todas las clases del disefio.
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Patron Alta Cohesién: Es la meta principal que ha de tenerse en cuenta en cada momento en todas las
decisiones de disefio. Es un patrén evaluativo que el desarrollador aplica al valorar sus decisiones de disefio.
Una clase de alta cohesion posee un namero relativamente pequefio, con una importante funcionalidad
relacionada y poco trabajo que hacer. Colabora con otros objetos para compartir el esfuerzo si la tarea es
grande. Este patrén se evidencia principalmente en la clase TorgueResourceManager la cual divide sus
responsabilidades con las clases JobQueued, Job y las instancias de las clases RemoteAdministration y
SecureTransfer que son obtenidas a través de la herencia.

Grupo de cuatro (Vlissides et al., 1995) define un conjunto de patrones de disefio que se evidencian en el

proceso de construccion de software. De este conjunto se utilizé en la solucion el siguiente:

Patrén Adapter: Este patrén tiene como objetivo convertir la interfaz de una clase existente en la interfaz
esperada por los clientes también existentes para que puedan trabajar de forma conjunta. Se trata de
conferir a una clase existente una interfaz para responder a las necesidades de los clientes (Vlissisdes et
al., 1995). La clase abstracta SecureTransfer define la firma de los métodos de la familia de objetos
referentes al envio y recepcion de datos del cluster. La clase SftpTransfer representa un adaptador el cual
implementa la firma de los métodos, utilizando las funcionalidades de la clase adaptada SftpClient para
responder a las necesidades de la clase abstracta. La clase SshAdministration también representa un
adaptador, pero esta utiliza las clases adaptadas SshClient para responder a las necesidades de la clase

abstracta.

2.4 Proceso propuesto para el pre-procesamiento paralelo del modelo BDAM
Una vez solicitada la representacién multi-resolucion de un modelo digital de elevacion por parte del Visor
de Terrenos, el MDE es enviado al modelo BDAM donde se da inicio a la etapa de construccion. Para la
construccion del modelo BDAM se utilizaran un conjunto de ficheros, los cuales guardan la informacion que
es necesaria pre-procesar. El procesamiento de los ficheros es realizado por un programa, el cual toma
como entrada un fichero y da como salida otro con la informacion procesada. A continuacion, se muestra
los pasos que se siguen durante la construccion:

1. Se cargan los ficheros a procesar, el programa que realiza el procesamiento de los ficheros y el

programa MPI encargado de paralelizar el pre-procesamiento de los datos en el cluster.

2. Se copia toda la informacion anterior al cluster mediante una conexién ssh para preparar los datos.
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3. Se ejecuta el programa MPI para realizar el procesamiento de los ficheros mediante el programa
especificado por el usuario; donde cada proceso MPI realiza el pre-procesamiento de un conjunto
de ficheros.

Una vez que se termina el procesamiento de los ficheros se procede a su organizacion.

Se copian hacia el Visor de Terrenos los ficheros procesados para su posterior utilizacion.

Conclusiones del capitulo

Durante el presente capitulo se realiz6 el andlisis y el disefio de la biblioteca para el pre-procesamiento del
modelo BDAM sobre un cluster de computadoras. Se mostré el modelo de dominio de la aplicaciéon a
desarrollar, mostrando los principales conceptos y su relacion. Después, durante la especificacion de
requisitos se obtuvieron nueve requisitos funcionales y ocho no funcionales. La arquitectura propuesta y los
patrones de disefio utilizados, permiten la extensibilidad de la solucion, obteniendo un disefio entendible

para otros desarrolladores.

Al final del capitulo se ofrece una explicacion del proceso para la construccion del modelo BDAM en paralelo
utilizando la biblioteca. El resultado del pre-procesamiento de los datos sera utilizado por el modelo BDAM

para pasar a su proxima etapa.
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Capitulo 3: Implementacién y Pruebas

3.1 Estandares de codificacién

El uso de un estandar de codificacion o de programacion, es de gran relevancia al entregar un producto de
software, lo cual repercute en la calidad de este. Al recoger todos los aspectos de la generacion de cadigo,
permite mejorar las practicas de programacion, la eliminacion de ambigledades en el codigo, logrando un
conocimiento y un seguimiento mas facil para el equipo de desarrollo. La presente investigacion sigue el

estandar de codificacién de .Net detallado en (Hunt, 2007).

3.1.1 Terminologia y definiciones
Estilo Camel: Una cadena con la primera letra minUscula y la primera letra de cada palaba subsiguiente

mayuscula.

Estilo Pascal: forma de escribir una palabra donde el primer caracter de todas las palabras, se escribe en

mayuscula y los otros caracteres en minusculas.
Identificador: define un nombre Unico para declarar un objeto o instancia de alguno.

Modificador de acceso: define la accesibilidad de los miembros de las clases y métodos. Las palabras

claves de C# utilizadas con este propésito son public, protected, internal, private.

3.1.2 Convenciones y estandares de nombres
En esta seccion se describen algunas convenciones para nombrar el nombre del proyecto, archivos del
cadigo fuente, e identificadores, incluyendo variables, propiedades, métodos, parametros, clases, interfaces

y espacios de nombre.

Tabla 1. Convenciones y estandares de nombres en el formato identificador/Convencion

Identificador Convencién

Estilo Pascal.
Se usa un sustantivo para el nombre de la clase. En case de heredar de otra,

Clase (Class) se le agrega un sufijo apropiado.
Ejemplo:
public DataBdamCl : BdamCl {....}
Estilo Pascal.

Archivo fuente El nombre de los archivos coincide con el nombre de la clase.

Ejemplo:
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Interfaz

Método

Propiedad (Property)

Atributo (public, protected,
internal)

Atributo ( private )

Variable (local )

Parametro

Para la clase DataBdamCl el nombre del archivos es DataBdamCl.cs

Estilo Pascal.
Siempre se adiciona la letra mayuscula I.
Ejemplo:
interface IConnectionBdamClI
Estilo Pascal.
El nombre viene en el formato verbo o verbo-sustantivo
Ejemplo:
public void Connect() {....}
Estilo Pascal.
Ejemplo:
public string SourceFiles ()
{
get {return _sourceFiles;}
set {_sourceFiles = value;}
}
Estilo Pascal.
Usar propiedades en vez de atributos publicos.
Ejempilo:
protected destFilesProcessed;
Estilo Camel.
Al hombre del atributo se le concatena un guion bajo (). Si el tipo del atributo
es un boolean, agregar (is)
Ejemplo:

private int _numberProcess;
private bool _isConnected,;

Estilo Camel.
Al nombre de la variable concatenarle el sufijo auxiliary
Ejemplo:

string auxiliaryCommand,;
Estilo Camel.

Al nombre de la variable concatenarle el sufijo auxiliary
Ejemplo:
public string RunCommand(string command)

{
}
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3.1.3 Estilo de codigo

En el estilo de codificacién estan la mayoria de las incoherencias y las controversias entre desarrolladores,
pues cada uno tiene sus preferencias y rara vez son dos iguales. Sin embargo, el disefio coherente, el
formato y la organizacién son claves para crear codigo facil de mantener (Hunt, 2007). El estilo utilizado

para la implementacion es el que se detalla a continuacion:

Siempre iniciar las llaves en una nueva linea.
En las sentencias condicionales siempre usar corchetes.

Siempre usar margen de tamafo cuatro.

P w DR

El orden a seguir para los elementos en una clase es el siguiente:
a) Atributos.
b) Constructores y Finalizadores.
c) Enumeradores, Estructuras y Clases.
d) Propiedades.
e) Métodos.
5. El orden a seguir para los elementos en una clase es el siguiente:
a) public
b) protected
c) internal
d) private
6. Cada variable se declara independientemente, no en la misma linea.

Todos los comentarios se escriben en el mismo idioma sin errores gramaticales.

3.2 Implementacion del pre-procesamiento paralelo del modelo BDAM
En esta seccidn se abordaran los detalles de implementacién del proceso propuesto para la ejecucion del
procesamiento paralelo del modelo BDAM.

3.2.1 Programas utilizados para el procesamiento paralelo de los ficheros

Para ejecutar el procesamiento paralelo de los datos (conjunto de ficheros) del modelo, se utiliza un
programa para realizar el procesamiento paralelo de los datos (en lo adelante DistributorMPI); el cual utiliza
la biblioteca MPICH2 en su version 3.1, y otro que realiza el procesamiento del contenido de un fichero (en
lo adelante ProcessorFile) el cual es proporcionado por el usuario de la biblioteca. El DistributorMPI recibe

tres argumentos: el primero es la direccion de un ProcessorFile, el segundo es el directorio donde se
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encuentran todos los ficheros a procesar y el tercer argumento es el directorio donde estaran los ficheros
procesados. ProcessorFile recibe dos argumentos para su correcta ejecucion: el primero es la direccion en
el cluster de un fichero y el segundo es un directorio, el cual almacenara otro fichero con los datos
procesados. Un ejemplo de como se le debe pasar los argumentos a ProcessorFile es el siguiente:

ProcessorFile /home/yurian/Tareal/input_files/ficherol /home/yurian/Tareal/output_files/ficherol.

3.2.2 Creacion de la estructura de directorios en el cluster

Para lograr una organizacion del contenido que se necesita en el cluster, se utiliza la estructura de directorio
que se muestra en la Figura 13. Esta estructura de directorio estara en el directorio principal del usuario
cuando se autentica mediante una conexion ssh; usualmente /home/nombre_de_usuario/. El directorio
Nombre de la tarea constituye el identificador especificado por el usuario para su tarea. Para almacenar
los errores y la salida producida después de la ejecucion del procesamiento de los ficheros; se utiliza el
directorio error_file y output_program: en el directorio error_file se genera un fichero de error llamado
NombreDelLaTarea.err y uno de salida llamado NombreDelLaTarea.out. Los directorios input_files y
output_files se utilizan para almacenar los ficheros a procesar y los procesados respectivamente. Los
programas DistributorMPI y ProcessorFile son utilizados para ejecutar el procesamiento paralelo de los
ficheros. El script tarea.sh tiene toda la configuracion que el usuario especificd para su tarea; como nombre
de la tarea, cola que se encargara de ejecutar la tarea, cantidad de nodos, cantidad de procesos por nodo,
cantidad de memoria RAM entre otras opciones. Un ejemplo de un script para ser ejecutado con Torque es
el que se muestra en la Figura 15.

Nombre de la tarea

input_files
output_files
error_file

output_program
DistributorMPI

ProcessorFile

rrr ool

Tarea.sh

Fig 13. Estructura de directorio para almacenar los datos en el cluster
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3.2.3 Ejecucion del procesamiento paralelo de los ficheros

Con el propdsito de obtener un conjunto de ficheros procesados a partir de otros, se copian hacia el cluster
los ficheros a procesar, el DistributorMPI, el ProcessorFile y el script Tarea.sh en lenguaje bash. Para
ejecutar el script construido se utiliza el comando gqsub nombre_script_construido.sh, entonces la
herramienta de administracién de recursos Torque, mediante una prioridad establecida por el administrador

del cluster procedera a ejecutar la tarea.

Una vez que es ejecutado el DistributorMPI con una cantidad de nodos n o una cantidad n de procesos
(preferiblemente igual a la cantidad de nodos disponibles en el cluster) el proceso maestro (aquel con rango
0) carga todas las direcciones de los ficheros a procesar. Después este envia a los demas procesos las
direcciones de los ficheros y la cantidad mediante la operacion de comunicacion colectiva MPI_Bcast. Luego
cada proceso procede a procesar los ficheros mediante el ProcessorFile de la siguiente forma: inicialmente
procesa el fichero i, donde i inicialmente es el rango del proceso y va cambiando de la siguiente forma: i = i
+ cantidad_de_procesos mientras no sobrepase la cantidad de ficheros a procesar; con lo que se consigue
que cada proceso realice las transformaciones de un grupo de ficheros a través del ProcessorFile
proporcionado por el usuario. En la Figura 14 se muestra un ejemplo de una distribucién de los ficheros a
procesar por cada uno de los procesos (suponiendo que el usuario eligié dentro de su configuracién 4 nodos

y 2 procesos por nodo para ejecutar su tarea).

Ficherol |Fichero5 Fichero9 | Fichero13

Ficheros d Fichero2 Fichero 6 Fichero 10 | Fichero 14
el:tr:;as © =
Fichero 3 Fichero 7 Fichero 11 | Fichero 15

Fichero4 | Fichero8 Fichero 12 | Fichero 16

Fichero 1 Fichero 4 Fichero 7
Proceso #0 Proceso # 4 Proceso #7
{ Fichero9 } { Fichero 12 } { Fichero 15 }
Fichero 10 Fichero 13 Fichero 16
Fichero 3 Fichero 6
Proceso # 3 Proceso # 6
{ Fichero11 } { Fichero 14 }
Fig 14.Ejemplo de distribucidn del procesamiento de los ficheros para 8 procesos

3.2.4 Implementacidn del recibimiento de los ficheros procesados
Una vez que haya sido enviada la tarea al cluster, se debe comprobar la correcta finalizacién de la misma,

comprobando que se hayan generado el fichero de error y de salida correspondientes. Después de validar
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la correcta ejecucion de la tarea (haya procesado los ficheros) se copian los ficheros procesados ubicados

en el directorio output_files en el cluster hacia el Visor de Terrenos para su posterior utilizacion.

#!/bin/bash

#PBS -N ProcessorRaster

#PBS -l nodes=2:ppn=4

#PBS -l mem=1536Mb

#PBS -e /home/yurian/ProcessorRaster/error_file/ProcessorRaster.err
#PBS -o /home/yurian/ProcessorRaster/output_program/ProcessorRaster.out
#PBS -q cemcbatch

mpirun /home/yurian/ProcessorRaster/DistributorMPI /home/yurian/ProcessorRaster/ProcessRaster
/home/yurian/ProcessorRaster/input_files /home/yurian/ProcessorRaster/output_files

®© W o N EwNnRE

=

Fig 15. Ejemplo de un script para ser ejecutado en Torque.

3.3 Diagrama de componentes

Un diagrama de componente es una parte fisica de un sistema (modulo, base de datos, programa
ejecutable, bibliotecas, entre otros). Se puede decir que un componente es la materializacion de las
funcionalidades que debe cumplir un software y las relaciones que existen con otros componentes para dar
solucion a un problema existente. Los paquetes generados (ver Figura 16) en la presente solucion son los

siguientes:

Administracién de recursos: Contiene todos los componentes referentes para realizar el procesamiento
paralelo de cualquier aplicacion que haya elegido la estrategia de paralelizacion de descomposicién de
dominio.
e ResourceManager: Este componente define una plantilla para todo el software administrador de
recursos en clusters Beowulf.
e TorqueResourceManager: Componente que implementa la comunicacion con el administrador de

recursos Torque, el cual permite ejecutar tareas en paralelo.

Estructura de datos: Contiene todos los componentes necesarios para la creacion de tareas a ejecutar en
clusers.
¢ Job: Componente encargado de almacenar los pardmetros de configuracion de la tarea a ser

ejecutada en el cluster.
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Capa de modelacion

Administrador de recursos

j======-----o <<gomponent>>
: — ResourceManager | ______ _______
| | %
| |
| |
| |
| | <<component>>
} : TorqueResourceManager | __ _ __ .
| | |
| | |
T T T
| | |
=== |
I | |
| | Estructura de datos :
\y | |
| |
<<component> | <<00mponent>* a -
JobQueued 2 Job I—
T T |
| | |
| | |
| | |
| | I
|| =<component> | V
|| Distrbutorhpl “5"‘___{;, <<component>>
| | ICompiler
| |
| | A
\y I |
<ecomponent=> <<component=> $] <<component>>
JohDirectory MpICC CPlusPlus

Capa de acceso a datos
ConexionCl
_____________________________________ .
|
|
--------------- 1 |
| |
| Y
| <<oomponent>>
\:/ SecuraTransfer
<<component>> A
RemeteAdministration
? <<gomponent>>
<<component>> SftpTransfar
SshAdministration ‘
T |
| |
| |
| )
! V
| €<component>>
|

________________ ‘3., rencl.sshnet.dll

Fig 16: Diagrama de componentes de la biblioteca

DistributorMPI: Componente que representa a el programa ejecutable encargado de distribuir el

procesamiento de los datos mediante un programa ejecutable proporcionado por el usuario; ambos

tienen que estar escritos con el estdndar C11 del lenguaje de programacién C/C++ y compilados en

alguna distribucién GNU/Linux.

ICompiler:

Este componente define una plantila para los compiladores de lenguajes de

programacion.

MpiCC: Este componente define el comando a utilizar para compilar un programa que haga uso de

estandar MPI.

CPlusCplus: Este componente define el comando a utilizar para compilar un programa escrito en

C++.
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e JobDirectory: Este componente almacena la estructura de directorio a utilizar para cada tarea a
ejecutar en el cluster.

¢ JobQueued: Componente que representa a una tarea que ha sido encolada en alguna de las colas
definidas en el cluster.

ConexionCl: Contiene todos los componentes necesarios para establecer una conexién con un cluster.

o SecureTransfer: Este componente define una plantilla para cualquier protocolo que pueda enviar y
recibir datos de forma segura hacia un host remoto.

o SftpTransfer: Componente que implementa la comunicacién con un host remoto para enviar y recibir
datos hacia un host remoto a través del protocolo sftp.

¢ RemoteAdministration: Este componente define una plantilla para la ejecucién de comandos en un
host remoto.

¢ SshAdministration: Contiene todo lo necesario para establecer una conexién a través del protocolo
SSH-2, permitiendo ejecutar comandos remotos.

e renci.sshnet.dll: Es una biblioteca de vinculos dindmicos que permite establecer una conexion via
SSH-2 con un servidor remoto, permitiendo enviar y recibir datos entre el cliente y el servidor de
forma segura. En esta se encuentran las clases SshClient y SftpClient entre otras.

3.4 Pruebas realizadas a la biblioteca

Las pruebas muestran que un programa hace lo que debe hacer y descubrir los defectos del mismo antes
de que sea puesto en vigor. Al realizar la prueba de software, se ejecuta un programa a partir de datos
artificiales. Se comprueba los resultados de la prueba de errores, anomalias, o informacién acerca de los
atributos no funcionales del programa (Sommerville, 2011).

(Sommerville, 2011) dice que el proceso de prueba tiene dos objetivos distintos:

1. Demostrar al desarrollador y al cliente que el software cumple los requerimientos. Para el software
personalizado, esto significa que debe haber al menos una prueba para todos los requerimientos en
el documento de requerimientos. Para productos de software genéricos, significa que debe haber
pruebas para todas las funciones del sistema, mas combinaciones de estas funciones, que seran
incorporadas en la liberacion del producto.

2. Descubrir situaciones en las cuales el software se comporta de manera incorrecta, no deseada o no
cumple con sus especificaciones. Estas son una consecuencia de defectos en el software. Las

pruebas de defectos se refieren a erradicar comportamientos indeseables en el sistema, tales como
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fallo del sistema, las interacciones no deseadas con otros sistemas, calculos incorrectos y la

corrupcién de datos.

(Pressman, 2014) define cuatro niveles de abstraccidn para las pruebas realizadas al software durante el
desarrollo del mismo.
1. Pruebas unitarias, donde unidades individuales del programa o clases de objetos son probadas.
2. Pruebas de Integracion, donde varias unidades son integradas para crear componentes
compuestos, esta se centra en el disefio y en la arquitectura del sistema.
Pruebas de validacion, donde los requisitos establecidos durante el disefio son validados.
Pruebas de sistema, en esta el software y los otros elementos del sistema se prueban como un

todo.

Entre los métodos de pruebas mas utilizados se encuentran las pruebas de caja blanca. Estas pruebas se
basan en un examen minucioso de los detalles de procedimientos, y son una filosofia para el disefio de
juego de datos centrados en los detalles de codificacion. Las rutas logicas a través del software y
colaboraciones entre los componentes son probadas mediante el ejercicio de un conjunto especifico de
condiciones y/o bucles. Entre las técnicas utilizadas para las pruebas de caja blanca
se encuentra la técnica del camino basico, esta permite obtener una medida de la complejidad I6gica del
disefio de los procedimientos y utilizar esta medida como guia para derivar un conjunto de caminos de
ejecucion, los juegos de datos disefiados con el propésito de ejecutar dichos caminos garantizan la
ejecucion de cada sentencia en el programa al menos una vez (Pressman, 2014). En la presente
investigacion se realizaron pruebas unitarias utilizando el método de pruebas de caja blanca a través de la

técnica del camino basico.

3.4.1 Aplicacién de las pruebas unitarias.

La prueba centra el proceso de verificacion en la menor unidad de disefio del software. En el caso de un
contexto orientado a objetos el concepto de unidad cambia. La menor unidad que se prueba es la clase
(Pressman, 2014). La prueba de las clases es dirigida por las operaciones que esta encapsula y el estado
de comportamiento de las mismas. A continuacion, se describe una de las pruebas realizadas el método
publico RunJob mostrado en la Figura 17 de la clase TorqueResourceManager, asociado al requisito
funcional “Ejecutar tarea”. Este método es responsable de ejecutar una tarea con las configuraciones
proporcionadas por el usuario en un cluster Beowulf a través del software Torque instalado en el cluster.

Una vez enviada una tarea al software Torque; mediante la ejecucion del comando “gstat -a” en el nodo del
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cluster habilitado para encolar tareas; debe aparecer informacion de la misma: como el nombre que le haya
dado el usuario, el estado en el cual se encuentra, los recursos que solicitd para la misma, entre otras

informaciones de interés.

1 public override void RunJob(Job job)

2 q

3 JobDirectory jobDirectory = CreateDirectory(job);

4

5 string compiledProcessorFileName; (1)
6 string compiledProgramMpiName;

7 secureTransfer.Upload(new DirectoryInfo(job.InputFiles), jobDirectory.PathInputFiles);

8

9 if (job.Build) > (2)
10 {

11 CompileSourceCodes(job, jobDirectory, out compiledProcessorFileName, out compiledProgramMpiName);

12 remoteAdministrator.RunCommand("chmod 6788 " + compiledProcessorFileName); :}— (3)
13 remoteAdministrator.RunCommand("chmod ©76@ " + compiledProgramMpiName);

14 }

15 else

16 {

17 secureTransfer.Upload(new FileInfo(job.ProgramMPICompiled), jobDirectory.RootPath);

18 secureTransfer.Upload(new FileInfo(job.ExecProcessorFile), jobDirectory.RootPath);

19 compiledProcessorFileName = jobDirectory.RootPath + "/" + Path.GetFileName(job.ExecProcessorFile); (4)
20 compiledProgramMpiName = jobDirectory.RootPath + "/" + Path.GetFileName(job.ProgramMPICompiled);

21 secureTransfer.ChangePermission(compiledProcessorFileName, 8768);

22 secureTransfer.ChangePermission(compiledProgramMpiName, ©700);

23 }

24

25 ExecuteQueueSub(job, jobDirectory, compiledProcessorFileName, compiledProgramMpiName); » (5)
26 }

Fig 17. Método RunJob asociado al requisito funcional “Ejecutar tarea”

En la Figura 18 se muestra el grafo de flujo correspondiente al método RunJob mencionado anteriormente.
La cantidad de juegos de datos necesarios para ejecutar todas las sentencias posibles es al menos la
complejidad ciclomatica del grafo del flujo. El valor de la complejidad ciclomética de V(G) del grafo de flujo

G se obtiene mediante la ecuacion:
1) VG =E-N+2
donde E y N definen la cantidad de aristas y la cantidad de nodos respectivamente de G.

Utilizando la ecuacién 1 se obtuvo como resultado que la complejidad ciclomética del grafo de flujo del
método RunJob es dos. Con este proposito se disefiaron dos juegos de datos para cubrir todos los caminos

posibles en el grafo.
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Fig 18. Grafo de flujo del método RunJob.
En la Tabla 7 se reflejan los 2 caminos basicos posibles dado la complejidad ciclomética obtenida.

Tabla 2. Caminos del grafo de flujo del método RunJob.

No Camino
1 1-2-3-5
2 1-2-4-5

Luego de la obtencion de la cantidad de caminos basicos del grado de flujo se procedié a la confeccion de
los juegos de datos. La Tabla 3 muestra el juego de datos correspondientes al segundo camino basico. El
resto de los casos pueden ser consultados en los anexos del documento. Las configuraciones de la tarea

son vdlidas para el cluster Beowulf descrito en la seccion de Validacion de la biblioteca.

Tabla 3. Caminos del grafo de flujo

Camino Descripcion Entrada Resultados
esperados
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1-2-4-5

Recibe una tarea a ejecutar con | name = “ProcessorRaster” Una vez
una determinada configuracion. ejecutado el
Entre las configuraciones de la | queueName = “cemcbatch” comando

tarea no se especifica que se “gstat -a” en el
quiera compilar el cédigo fuente de | errorFileName = “ProcessorRaster.err” nodo que
la aplicacion que procesa un puede encolar
fichero y da como resultado otro. | outputFileName = “ProcessorRaster.out” tareas; se

Esta aplicacion ya se encuentra
compilada para ser ejecutada en
cualquier distribucién de

memory = “1536Mb”

observa toda
la informacién
respecto a la

GNU/Linux. Se indica la direccion | nodes = “3” tarea.
de la aplicacién compilada.

pNodes = “2”
execProcessorFile = “@"D:\ProcessorRaster”

inputFiles = “@"D:\input_files”

Se realizaron cuatro iteraciones de las pruebas unitarias. Al finalizar cada iteracién se procedié a la
correccion de las no conformidades. En el proceso de ejecutar una tarea del usuario en el cluster se
detectaron cuatro no conformidades de las cuales fueron resueltas el 50% al finalizar la primera iteracion y

el resto en la segunda iteracion.

3.5 Validacién de la biblioteca

Con el objetivo de realizar una comparacion con respecto al rendimiento del modelo BDAM en el
procesamiento de los datos utilizando técnicas de programacion paralela en un cluster Beowulf y
procesamiento secuencial en una computadora multi-core, se realizaron un conjunto de experimentos. La
actual implementacién del procesamiento de los datos del Visor de Terrenos utilizando el modelo BDAM se
realiza de forma secuencial, 0 sea, se procesa un Modelo Digital de Elevacion (MDE) a la vez. En la Tabla
4 se muestra el nombre, la cantidad de ficheros y capacidad de los juegos de datos utilizados, estos
contienen informacién variada de los relieves de distintas porciones de la superficie terrestre. La variable

capacidad define el espacio (en Megabyte) que ocupa el conjunto de ficheros en disco.

Tabla 4. Fuente de datos utilizados en los experimentos.

Cantidad de Capacidad (sin
Nombre . >
ficheros (capas) compresién)
Monay Results 62 62 MB
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3.5.1 Métricas de rendimiento

Las métricas son muy Utiles en la evaluacion de algoritmos paralelos, estas facilitan una indicacion de cuan
bien esta paralelizado el algoritmo o cuan bien este realiza las tareas en paralelo. A continuacién, se resume

segun (Grama et al., 2003) las métricas mas utilizadas para evaluar el rendimiento de algoritmos paralelos.
Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion Tp de un algoritmo paralelo con p procesadores es el tiempo que transcurre desde
el momento en el que el primer procesador comienza la ejecucion del programa hasta que el ultimo

procesador culmina. El mismo estéa dado por la siguiente razén:
(2)Tp= Ta+Tc

donde Ta es el tiempo de procesamiento de la aplicacion (el cual puede estar condicionado por los datos a
procesar) y Tc es el tiempo de comunicacién entre los procesadores. El tiempo de comunicacién no suele

tomarse en cuenta cuando el intercambio de datos entre los procesadores es practicamente nulo.
Ganancia de velocidad

La ganancia de velocidad (Speed-Up por su traduccion al inglés) compara el tiempo secuencial con el tiempo
paralelo para resolver un problema en particular, 0 sea, expresa cuanto se ha reducido el tiempo de
procesamiento al ejecutar el algoritmo en p procesadores. El speed-up se calcula a través de la siguiente
razon:

3)Sp=—

Ts
Tp

Ts: es el tiempo del mejor algoritmo secuencial.
Tp: es el tiempo del algoritmo paralelo.

(4)lim Sp=p
n— oo

Si se considera que, tomando como base que el tiempo de un algoritmo paralelo Tp ejecutado en p

procesadores es, como maximo, p veces inferior al tiempo secuencial Ts del algoritmo, entonces el limite
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del speed-up Sp esta definido segun la ecuacion 4, donde p es el 6ptimo tedrico, el cual es el mas deseado

cuando se implementa la version paralela de un algoritmo secuencial.
Eficiecia

La eficiencia estd relacionada con el speed-up, normaliza su valor teniendo en cuenta el nimero de
procesadores. Esta se refiere al porcentaje de aprovechamiento de los procesadores empleados en la

ejecucion del algoritmo, y se expresa mediante el cociente de Spy p.
Sp

(4) Ep = —
p

3.5.1 Experimentacion en el procesamiento secuencial del modelo BDAM.

En los experimentos para el procesamiento secuencial se utilizaron dos configuraciones de hardware para

medir los tiempos de CPU. En la Tabla 5 se muestran las principales caracteristicas de cada hardware.

Tabla 5. Caracteristicas de las configuraciones de hardware para procesamiento secuencial

Caracteristicas Hardware (H-1) Hardware (H-2)
Intel(R) Core(TM) i3- Intel(R) Core(TM) i3-
Procesador 4160 4130
RAM 4096 MB 4096 MB
Velocidad 3.60 GHz 3.40 GHz
Nucleos CPU (2 fisicos y 2 légicos) (2 fisicos y 2 logicos)

La descripcion de la “fuente de datos” utilizada para la experimentacion se muestra en la Tabla 4. En la
Tabla 6 se muestra los tiempos (en segundos) de CPU obtenidos en la ejecuciéon del procesamiento

secuencial en las configuraciones de hardware H-1 y H-2.

Tabla 6. Tiempo de procesamiento del modelo BDAM en cada hardware para cada fuente de datos.

Configuracion Fuente de datos Tiempo (s)
H-1 Monay_Results 1160.46
H-2 Monay_Results 1210.36

La gréfica de la Figura 19 muestra los resultados obtenidos en la Tabla 6, donde se evidencia las mejoras

del tiempo de procesamiento en dependencia de las capacidades de coémputo.
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Fig 19. Comparacion de los tiempos de procesamiento del modelo BDAM en las configuraciones de hardware H-1y H-2 en su

versién secuencial.

3.5.1 Experimentacion en el procesamiento paralelo/distribuido del modelo BDAM.

Para realizar los experimentos en el procesamiento paralelo/distribuido del modelo BDAM a través de la
biblioteca se utilizé un cluster Beowulf conformado por cinco computadoras con las mismas prestaciones.
En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas del hardware que poseen cada una de las computadoras del
cluster y que son de interés para la validacion de los resultados obtenidos. El resto de las especificaciones

del cluster pueden ser consultadas en el Anexo C de la presente investigacion.

Tabla 7. Caracteristicas del hardware de cada nodo del cluster Beowulf (los 5 nodos tienen el mismo hardware)

Caracteristicas Hardware
Procesador Intel(R) Core(TM) i3-4160
RAM 4096 MB
Velocidad 3.60 GHz
Nucleos CPU (2 fisicos y 2 logicos)
Tarjeta de Red Fast Ethernet (10/100 Mbits)

En la Tabla 8 se muestra los tiempos de ejecucion (en segundos) obtenidos en la ejecucion del
procesamiento paralelo/distribuido del modelo BDAM en el cluster Beowulf descrito anteriormente para la

“fuente de datos” Monay_Results.
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Tabla 8. Tiempos de ejecucién del procesamiento paralelo/distribuido del modelo BDAM en un cluster Beowulf.

Cantidad de Procesadores / Tiempo (s)
2 4 6 8 10

Monay_Results 561.64 | 292.15 |197.59|147.39 | 125.43

Fuente de datos

En la gréfica de la Figura 20 se muestra a modo de comparacion los tiempos de ejecucion obtenidos en el
procesamiento paralelo/distribuido a través de la biblioteca desarrollada para diferentes cantidades de
procesadores.

Los resultados muestran una reduccion del tiempo de procesamiento a medida que se incrementa los
procesadores. Esto ocurre debido al aumentado del nimero de nodos para computar el procesamiento
paralelo del modelo BDAM. Aclarar que para el célculo del speed-up se tom6 como mejor tiempo el
procesamiento secuencial del modelo BDAM; el obtenido del H-1, ya que los nodos del cluster Beowulf

poseen estas mismas prestaciones.
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Fig 20. Comparacion de los tiempos de ejecucion del procesamiento paralelo/distribuido

del modelo BDAM en un cluster Beowulf.

En la gréfica de la Figura 21 se muestra el comportamiento de ganancia de velocidad, donde se evidencia
una reduccion del tiempo de ejecucion a medida que se incrementa la cantidad de procesadores. El caso
mas significativo que refleja lo dicho anteriormente es el speed-up obtenido para 10 procesadores, donde
se llega a reducir hasta 9.25 veces el tiempo de ejecucion obtenido en el procesamiento secuencial del
modelo BDAM. También se observa que para 10 procesadores el speed-up esté relativamente cerca del

Optimo tedrico, lo que indica que para ese caso se alcanza mayor ganancia de velocidad.
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Fig 21. Comportamiento de la ganancia de velocidad del modelo BDAM en el cluster Beowulf.

En el procesamiento paralelo del modelo BDAM se hace necesario el empleo de las operaciones de lectura
y escritura de datos en varios ficheros para almacenar los resultados. Estas operaciones pueden afectar el
tiempo de ejecucion total. Un ejemplo que refleja lo dicho anteriormente, sucede cuando se ejecuta el
procesamiento con 10 procesadores repartidos en cinco hodos computacionales (2 procesos MPI por nodo),
obteniéndose una eficiencia de 92%, siendo este resultado inferior a los obtenidos con menos procesadores
repartidos en menos nodos. Esto se debe a que el tiempo de comunicacién entre los nodos dedicados a
computar tareas y el nodo dedicado a compartir archivos puede aumentar segun la cantidad de nodos,
afectando asi el tiempo total. No obstante una eficiencia de 92% es aceptable y muestra claramente

resultados favorables en los experimentos realizados en el procesamiento paralelo del modelo BDAM.

1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9
0.88

Eficiencia

2 4 6 8 10

Cantidad de procesadores

Monay_Results

Fig 22. Comportamiento de la eficiencia del procesamiento del modelo BDAM en un cluster Beowulf
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En la grafica de la Figura 23 se presenta a modo de comparacién el tiempo de procesamiento de los datos
del modelo BDAM utilizando un cluster Beowulf y el procesamiento secuencial realizado sobre una
computadora multi-core. Los resultados obtenidos evidencian la disminucion del tiempo de ejecucion en el

procesamiento de datos haciendo uso de técnicas de programaciéon paralela sobre un cluster Beowulf.
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Procesamiento paralelo en un Cluster Beowulf

Procesamiento secuencial

Fig 23: Comparacioén del tiempo de ejecucion obtenido por ambos procesamientos

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se definieron los estandares de codificacion para .Net, logrando asi una implementacion
legible y de facil mantenimiento. Fueron mostrados los principales detalles de implementacion de la
ejecucion de unatarea en un cluster Beowulf. El diagrama de componentes sirvié de apoyo para representar
como la solucion esta dividida en componentes y como se relacionan entre ellos. Se realizaron diversos
experimentos donde se compard el rendimiento en el procesamiento de datos del modelo BDAM haciendo
uso de técnicas de programacion paralela en un cluster Beowulf y el procesamiento secuencial de los datos
en una computadora multi-core, comprobando efectivamente que, a medida que se aumenta la cantidad de
procesadores se obtienen mejores tiempos de ejecucién. Ademas se realizaron las pruebas unitarias, las
cuales sirvieron para la validacion de la biblioteca, demostrando la validez de la hipotesis planteada en la

introduccion del presente trabajo.
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Conclusiones

Se desarrollé una biblioteca que permite ejecutar tareas de procesamiento de datos en un cluster Beowulf,
la cual fue integrada al Visor de Terrenos donde se evidenciaron los siguientes resultados:

e La implementacién de los mecanismos de comunicacion de la biblioteca implementada con un
cluster Beowulf a través del protocolo SSH-2 permitioé dotar a la biblioteca de seguridad en el envio
y recepcion de los datos.

e La estrategia de paralelizacion por datos presente en el disefio de la biblioteca permite aprovechar
las capacidades de escalabilidad de un cluster Beowulf para mejorar su rendimiento computacional.

e La distribucién equitativa del procesamiento de los datos con igual tamafio permite obtener un
rendimiento elevado en un cluster Beowulf conformado por nodos con una arquitectura de computo
homogénea.

¢ Laforma en que se disefié e implementé la solucion permite que pueda ser aplicada a otros tipos de
procesamiento de datos.

e La biblioteca desarrollada permite realizar el procesamiento de datos en arquitecturas paralelas de
tipo heterogénea y dedicada, donde es posible obtener resultados favorables en cuanto a ganancia
de velocidad, demostrando asi las capacidades de computo que se pueden alcanzar a través de
computadoras interconectadas mediante una red local.

e La biblioteca desarrollada redujo el tiempo de ejecucion del modelo BDAM en el procesamiento de

los datos en el Visor de Terrenos.
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Recomendaciones

o Utilizar técnicas de compresion de datos para el envio y recepcion eficiente de los ficheros a través

de la biblioteca.
Agregar a la biblioteca desarrollada la posibilidad de ejecutar tareas de procesamiento de datos a

través de otros planificadores de tareas en sistemas distribuidos.
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ANEXOS

Anexos

Anexo A: Juego de datos para el método RunJob.

Tabla 9. Juego de datos para el método RunJob

C++.

execProcessorFile =
“@"D:\ProcessorRaster.cpp”

inputFiles = “@"D:\input_files”

. L Resultados
Camino Descripcion Entrada esperados
name = “ProcessorRaster”
queueName = “cemcbatch”
Recibe una tarea a ejecutar con | errorFileName = “ProcessorRaster.err” ,
. ) ) Una vez ejecutado
una determinada configuracion. el comando “astat
Entre las configuraciones de la | outputFileName = “ProcessorRaster.out” 2" en el nodoq e
tarea se especifica que se quiera d
. . iy ” puede encolar
compilar el cdédigo fuente de la | memory = “1536Mb i
1-2-3-5 S . tareas; se observa
aplicacién que procesa un fichero
- toda la
y da como resultado otro. Este | nodes =“3 d i
- . informacion
codigo debe estar escrito respecto a  la
empleando el estandar C11 de | pNodes = “2” P

misma.

Anexo B: Descripciones de las clases del disefio

ICompiler: La implementacion de esta interfaz permite obtener la forma o comando de un compilador para

compilar un cédigo fuente-

<<|nterface>>
ICompiler

+GetCompileStatement(pathSourceCode : string, destProgramName : string) : string

Fig 24. Interfaz ICompiler.

CPlusPlusCompiler: Esta clase implementa la interfaz ICompiler, permitiendo obtener el comando para

compilar un programa escrito en C/C++.
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CPlusPlusCompiler
+GetCompileStatement(pathSourceCode : string, destProgramName : string) : string

Fig 25. Clase CPlusPlusCompiler

MpiCCCompiler: Clase que implementa la interfaz ICompiler, permitiendo obtener el comando para

compilar un programa que utilice una biblioteca que implemente algin estandar de MPI.

MpiCCCompiler
+GetCompileStatement(pathSourceCode : string, destProgramName : string) : string

Fig 26. Clase MpiCCCompiler

JobDirectory: Clase que permite representar la estructura de directorio creada en un cluster Beowulf para

una tarea.

JobDirectory

- rootPath : string

- pathinputFiles : string

-_pathQutputFiles : string

- pathErrorFile : string

- pathQutputProgram : string
<<Property>> +RootPath : sfring
<<Property>> +PathInputFiles : string
<<Property>> +PathOutputFiles : string
<<Property>> +PathErrorFile : string
<<Property>> +PathOutputProgram : string

+JobDirectory(rootPath : string, pathinputFiles : string, pathOutputFile : string, pathErrorFile : string, pathOutputProgram : string)

Fig 27. Clase JobDirectory

JobQueued: Esta clase guarda el id, estructura de directorio creada y todas las configuraciones de una

tarea que haya sido enviada a ejecucion.

60



ANEXOS

JobQueued

#idJob : string

#job : Job

#jobDirectory : JobDirectory

<<Property=> +Job : Job

<<Property>> +JobDirectory : JobDirectory
<<Property>> +ldJob : string

+JobQueued(job : Job, jobDirectory : JobDirectory, idJob : string)

Fig 28. Clase JobQueued

Anexo C: Descripciones del Cluster Beowulf.

Cada computadora tiene como Sistema Operativo Debian-7.5.0-amd64-netinst y son identificadas mediante
los siguientes hostname: server, nodel, node2, node3, node4. En todos los nodos (incluyendo el nodo
server) se encuentran instalados los compiladores g++ y gcc; ambos en su version 4.9.2, el software
MPICH2 en su versioén 3.1, el cual estd compilado para trabajar de forma nativa con el software Torque. En
el server esta instalado el servidor y el cliente del software Torque 4.2.9: en los nodos solamente el cliente.
El server es la Unica computadora habilitada para encolar tareas a la cola con nombre “cemcbatch”
previamente creada en el servidor del Torque. Ademas en todos los nodos se encuentra instalado el
software OpenSSH en su version 6.7p1 el cual se utiliza para establecer conexiones a través del protocolo
ssh entre los nodos gque forman el cluster. En el nodo con hosthame server ademas de estar en ejecuciéon
un servidor ssh, también se encuentra en ejecucién un servidor sftp, el cual permite que los usuarios

transfieran sus datos hacia el cluster de forma segura.
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