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Proélogo

Los clasteres han aparecido como una herramienta computacional de alto rendimiento para la
solucion de problemas complejos en ciencias e ingenierfa. En ese sentido, en el siguiente
trabajo de grado presentamos resultados de la implementacién de un claster de alto
rendimiento usando las potencialidades dePython en la computacién de alto rendimiento.
El procedimiento consiste en dividir el procesamiento en distintos equipos de computo
conectados a través de una red, donde el rendimiento del proceso es proporcional a la
cantidad de equipos que podamos agregar a la red. Se muestran los resultados de la
evaluaciéon del desempefio de la plataforma computacional, a partir de medidas de
rendimiento como: eficiencia, escalabilidad y ganancia del sistema. De estosresultados de la
configuracién pudimos caracterizar y optimizar los tiempos de duracién del procesamiento
de datos y/o informacién.

Estos resultados fueron obtenidos aplicados a un problema en particular de segmentacion de
imagenes, sin embargo puede ser aplicado a otros tipos de problemas de las ingenierfas y
las ciencias naturales que requieran grancapacidad de procesamiento, tiempos accesibles y

bajo costo.




Introduccion

En la actualidad es conocido que los equipos de computo han aumentado su capacidad de
procesamiento considerablemente, sin embargo, también es cierto que la solucién de cierto
tipo de problemas conlleva un alto costo computacional,lo que implica largos tiempos de
procesamiento si se tratan de resolver en una maquina convencional, junto a la
programacién secuencial tradicional. Por ejemplo, el analisis de imagenes de alta resolucion,
espectral y/o espacial puederequerir altos tiempos de procesamiento. Una alternativa a las
limitaciones antes expuestas, son los clasteres de alto rendimiento, que reunen conjuntos
de maquinas, o bien con configuraciones domésticas, o bien servidores de mayor
capacidad, que permiten mejorar los tiempos de procesamiento. En la mayoriade los casos,
el desarrollo de algoritmos de computacién paralela y distribuida requiere invertir gran
cantidad de tiempo en el estudio de lenguajes especializados o extensiones y API’s sobre
lenguajes de uso general, tiempo que puede ser invertido en el analisis especifico del
problema. En este punto, surge la idea de utilizar herramientas que impliquen una menor
curva de aprendizaje y el menor esfuerzo del programador en la paralelizacién de su
cédigo. Python y sus herramientas para la computacion paralela parece una alternativa
viable, debido a las caracteristicas del lenguaje como su versatilidad (multiples aplicaciones),
legibilidad del codigo y facilidad de aprendizaje. Por tanto se quiere evaluar el desempefio
que se obtenga al implementar alguna de las herramientas de programacién paralela
ofrecidas por Python, sobre unclaster de alto rendimiento.

Desarrollo de la perspectiva tedrica, realizada mediante la revision de la literatura para
establecer un contexto, un marco tedrico y un estado del arte.

La descripcion del alcance de la investigacion. Esta llegara a ser de tipo descriptivo, pues llega
con la aplicacion de medidas de rendimiento de los algoritmos sobre el cluster
implementado y analisis de los resultados. Aunque se llega mediante el analisis a tratar de
explicar los resultados obtenidos, para los objetivos de este proyecto no se alcanza a
realizar una explicacion estructurada en rigor.

Formulaciéon de la hipétesis de investigacion: A saber: “Es posible obtener un mejor
rendimiento, en términos de: Aceleracion, Eficiencia y Escalabilidad al implementar los

algoritmos de computaciéon paralela en un clister del alto rendimiento con la libreria




Parallel Python, frente a las versiones secuenciales de los algoritmos en un unico nodo”
Disefio de investigacion: De tipo experimental, las variables a medir serin precisamente
Celeridad, Eficiencia y FEscalabilidad, aplicada a cada uno de los algoritmos
implementados.
La Selecciéon de la muestra, recoleccion y analisis de datos, y presentacion de resultados: Se

explican en el apartado 6. Evaluacion del rendimiento.




Google Colab

Es particularmente popular entre los cientificos de datos, los investigadores y los

profesionales del aprendizaje automatico (Kennedy et al., 2018).

Caracteristicas y beneficios:

e Acceso gratuito a GPU y TPU: Google Colab proporciona acceso gratuito a Unidades de
procesamiento de graficos (GPU) y Unidades de procesamiento tensorial (TPU), que son
aceleradores de hardware que pueden acelerar significativamente los calculos,
particularmente en tareas de aprendizaje automatico.

e Entorno colaborativo: puede compartir facilmente sus cuadernos de Colab tal como lo harfa
con Google Docs u Sheets. Google Colab, es una plataforma gratuita basada en la nube
proporcionada por Google que le permite escribir y ejecutar coédigo en un entorno
colaborativo Varios usuarios pueden colaborar en tiempo real en el mismo portatil, lo que lo
convierte en una poderosa herramienta para el trabajo colaborativo.

e Integracion con Google Drive: los cuadernos de Colab se almacenan en Google Drive y
puedes guardar y compartir facilmente tu trabajo a través de Google Drive. Esta integracion

hace que sea conveniente para los usuarios administrar y acceder a sus portatiles.

e Compatibilidad con varias bibliotecas: Colab admite muchas bibliotecas y marcos populares
de Python para ciencia de datos y aprendizaje automatico, incluidos TensorFlow, PyTorch,
scikit-learn y mas. Esto la convierte en una plataforma versatil para una amplia gama de

tareas.

Para utilizar Google Colab, solo necesita una cuenta de Google y puede acceder a ella a través de su
navegador web. Proporciona un entorno conveniente para experimentar con codigo, ejecutar

analisis y crear modelos de aprendizaje automatico sin la necesidad de un hardware local potente

(Marques et al., 2020).




Acceso:

Puedes acceder a Google Colab a través de tu navegador web. Solo necesitas tener una cuenta
de Google.

Notebooks:

Los cuadernos (notebooks) en Colab son documentos interactivos que contienen bloques de
cédigo y texto. Puedes ejecutar celdas de codigo individualmente o todas a la vez.

Entorno de ejecucion:

Colab proporciona un entorno de ejecucion en la nube que incluye acceso gratuito a recursos
de GPU. Esto es beneficioso para tareas que requieren potencia de computo intensiva,
como el entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo.

Bibliotecas preinstaladas:

Colab viene con muchas bibliotecas de Python preinstaladas, lo que facilita comenzar con
tareas comunes de ciencia de datos y aprendizaje automatico.

Colaboracion en tiempo real:

Puedes compartir tu cuaderno con otras personas y colaborar en tiempo real, similar a Google

Docs.

Python:

Lenguaje de programacion:

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, facil de aprender y leer. Es versatil y
utilizado en una variedad de campos, desde desarrollo web hasta ciencia de datos y
aprendizaje automatico (Schonwandt, 2023).

Interprete interactivo:

Puedes ejecutar cddigo Python de forma interactiva en la consola, o puedes escribir scripts y
ejecutarlos desde archivos.

Librerias:

Python tiene una amplia variedad de bibliotecas y frameworks que facilitan el desarrollo en
diversas areas. Algunas de las mas populares incluyen NumPy, pandas, Matplotlib para
manipulaciéon de datos y visualizacion, y TensorFlow y PyTorch para aprendizaje
automatico (Castillo Requiz et al., 2023).

Comunidad activa:

Python cuenta con una comunidad activa que contribuye a bibliotecas, resuelve problemas y




comparte conocimientos. Esto hace que sea facil encontrar ayuda y recursos en linea.

Computacion de alto rendimiento

LLa computacién de alto rendimiento surge de la creciente demanda de mayores unidades de
procesamiento a la hora de plantear soluciones a problemas complejos de caracter
computacional que consumen recursos como tiempo, entre otros. Para lograr cumplir esta
finalidad la computacion de alto rendimiento se apoy6é en distintas tecnologias
computacionales como lo son las supercomputadoras, clister o también la computacion
paralela. La mayoria de las ideas actuales de la computacion distribuida se han basado en la
computaciéon de alto rendimiento. LLos avances en ese campo se presentaron en mayor
medida a nivel de hardware, lo que motivé la necesidad de idear nuevas herramientas y
metodologias que permitieran su implementaciéon y uso de una manera eficiente (Auge et

al., 2023).

Computacion paralela

Desde el afio 2002 la mejora del rendimiento de un solo procesador ha disminuido alrededor
del 20% anual, cifra que contrasta con el 50% anual que se venia reflejando desde 1986
(Ernesto et al., 2023).

De otro lado, la computacién paralela se ha convertido en el componente clave de la
computacion de alto rendimiento (HPC) desde la década de los noventa y a mediano plazo
parece que este argumento no sufrird variaciones. Cuando se requiere explotar esta
tecnologia se necesita tener una buena compresion de las arquitecturas de estas y ademads
también se hace necesario saber coémo escribir programas paralelos que aprovechen estas
tecnologias. L.a programacion y en general la computacion paralela deberia ser una parte
basica de la formaciéon en un futuro, esta deberia abarcar transversalmente cada area del
conocimiento y romper con el mito de que la programacién solo debe ensefiarse en el area
de las tecnologias ya fines

Sin embargo la computacion paralela es dificil de definir con precisién, ya que este concepto




abarca varios niveles. Existe el nivel donde varias instrucciones pueden estar siendo
procesadas simultaneamente en la CPU,a este se le denomina paralelismo de nivel de
instruccion y esta fuera del control explicito del cliente. En el otro extremo esta el tipo de
paralelismo donde mas de una secuencia de instrucciones es manejada por multiples

procesadores, este tipo de paralelismo es programado tipicamente por el usuario (Ernesto

et al., 2023).

Programacion en paralelo

El concepto de la programacion en paralelo es derivado del surgimiento de las arquitecturas y
hardware para la computacion en paralelo. A medida queestas fueron evolucionando con el
paso del tiempo, fue surgiendo la idea de poder aprovechar todas las cualidades del
hardware a través del software, mediante la programaciéon paralela. La finalidad y lo que
promete esencialmente la programacion paralela es proporcionar beneficios en términos
de precios, rendimiento, velocidad y escalabilidad. La optimizaciénde estos factores brinda
la posibilidad o capacidad de poder manejar problemas mas grandes o mas intensivos en
términos computacionales queantes (Ernesto et al., 2023).

Lo que hace realmente atractiva la programacion en paralelo es la esperanzade que los tiempos
para resolver problemas computacionales disminuiran alcompas del paso del tiempo, esto
como consecuencia de los constantes avances que se producen en hardware, mas y
mejores procesadores,aumento de memoria y otros mas que aumentan masivamente la
potencia computacional disponible a un precio moderado. Ademds, la programacion
paralela introduce fuentes adicionales de complejidad: si tuviéramos que programar al mas
bajo nivel, no solo aumentaria el nimero de instrucciones ejecutadas, sino que también
tendrfamos que gestionar explicitamente la ejecucion de miles de procesadores y coordinar
millones de interacciones entre procesadores. Por lo tanto la abstraccion y la modularidad

en la programacion son al menos tan importantes como en la programaciénsecuencial

Arquitecturas
Al hablar de computacién en paralelo se hace referencia al conjunto de técnicas usadas para

obtener que un problema o tarea sea procesado paralelamente, esto es producto de hacer




uso ya sea de hardware netamenteparalelo o fue logrado mediante técnicas de programacion
(Giovanna et al., 2019).

El primer paso hacia la paralizaciéon de las arquitecturas de los computadores, se da con la
apariciéon de los procesadores. Los procesadores utilizan unidades aritméticas ldgicas
segmentadas, extendiendo el concepto de paralelismo al tratamiento de grandesvolumenes
de datos. La contribucién de la arquitectura al aumento de las prestaciones de los sistemas
de computo ha venido de la mano del paralelismo y ha logrado que estos conceptos se

extiendan y sean adoptados tanto en uso civil como también en el campo militar.

Hardware paralelo
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Figura (1) Esquema de hardware paralelo

Sistemas SIMD

En la computacién paralela, La taxonomia de Flynn es la mas usada frecuentemente para
clasificar las arquitecturas de las computadoras. Esta clasificacion es realizada de acuerdo
al numero de flujo de instrucciones y el numero de datos que puede procesar
simultineamente.

Los sistemas SIMD (del inglés: Single Instruction, Multiple Data), sonsistemas paralelos que como




su nombre lo indica operan muchos flujos de datos simultaneamente aplicando las mismas

instrucciones a estos. Los sistemas SIMD poseen algunas caracteristicas particulares como:

e Todas las unidades de procesamiento ejecutan la misma instruccion.

e (Cada unidad procesa un flujo de datos totalmente distinto al quese ejecuta en las
otras unidades.

e Todas las unidades operan simultineamente.

Sistemas MIMD

Multiples instrucciones, multiples datos o MIMD (del inglés: Multiple Instruction, Multiple data).
Este sistema posee la capacidad de soportar mualtiples secuencias de instrucciones que
operan ademds multiples flujos de datos, todo esto de forma simultinea. Por tanto,los
sistemas SIMD consisten normalmente en una colecciéon de unidades o nucleos de
procesamiento que trabajan de forma totalmente independiente, cada uno de los cuales
tiene su propia unidad de control (Wang, 2021). Lo que diferencia a estos sistemas de los
sistemas SIMD, es que los MIMD suelen ser asincronos, lo que quiere decir que los

procesadoresde cada unidad pueden funcionar a su propio ritmo.

Caracteristicas de los sistemas MIMD:

e (Cada unidad de procesamiento ejecuta una instruccion distinta alas demas.
e (Cada unidad de procesamiento procesa un flujo de dato distinto alde los demas.

e Todas las unidades de procesamiento operan de manerasimultinea.

Redes de interconexion

La interconexion juega un papel de suma importancia y decisivo en el rendimiento de los
sistemas de memoria distribuida y compartida, esto es un hecho incluso si contamos con
procesadores que tengan capacidad de procesamiento ilimitado. Esto debido a que una
interrelacion lenta degrada significativamente el rendimiento general de los programas que

se estan ejecutando de forma paralela (Marina, 2023).




Software paralelo

Coordinacion de procesos/Hilos

Obtener un excelente rendimiento en sistemas paralelos es una tareaque en la mayoria de casos
no es para nada trivial. Esto debido a queconvertir un programa que trabaja de manera
secuencial a la versiénparalelizada del mismo requiere un profundo analisis y observacion.

Cuando se requiere hacer uso de todas las unidades de procesamiento de un sistema, es
necesario mediante la programacion realizar una adecuada coordinacion entre las tareas a
ejecutar simultaneamente. Ademas de tener en cuenta la relacién existente entre las tareas
a cjecutar o los datos resultantes del procesar esas tareas, de no planificar bien la
coordinacion entre los hilos de ejecucioén que lo requieran, puede derivar en la inexactitud

de los resultados esperados.

Memoria compartida

CPU CPU CFU CPU

Interconnect

Memory

Figura ( 2) Esquema de memoria compartida

LLa memoria compartida o shared memory recibe su nombre porque es una memoria comun a
todos los hilos o bloques de tareas que se estén procesando, siendo para todos estos el
medio de comunicaciénentre ellos. Como principal ventaja de los sistemas que poseen
memoria compartida destaca la posibilidad de acceso rapido a cualquier variable declarada
en ella, puede ser accedida por cualquier bloque de cédigo que se esté ejecutando
simultaneamente, aunque es de aclarar que el alcance de cada variable compartida

declarada esta limitado a los bloques de tareas de la misma instancia de la variable [2].




Memoria distribuida.

CPU CPU CPU CPU
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Figura (3) Esquema de memoria distribuida

Los sistemas de memoria compartida aunque suelen ser eficientes no son escalables, una
alternativa a estos sistemas son los computadores de memoria distribuida o simplemente
sistemas de memoria distribuida. Este tipo de computadoras paralelas se forma
conectando varias computadoras completas a través de una red de interconexion. Cada
procesador paralelo es un procesador con memoria local, a esta memoria solo puede
acceder el procesador local. En esta arquitectura la memoria paralela esta distribuida entre
los distintos procesadores. La red de interconexiéon permite a los procesadores
comunicarse enviando o recibiendo mensajes a otros procesadores en la maquina, los
mensajes enviados pueden incluir datos requeridos por otros procesadores. Esta

comunicacioén debe ser explicitamente especificada.

Programacion de sistemas hibridos

Existe la posibilidad de programar sistemas como claster de procesadores multicore usando
una combinacién de una API para memoria compartida en cada uno de los nodos y una
API de memoria distribuida para la comunicacién entre nodos. Sin embargo esto
generalmente solo se hace para programas que requieren los nivelesde rendimiento mas
altos posibles, ya que la complejidad de esta arquitectura hibrida hace que el desarrollo del

programa sea extremadamente dificil (Pérez, 2020).




Cluster
Un clister es un tipo de sistema informatico en paralelo o distribuido, que consiste en una coleccion
de sistemas auténomos interconectados que trabajan juntos en equipo como un solo recurso

integrado.

Parallel Annlications 1

: e O Parallel Applications
Sequential Applications
Sequential Applications
Parallel Programming Environment

Cluster Middleware

(Single System Image and Availability Infrastructure)

PC/Workstation | | PC/Workstation PC/Workstation PC/Workstation
| Operating System | | Operating System | | Operating System | | Operating System |
Communication Communication Communication Communication
Software Software Software Software

Network Interface
Hardware

Network Interface
Hardware

Network Interface
Hardware

Network Interface
Hardware

I

Cluster Interconnection Network/Switch

Fignra 4). Esquema de la arquitectura de un Clister

Cluster de alto rendimiento

El objetivo de un clister de alto rendimiento es compartir el recurso mas valioso de un
computador, es decir, la capacidad de procesamiento. Este tipo de clusteres son muy
populares, y quizas también los mas antiguos, ya que en sus inicios fueron desarrollados
para centros de computo enfocados en investigaciones cientificas dondeera necesario tener
un gran poder de procesamiento, capaz de soportaruna inmensa cantidad de calculos para
resolver un problema especifico. El tipo de claster de alto rendimiento que se implementara
en la investigacion sera el llamado claster beowulf, el cual tiene como caracteristica que usa
computadores de uso personal y su interconexion es a través de una red estandar, no hay

uso de hardware desarrollado netamente para computacion paralela

Paradigmas de programacion

La construccién de software paralelo se basa en la idea de tomar un problema grande y




dividirlo en subproblemas, cada uno de los cuales se resuelve en forma concurrente al
resto. Intuitivamente es de esperar un mejor desempefio de la versiéon paralelizada del
problema respecto a la version secuencial del mismo. Desear e implementar algoritmos
que se ejecuten sobre maquinas paralelas no estan facil. No existe una dnica solucion
paralela. La naturaleza del problema, la relacién entre los datos y la independencia o
dependencia entre los resultados, son determinantes para obtener multiplicidad de
algoritmos paralelos para resolver un mismo problema (Trejos Buritica & Mufioz

Guerrero, 2020).

Modelos paralelos estandares

Un modelo que describe una estructura o patron para resolver un problema de una u otra
manera se le denomina paradigma. Un paradigma muy usado es el llamado “divide y

L . o , -
venceras”, este se caracteriza por dividir el problema en partes mas pequefias y abordar
cada uno de ellos hasta darle solucién, para luego obtener la solucién alproblema original.

Al momento de construir software paralelo hay quetener en cuenta:

e Lanaturaleza del problema
e Larelacion entre los datos
e La posibilidad de dividir los datos o el problema

e laindependencia o dependencia de los resultados

Paralelismo de datos

El paralelismo de datos se caracteriza por la ejecucion paralela de la misma operacion sobre
distintos datos. En otras palabras, multiples unidades funcionales aplican simultaneamente
la misma operacion aun subconjunto de elementos. Dicho subconjunto integra la particion

del conjunto total de datos.




Conjunto de Datos

Particioni
So So So
S 8 S
Sn Sn Sn
Po P P«
Procesos

Figura (5). Paralelismo de datos

Este modelo de programacién paralela de datos esta dirigido a arquitecturas con memoria
distribuida fisicamente, un clister puede ser quiza el ejemplo de arquitectura mas idonea

para la implementacion de este paradigma.

Paralelismo de tareas

A este paradigma también se le conoce como paralelismo de control, consiste en aplicar
simultaneamente diferentes operaciones a distintos elementos de datos. El flujo de datos
entre los distintos procesos que aplican el paralelismo de control puede llegar a ser

demasiado complejo, dificultando su programacion.




Conjunto de Datos

Datos = ﬂ — ﬂ
Lo
So Qo
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Figura (6). Paralelismo de control

Una buena técnica para entender este paradigma es desarrollar un grafo en el cual se
evidencien todas y cada una de las dependencias de las tareas involucradas en el sistema

paralelo. En este se reflejaranlas interrelaciones de las distintas tareas y sus dependencias

[2].
Paralelismo anidado de datos

Cuando el estilo SIMD, propio del paralelismo de datos, deriva en un estilo SPMD, (del inglés:
Simple Programa-Multiples Datos), operaciones complejas sobre los dominios de los
datos, tienen lugar. Si los dominios de datos son en si mismos estructurados, y si las
operaciones paralelas a aplicatles también lo son, se esta en presencia de un nuevo modelo

de paralelismo: paralelismo anidado de datos (Trejos Buritica & Mufioz Guerrero, 2020).

Paradigmas orientados a la arquitectura
Una computadora convencional consiste de un procesador, el cual ejecuta un programa
almacenado en su memoria. El procesador puede acceder a cada direcciéon de memoria.
Extender el modelo de unico procesador, significa tener multiples procesadores y
multiples médulos de memorias conectados de alguna manera. La topologfa de la conexién

entre los procesadores y los médulos de memoria esta determinada por cémo se considera




a la memoria: unica o propia. En el primer caso todoslos médulos integran un unico
espacio de direcciones; para el segundo caso, la memoria se considera propia de cada

procesador. Acontinuacion se explican cada uno de los paradigmas que surgen.

Paradigma de memoria compartida

La programacién de un multiprocesador implica tener el codigo ejecutable y los datos
necesarios para su ejecucion almacenados enla memoria compartida. De esta manera
cada unidad de procesamiento accede a la memoria, ya sea para ejecutar el cédigo,
obtener los datos para la ejecucion o guardar los resultados de ella. Para un programador
este paradigma es muy atractivo, porque la memoria compartida en conveniente para
compartir los datos, una delas limitantes en este se encuentra en el hardware, los accesos a
cada memoria compartida deben ser agil y se deben instrumentar los mecanismos para

proveer la consistencia de la misma.

Paradigma de paso de mensaje

Cuando se realiza programacion multicomputadora o sobre un clister,esto conlleva la division
del problema en partes o tareas. Cada una de estas tareas puede ejecutarse en una
computadora o procesador diferente del clister. La comunicacion entre las tareas se realiza
través del pasaje de mensaje, por lo general las librerfas son las encargadas de proporcionar

las herramientas para al hecho.

Algunas caracteristicas de este paradigma son:

e Un programa paralelo con pasaje de mensajes se puede obtener utilizando cualquier
tipo de biblioteca que provea herramientas para la comunicaciéon entre procesos a
través del paso de mensajes.

e Ll pasaje de mensaje debe ser especificado en el cddigo del programa que resuelve el
problema.

e Los datos son propios de cada tarea, no se comparten entre ellas.

e No necesita tener mecanismos especiales para el control deacceso simultaneo a datos.




Herramientas de programacion

A causa de las progresivas mejoras tecnolégicas desarrolladas en las ultimas décadas, la
capacidad de procesamiento de los computadores ha aumentado progresivamente. Sin
embargo estas mejoras tecnologicas tienen un limite fisico, por lo que se puede decir que
la capacidad de procesamiento no es ilimitada.

Existen una serie de problemas que no pueden resolverse con las tecnologias que poseen los
computadores en la actualidad, es por eso que desde hace mas de dos décadas se vienen
investigando y desarrollando el procesamiento en paralelo. Actualmente se usa esta
tecnologia y parece serla tendencia para mejorar la potencia de procesamiento de los

computadores

Lenguajes de uso general

Por muchos afios existi6 una carencia total de un lenguaje diseflado netamente para la
programacion en paralelo y ademas los que se fuerondesarrollando no se ha masificado su
uso. De este modo, para llenar esevacio se tuvo que hacer uso de lenguajes de uso general

entre los que destacaron C y Fortran.

C/C++

Por muchos afios ha sido quiza el lenguaje de programacién masdifundido y usado, puede
ser también el lenguaje de iniciaciéon en el mundo de la programaciéon para la mayoria de
programadores. Al serun lenguaje compilado le asegura una mayor rapidez en la ejecucion
de programas, esta cualidad la conserva incluso al compararlo con otros lenguajes que
poseen la caracteristica de ser compilado.

En la computacion paralela ha tenido un valor preponderante siempre,por la caracteristica antes
citada. Sin embargo C/C++ no es un lenguaje cuyo propodsito sea el desarrollo de
aplicaciones en paralelo, por ello debe valerse de extensiones creadas para cumplir de

maneramas eficiente este objetivo entre las que sobresalen algunas como OpenMP y MPI.




Fortran

Pese a ser un lenguaje de alto nivel de uso general, Fortran tiene unamarcada especializacion
orientada al calculo matematico, debido a esto es ampliamente adoptado en el area
cientifica. Como en la informatica no resulta facil cambiar algo que ya funciona, esto
genera cierta reticencia a migrar el cédigo a otros lenguajes mas especializados en la
computacion paralela, por tanto, solo se debe paralelizar aquello que de verdad merezca

ser paralelizado.

JAVA

Es también un lenguaje de propodsito general, multiparadigma, orientado a objetos. Es
considerado uno de los lenguajes de programacion mas populares en uso, aun asf no es un
lenguaje que destaque en la programacién paralela.

Java Parallel Processing Framework es un framework de java que provee una API para la
computacion en grids. El framework ofrece un conjunto de herramientas extensibles y
modificables para facilitar la paralizacion de aplicaciones que requieran de esta y asi

mejorar el rendimiento.

Lenguajes de programacién en paralelo
Los lenguajes de programacion paralela son aquellos creados especialmente para este ambito,
generalmente trabajan con memoria compartida. Estos lenguajes proveen estructuras de
control, sentencias, entre otros que facilitan al programador trabajar con tareas
independientes y variables de memoria compartida ( et al., 2021).
Aunque muchos lenguajes han evolucionado mediante el tiempo, ninguno ha sido
ampliamente aceptado universalmente, en su mayorfa se creaban extensiones para usar en

lenguajes ya populares.

Ventajas

Facilita la creacion de multiples tareas para que a su vez estassean ejecutadas de manera
independiente.

No requiere paso de mensajes, puesto en sumayoria trabajan conmemoria compartida.

Muchas de las operaciones con procesos y subprocesos las maneja directamente el

compilador.




Desventajas

Requiere por parte del programador el aprendizaje de un nuevo paradigma, reglas adicionales
para programar, lo cual en muchoscasos genera miedo al cambio.

No existe un consenso generalizado para popularizar estos lenguajes, esto genera la
discontinuidad en el soporte de los mismos.

Como aplican una capa extra para lo que significa operaciones conprocesos, acceso de memoria
compartida entre otras cosas hace que en ocasiones el tiempo de ejecucion no sea el

esperado.

Algunos lenguajes paralélos

e Chapel
e XI10

e High performance Fortran

o Zik

e ZPL

e Parlog
e NESL
e Linda
o (¥

Con el paso del tiempo las necesidades de los seres humanos van cambiando con mas
frecuencia. Esto se hace mas evidente cuando vemos la evoluciéon entecnologias, que lleva
una relacién muy estrecha con el tipo de problemas al que se plantea datle solucion.

En computacion, especificamente la de alto rendimiento se ha venido reflejando avances
significativos que van desde el hardware, pasando por las diferentes arquitectura hasta
llegar al software. Python se abre paso cada vez mas entre la comunidad cientifica e
ingenierfa, en trabajos como el de Introduction to Computing with Python y también A Just-In-
Time Parallel Accelerator for Python se pueden observar las caracteristicas que permiten al
lenguaje tener tal nivel de aceptacion, entre las que destacan lo rapido que significa escribir

cédigo en Python y la disponibilidad de moédulos y librerias que proporcionan gran




Lo

numero de funciones para abordar problemas de distinta indole.

que respecta a la computaciéon de alto rendimiento con Python, se puede decir que este
lenguaje es relativamente nuevo en el sector, pero se hadestacado de manera notable
logrando ser en este un lenguaje referente a la hora de querer escribir cédigo paralelo. A
medida que los sistemas de memoriadistribuida se vuelven mas comunes, también se hacen
comunes implementaciones que permitan usar la comunicaciéon de MPI, tal es el caso de
PupyMPI que en PupyMPI - MPI Implemented in Pure Python presenta las caracteristicas de
dicha implementacién, ademds muestra puntos de referencia contra implementaciones en
C con MPI (Interfaz de Paso de Mensaje), destacando un rendimiento aceptable. Similar a
esta se encuentran también implementaciones que se describen en articulos como Ewvolution
of thefast parallel molecular analysis library for C++ and python, A Parallel Pythonlibrary for nonlinear
systems que muestran utilidad para el modelado molecular asi como también para la
resolucion de sistemas no lineales por el método del gradiente de forma paralela

respectivamente.

Las aplicaciones que tiene la computacioén paralela con el lenguaje de programaciéon Python

son variadas, va desde el campo de la meteorologia y el estudio de los océanos como lo
muestra Investigating Read Performance of Python and NetCDEF When Using HPC Parallel
Filesystems, dando un panorama bastante amplio de como procesar volumenes grandes de
datos meteorolégicos mediante la computacion paralela. Ademas de eso proporcionauna
idea de que patrones de lectura y tamafio son mas eficaces cuando se utiliza la librerfa

netCDF4-python.

En lo que respecta netamente con el rendimiento se puede observar en trabajoscomo Scalable

multimedia content analysis on parallel platforms using python

[20] donde se hace el uso de medidas para evaluaciéon del desempefio de las plataformas

paralelas que usan Python, teniendo en cuenta principalmente la escalabilidad de estas.
Otros trabajos que evalian el desempefio, desde el punto de vista del software son: High-
Performance Parallel Computations UsingPython as High-1evel Ianguage, High performance Python for
direct numerical simulations of turbulent flows, Parallel optimal choropleth map classification in
PySAL y High-performance Python-C ++ bindings with PyPyand Cling [24]. Donde ademas de
abordar el tema del rendimiento se realiza una evaluacién y comparacion de multiples
librerfas para la programaciénparalela con Python e incluso con librerfas de otros lenguajes

como C++.




El lenguaje Python

Python es un lenguaje de programacién sencillo y robusto que ofrece tanto la potencia como
la complejidad de los lenguajes tradicionales compilados, junto con la facilidad de uso de
lenguajes scripting e interpretados mas sencillos. Se trata de un lenguaje multiparadigma, ya
que soporta la orientacién a objetos,la programacién imperativa, programacion funcional,
entre otros. Ademads destaca entre sus caracteristicas el tipado dinamico del lenguaje, lo que

implicaque una variable puede tomar valores de distintos tipos.

Historia

La historia del lenguaje de programacion Python se remonta a la década de1980. Pese a que fue
concebido a finales de 1980, su puesta en marchase dio en diciembre de1989 por Guido
van Rossum en el CWI de los paises bajos como reemplazante del lenguaje de
programaciéon ABC capaz de manejar excepciones. Van Rossum es el autor principal de
Python, su rol fuedireccionar y mantener la filosoffa con la que fue creado la que a dia de
hoymantienen( et al., 2021).

Python es un lenguaje de programacién de uso general y de alto nivel ampliamente utilizado.
Su filosoffa de disefio enfatiza en la legibilidad del cédigo y su sintaxis permite a los
programadores expresar conceptos en menos lineas de cédigo, lo que serfa imposible en
otros lenguajes como c++ o Java . Actualmente este se encuentra en su version 3.5.2 y es
administrado por Python Software Foundation, su popularidad ha ido en aumento debido
a que se ha popularizado el Framework Django paradesarrollo de aplicaciones web, este
Framework esta escrito en Python y esta enfocado en el patrén de disefio modelo-vista-

controlador (MVC).

Caractetisticas

Aunque ya van mas de tres décadas desde que el lenguaje Python vio la luz,la filosofia y
principales caracteristicas aun se mantienen, de estas podemosdestacar las mas relevantes.

- Alto nivel

Con cada generacién nueva de lenguajes que aparecen nos trasladamosa un nivel mas alto, en
su tiempo lenguajes como Assembly representaron un gran salto para quienes debian

batallar con lenguaje maquina. Luego aparecieron lenguajes con FORTRAN, Pascal y C




que llevaron la programacioén a otro plano y crearon la industria de desarrollode software,
estos lenguajes evolucionaron a los actuales lenguajes de sistemas compilados como C++
y Java.

Se pudo escalar ain mas con los lenguajes de scripting interpretados como Perl y Python.
Cada uno de estos lenguajes tiene estructuras de datos de un nivel superior que reduce el
tiempo de desarrollo y las lineasde codigo necesarias.

- Orientado a objetos

La orientacion a objetos afiade otra dimension a los lenguajes estructurados y procedimentales,
donde los datos y la logica son elementos discretos de la programaciéon. En Python la
orientacion aobjetos fue parte de su disefio desde el principio, diferenciandose de otros
lenguajes de scripting que carecian de esta caracteristica.

- Escalable

Python promueve el disefio de coédigo limpio, la estructura de alto nivel yel empaquetado de
multiples componentes. Todos los cuales ofrecen flexibilidad, consistencia y tiempos de
desarrollo requerido mas rapidos amedida que los proyectos se expanden en amplitud y
alcance.

El término escalable se aplica al lenguaje de programacién Python debidoa que este proporciona
bloques y estructuras basicas que permiten la construcciéon de aplicaciones, y a medida que
esas aplicaciones crecen la arquitectura modular de Python permite un facil mantenimiento
y gestion de la misma.

- Extensible

Un proyecto puede verse en la obligaciéon de aumentar sus lineas de cédigo, ya sea por la
necesidad de incluir nuevas caracteristicas o bien por correccion de errores y depuracion.
Esta condicién hace que surja lanecesidad de organizar mejor este codigo, es posible que
pueda organizarlo légicamente debido a sus entornos de programacién estructurados u
orientados a objetos, o mejor adn, crear “modulos” agrupe cédigo y atributos que
sean facilmente accesibles desde otros médulos.

Este tipo de extensibilidad proporciona a los desarrolladores en unproyecto la flexibilidad de
agregar o personalizar sus herramientas para ser mds productivos y que estas sean

desarrolladas en un periodo de tiempo mas corto.




- Portable

Python se encuentra disponible para una variedad considerable de plataformas, el que este
lenguaje sea multiplataforma lo hace altamenteportable, dicho de otra manera aunque hay
algunos modulos especificospara una plataforma, cualquier aplicaciéon general de Python
podriaejecutarse en cualquier plataforma con apenas algunas modificaciones.

- Fécil de aprender

Python tiene relativamente pocas palabras reservadas, estructura simple y una sintaxis
claramente definida. Estas caracteristicas le permiten aprender el lenguaje en corto tiempo.
No existe un esfuerzo extra desperdiciando en el aprendizaje de conceptos totalmente
extrafios o palabras claves desconocidas.

- Facil de leer

Se encuentran totalmente ausentes de la sintaxis de Python los simbolos habituales que se
encuentran en otros lenguajes para acceder a variables, definir bloques de codigo, etc.
Estos incluyen el simbolo de délar (§), punto y coma (;), entre otros.

Sin todas estas distracciones, el cédigo de Python estd mucho més claramente definido y
mejor presentado a la vista de quien esté interesado en su lectura.

- Interpretado

Python se clasifica como un lenguaje interpretado, lo que significa que el tiempo de
compilacién ya no es un factor importante a tener en cuenta durante el desarrollo de
aplicaciones. Tradicionalmente los lenguajes puramente interpretados son mas lentos que
los lenguajes compilados por que la ejecucion no tiene lugar en el lenguaje binario nativo
de un sistema. Sin embargo, como Java, Python es en realidad compilado por bytes,
resultando en una forma intermedia mas cercano al lenguaje maquina. Eso mejora el
rendimiento de Python, pero le permite conservar todas las ventajas de los lenguajes

interpretados.

Aplicaciones

Una de las cualidades que destaca en el lenguaje de programacién Python es la de ser un
lenguaje de uso general, por tal razén, veremos aplicacionesde escritorio, aplicaciones web y
muchos mas aplicativos software que tienenen comun el hecho de ser desarrollados a partir
de este lenguaje. Otra razénpor la cual Python se encuentra siendo usado en casi todas las

areas de la computacion es la variedad de paquetes suministrados por terceros disponibles,




que pueden ayudar a reducir el tiempo de codificacion.

A continuacién se detallan algunos de los campos en los que Python esaplicado:

- Shell script

La automatizaciéon de procesos con pequeflos scripts es quiza unos de los primeros usos que se
le dieron a este lenguaje y hasta la fecha puededecirse que es el mas recurrente. Vemos
como plataformas como Linux y Mac OS incluyen el intérprete de este por defecto en su
sistema, ademas framework enfocados en la auditoria web automatizan sus procesos con
Python.

- Web

La aplicacién del lenguaje de programacion Python en la web es la mas reciente, en sus inicios
fue usado timidamente en ella, pero no de formamasiva. La aparicion de los framework
para el desarrollo de aplicativos Web y sus ventajas a la hora de crear aplicaciones en un
tiemporelativamente mas corto, hizo que este lenguaje cobrara relevancia en este sector, ya
que Django es uno de los framework mas usados actualmente, consta de un conjunto de
componentes que facilitan el desarrollo y esta completamente escrito en Python.

- Cientifico

Por si solo, con su biblioteca estandar Python no ofrece mucho en la computacién de caracter
cientifico, pero como se ha dicho una de sus caracteristicas principales es que posee un
gran nimero de modulos externos desarrollados por terceros, estos médulos potencian
usos en los que Python puro no es fuerte. Para el computo de ambito cientifico destacan
los médulos Numpy (modulo para manejo de vectores y matrices), Scipy (proporciona
algoritmos matematicos para Python) y matplotlib (biblioteca para la generaciéon de
graficos). Python en conjuntode estas y otros médulos mas puede significar una alternativa

libre a software de licencia privativa como lo es Matlab.

Programacioén paralela en Python
La limitacién fisica de los sistemas secuenciales, la necesidad de resolver problemas de alta
complejidad computacional y los grandes volumenes de datosque requieren procesamiento,

motiva el uso de la programacién paralela. Aunque Python por su naturaleza de ser




interpretado puede decirse que sera mas lento en tiempos de ejecucion comparado con
lenguajes compilados, también cabe acotar que el hecho de que este lenguaje tenga una
sintaxis sencilla y clara facilitara la escritura y ahorrara tiempo en la codificacion (Tutor,
2019). Puede sumarse a esto la gran cantidad de librerfas que posee Python para la
computacion cientifica e ingenieria, lo que lo convierte en un candidato a tener en cuenta a

la hora de elegir un lenguaje para resolver tareas que necesiten paralelizarse (Grado, 2020).

Wrappers

- PyCUDA

PyCuda es un wrapper de Python para CUDA desarrollado por AndreasKléckner, su principal
ventaja consiste en abstraer al programador de la gestion de memoria, asi como
presentar una sintaxis clara y potentes estructuras de datos. CUDA es una arquitectura
de calculo paralelo desarrollada por NVIDIA que busca aprovechar la potencia de la
GPU (Unidad de Procesamiento Grafico) para proporcionar un incremento considerable
en el rendimiento general del sistema. CUDA ha sido recibida con mucha expectativa por

la comunidad cientifica y ya se encuentra siendo usada en simuladores y demas.

- Modelo CUDA

CUDA basa su modelo de paralelismo en tres puntos clave:

e Jerarquia de Hilos
o Los hilos estan contenidos dentro de bloques y estos asu vez dentro de grids.
o Identificador del hilo threadldx.
o Identificador del bloque blockIdx.

¢ Memoria Compartida
o Cada hilo posee su memoria local privada.
o Cada bloque de hilos posee su memora compartida.

o Todos los hilos pueden acceder a la memoria global.




Adicionalmente existen dos  tipos de memorias: Memoria de texturas y memoria

constante.

Ventajas

Sincronizacion por barrera
o Hilos en CUDA se ejecutan en device.
o Elresto del programa en el host.

o Espacios de memoria propios.

- Incrementa el numero de nicleos computacionales.

- Provee de granularidad fina en el paralelismo de los datose hilos.

- Extiende el lenguaje con un conjunto reducido de

instrucciones.

PyOpenCL

La popularidad del lenguaje Python se ha disparado en afios recientes, es facil de entender este

fenémeno debido a la simplicidad que representa a la hora de escribir cddigo en todos los

sistemas operativos.

Andreas Klockner del instituto Courant de ciencias matematicas haampliado las capacidades

de Python al liberar PyOpenC, lo novedoso de este Wrappers es que permite llevar la

computacion paralela de OpenCL a Python mediante su APIL.

Caracteristicas y Ventajas

Cuenta con una limpieza de objetos ligada a la vida misma de cadaobjeto, esto hace que
sea mas facil escribir codigo correctamente.

Pone todo el poder de la API de OpenCL a disposiciéon dePyOpenCL.
Comprobacién de errores automatica, todos los errores OpenCL traduciran en
excepciones de Python.

Posee gran velocidad, ya que la capa de PyOpenCL esta escritaen C++.

Cuenta con una documentaciéon muy amplia y completa, ademassu licencia en libre




Extensiones

Existe variedad de implementaciones del lenguaje de programacion Python,estas extensiones al
lenguaje buscan dotarlo de caracteristicas que ellenguaje por si solo no posee. Entre las

extensiones del lenguaje Python destacan CPython, IronPython y Jython.

Librerias

Python cuanta dentro de su biblioteca estandar con una gran cantidad y variedad de librerias
que cubren un amplio espectro de la programacion, aun asi, para casos especificos en que
estas librerfas no satisfacen la necesidad del programador existe la posibilidad de usar
librerfas desarrolladas por terceros.

Para programacién en paralelo estas librerfas escasean dentro de la biblioteca estandar de
Python sobre todo para MPI, sin embargo podemos hacer uso de aquellas que son
desarrolladas fuera de Python sin que esto nos signifique un esfuerzo extra.

Entre las librerfas mas populares en Python parala programacion en paralelose encuentran:

Multiprocessing

Multiprocessing es un paquete que apoya a Python en el desarrollo de programas paralelos
mediante una APl muy similar a la encargada de manejar hilos en Python. Esta libreria
dota al lenguaje de un paquete para la concurrencia tanto local como remota de manera
efectiva mediante el uso de subprocesos.

Esta librerfa también introduce API’s que no tienen analogos. Un ejemplode esto es el objeto
que ofrece un medio conveniente para la ejecucion de una funcion a través de multiples
valores de entrada y la posterior distribucién de estos datos de entrada entre cada uno de
tareas que lo necesitan.

MPI4PY

Este paquete proporciona una interfaz de alto nivel para ejecutar de forma asincrona llamadas
a tareas que se encuentran en un pool de procesos trabajo usando MPI para la
comunicacion entre procesos.

Usando MPI en Python e posible crear nuevos grupos de trabajo mediante un método

intercomunicador, alternativamente los grupos de procesos separados pueden establecer




comunicacion entre ellos usandoun enfoque Cliente/servidor.

Las versiones recientes de la libreria afiaden nuevas especificaciones entre ellas la inclusion de
un modelo de gestiéon de procesos que proporciona una interfaz basica entre una
aplicacion y los recursos, con esto se solvento la falencia de versiones anteriores en la cual
una aplicacion paralela era estatica, es decir, no se podian agregar ni borrarprocesos.

OpenMP

Python proporciona una interfaz para realizar procesamiento paralelo dememoria compartida
a través de OpenMP. Esto permite escribir codigo paralelo de manera eficiente
directamente en Python sin necesidad de tener que escribir contenedores en otros lenguajes
como C/C++, Fortran,Java, entre otros.

OpenMP es una especificacion para escribir programas multiprocesos, que incluye una serie de
directivas de procesadores de C para gestionar cada subproceso. Entre las directivas que
provee OpenMP se encuentran algunas que generan patrones de comunicacion entre
procesos, balanceo de carga y caracteristicas de sincronizaciéon. Ademas de Python, la API
de OpenMP se encuentra disponible para otros lenguajes que la implementan ales como

C/C++ y Fortran.

La libreria parallel Python (PP)

Parallel Python (pp) es un médulo Python que proporciona el mecanismo para la ejecucion en
paralelo de cédigo Python en SMP (Sistemas de Multiples Procesadores) y Claster
(Sistema interconectados via red). Es ligero, facil parala instalacién y brinda la posibilidad

de integrarse con otros programas escritosen Python.

Actualmente el software escrito en Python se encuentra en una gama amplia de categorias
incluyendo los negocios, el analisis de datos y el calculo cientifico. Esto con la amplia
disponibilidad de ordenadores SMP y la facilidad de implementar Clasteres en el mercado,
crea la demanda para la ejecuciéon en paralelo de codigo Python que permita optimizar

tiempos y recursos.




Caracteristicas de parallel Python

Ejecucién para lela de codigo Python en SMP (Multiproceso Simétrico) yCluaster.
Facilidad para entender y poner en practica la técnica.
Detecta automaticamente la configuracién mas 6ptima.

Asignacién de procesos dinamicos, el nimero de procesadores trabajandopuede ser
cambiado en tiempos de ejecucion.

Posee equilibrio 6ptimo de carga.

Proporciona seguridad, ya q posee métodos para la autenticaciéon basada en SHA para
las conexiones en red.

Facil portabilidad para sistemas Windows, Unix y Linux.

Es Open Source (codigo Abierto).

Desarrollo de aplicaciones en paralelo con PP

Identificacion del problema a paralelizar

La identificacion del problema a paralelizar es el primer paso para poder escribircodigo que

funcione de manera paralela. Cabe agregar que no todo problema es susceptible de

paralelizar para ejecutar sobre un cluster, dado que este funciona bajo el paradigma de

paralelismo de datos, se debe poder realizar un fraccionamiento de estos datos para que

sean procesados de forma independiente en cada nodo presente en el claster de alto

rendimiento (Ullah et al., 2019).

Aunque en la practica todo problema en el que sus datos se puedan dividir sin que esto influya

en la integridad de los mismos se puede paralelizar, también debe tenerse en cuenta la

comunicacion entre los nodos del cluster. Una comunicacidon deficiente deriva una mala

configuracion y esto se ve reflejado enel rendimiento general del sistema.

Analisis del problema

Una vez identificado el problema con altas posibilidades de poder ser paralelizado, se debe

pasar a una segunda etapa. En esta etapa se debe realizar un analisis muy detallado del




problema para identificar cuales sectoresdeben ser tratados en paralelo y cudles de forma
secuencial.

Un buen apoyo es contar con una version serial o secuencial del problema quese esta tratando,
si no se cuenta con ella se deberfa poder realizar preferiblemente. De esta manera se puede
observar con mayor facilidad cuales son los sectores que generan cuello de botella
petjudicando el rendimiento. Estos sectores criticos en el programa son los llamados a

paralelizar, para ellosdebe detallarse cada variable y su influencia en dicho sector.

Escribir el programa en paralelo

Teniendo identificado el problema a paralelizar y habiendo hecho un analisis exhaustivo del
mismo, la codificaciéon de este deberfa ser una tarea relativamente mas sencilla. En parallel
python se debe tener en cuenta que los sectores criticos identificados al momento de
llevarlos a la forma paralela se han de convertir en funciones de python y las variables
influyentes en este sector pasaran a ser parametros de esta funcion.

Dado que el paradigma sobre el que funciona un clister con parallel python es el de
paralelismo de datos, esto quiere decir que la funcién que acabamos de escribir sera la
tarea a ejecutar de manera independiente en cada nodo. Estos nodos reciben una parte del
volumen original de datos a tratar y son procesadosde manera independiente generando una

respuesta segfm se€a programada.




Aplicaciones

Como problema de aplicacion se abordo el tratamiento de imagenes digitales, particularmente
la segmentacion de imagenes mediante técnicas de clustering. El cluster fue implementado
en las instalaciones del laboratorio de ciencias computacionales de la universidad de
pamplona (CICOM), su instalaciéon y configuracion se puede apreciar en la gufa
desarrollada para tal motivo (Ver AnexoC) Lo que se busca con la segmentaciéon de una
imagen es simplificar o cambiar larepresentaciéon de la misma, de tal manera que sea mas
significativa y mas facil deanalizar. Existen variedad de técnicas de clustering. En este caso
se uso la técnicallamada K-Means o K-Medias, la cual es descrita a continuacion (Martin-,

2020).

K-Means

Es un algoritmo creado por MacQueen en 1967 [38], es el algoritmo de clusteringmas conocido y
utilizado ya que es de muy simple aplicacion pero muy eficaz. Se caracteriza por seguir un
procedimiento simple de clasificaciéon de un conjunto de objetos en un determinado
numero K de clusteres, K determinado a priori.

A continuacion se muestra la descripcion del algoritmo basico:

e Seleccionar centroides, donde es el numero de claster deseado.

e Asignar cada punto al centroide mas cercano y cada colecciéon de puntosasignados a un
centroide es un cluster.

e Actualizar los centroides de cada cluster, basados en los puntosasignados al claster.

e Repetir el proceso de asignacion y actualizaciéon hasta que ningin punto cambie de

claster, o lo que es lo mismo, hasta que los centroides permanezcan iguales.

Desarrollo de la aplicacion

Teniendo en cuenta que la segmentaciéon de imagenes puede aplicarse a muchos campos,
donde se busca la soluciéon de problemas de la vida cotidiana,y teniendo en cuenta que el
método K-Means, es un algoritmo que consume considerables recursos computacionales,
se ve la necesidad de desarrollar unaversion paralela del mismo que se ejecute sobre un

claster de alto rendimiento.En este caso se cont6 previamente con una version secuencial




del mismo, lo que facilito el analisis y se identifica el sector que genera altos consumos de

procesamiento. La version del codigo K-Means secuencial se muestra a continuacion:

#Iportamos las librerias y mdédulos a utilizar

import numpy as np

import cv2

from time import timetiempo i = time ()

#Leemos la imagen a procesar

img = cv2.imread('h22kyudai.jpg')Z = img.reshape((-1,3))

# La convertimos a np.float32Z = np.float32(Z)

# definimos criteria, numero clusters(K) y applicamoskmeans () de
la libreria opencv

criteria = (cv2.TERM CRITERIA EPS +

cv2.TERM CRITERIA MAX ITER, 10, 1.0)

K =5

ret, label, center=cv2.kmeans (Z,K,criteria, 10, cv2.KMEANS RAN
DOM CENTERS)

# Ahora convertimos de nuevo a uint8, vy construimos la imagen

original

center = np.uint8 (center)

res = center[label.flatten() ] res2 = res.reshape((img.shape))
tiempo f = time ()

tiempo = tiempo f - tiempo itiempo = tiempo / 60

cv2.imwrite ('Imagen nueva.jpg',res2) print ("Tiempo: ", tiempo,

"Para K=",K)

El llamado a la funcién cv2.kmeans es el mas critico y por lo tanto el llamado aparalelizar, asi
que para la version paralela se toma esa porcion de codigo y seincluye en una nueva
funcién que sera ejecutada por separado en cada uno delos nodos y esta recibird solo una
parte de la imagen original. Asi la versién paralelizada del anterior queda resumida de la

siguiente forma:

#importamos las lbrerias a utilizar
import numpy import c¢cv2 import sys import pp #leemos la imagen

img = cv2.imread ('h22kyudai.jpg') nombreil = "parte-1.jpeg"
nombrei2 = "parte-2.7peg"

#partimos la imagen a la mitad, en este caso por g seusaran 2
nodos

parte 1 = img[0:8486, 0:6000] parte 2 = img[0:8486, 6000:12000]

#guardamos los trozos de 1imagen creados cv2.imwrite (nombreil,
parte 1) cvZ.imwrite (nombrei2, parte 2)

#Leemos cada trazo de imagen imgl = cv2.imread(nombreil) img2 =
cv2.imread (nombrei?2)

#convertimos cada trozo a np.float32Z1 = imgl.reshape((-1,3))




Z1 = numpy.float32(Z1)

Z2 = img2.reshape((-1,3))Z2 = numpy.float32(Z2)

#declaramos una lista con las matrices representativas dela imagen
para enviar como parametros

inputs = (21, Z2)

criteria = (cv2.TERM CRITERIA EPS +

cv2.TERM CRITERIA MAX ITER, 10, 1.0)

#creamos la funcion gque contiene el 1llamado al sector de mayor
consumo de recursos y retorna una matriz tratada def kmeans (Z,

criteria):
print "ENTRE"
K =5

ret, label, center=cv2.kmeans (Z,K,criteria, 10, cv2.KMEANS R
ANDOM CENTERS)

# se convierte de nuevo al originalcenter = numpy.uint8 (center)

res = center[label.flatten () Jreturn res

#creamos el servidor con los nodos que van a procesar#En este caso
se usa la funcion que detecta los nodosactivos con ("*")

ppservers = ("*",)

job server = pp.Server (0, ppservers=ppservers)

#se declara una lista donde se guarda cada respuesta delos nodos

lista = []

#Se le envia a cada nodo la parte de la imagen que debeprocesar y
se almacena la respuestaen una lista

jobs = [ (input, job server.submit (kmeans, (input, criteria),
modules=("cv2", "numpy'", ))) for input ininputs]
for input, job in Jjobs: print ("Procesando...")result = job()

print ("RESULT DENTRO: ", result)lista.append(result)

#Recuperamos cada parte de la imagen trada almacenada enla lista

#para parte 1 res = listal[0]
res2 = res.reshape((imgl.shape))cv2.imwrite ("1.png", res2)
#para parte 2 res = listall]
res?2 = res.reshape((img2.shape))cv2.imwrite ("2.png", res?2)

#leemos las 1imagenes g creamos y las concatenamos para luego
almacenarla

img 1 = cv2.imread("1.png")

img 2 = cv2.imread("2.png")

vis = numpy .concatenate ( (img 1, img 2), axis=1)
cv2.imwrite ("IMAGEN FINAL.jpeg", vis) #imprimimos las
estadisticas del cluster job server.print stats()

Los resultados obtenidos en la ejecucion del programa en el claster y el analisisde los mismos,

se presentan en la seccion de evaluacion del rendimiento y analisis de resultados.




Evaluacion del rendimiento

La principal motivacion para escribir programas paralelos suele ser la obtencién deun mejor
rendimiento, pero surge la siguiente pregunta, ¢Cémo podemos evaluarnuestro sistema?

Existen muchas formas de evaluar el rendimiento de un sistema, una de ellas es considerar
situaciones donde una carga de trabajo fija se puede repartir entre un diferente nimero de
procesadores, en este caso particular la plataforma a evaluar es un claster de alto
rendimiento que se sometié a prueba mediante la ejecuciéon de varios algoritmos. Los
factores a tener en cuenta para evaluar el sistema son el de SpeedUp (Aceleraciéon o

Ganancia), la eficiencia y la escalabilidad.

¢Coémo determinar el rendimiento?

Speed Up (Aceleracion)

Para medir el aumento del rendimiento en el sistema que puede obtenerse con la inclusiéon de
alguna mejora realizada, se utiliza la ley de Amdahl [40],nos dice que la ganancia global del

sistema esta dada por:

) Tiempodeejecucionsinmejora
GananciaGlobal = - P ] - ].
Tiempodeejecucionconmejora

El SpeedUp nos permite saber cuanto se acelera el sistema al incluir nuevosnodos o unidades
de procesamiento, para efectos de la programacion paralela es necesario tener en cuenta
algunas precisiones. El tiempo de ejecuciéon sin mejora hace referencia al tiempo que se
toma el sistema en ejecutar algin programa secuencialmente, y el tiempo con mejora es
basicamente el tiempo demorado en ejecutar el mismo problema de manera paralela, asi

tendrfamos lo siguiente:

Tiempo(1)

S(n) = Ganancia(n) = Tiempo(n)

Donde n es el nimero de nodos usados en la ejecucion del programa en paralelo.




Eficiencia

La eficiencia mide la porcion util del trabajo realizado por cierta cantidad de unidades de
procesamiento, en otras palabras la eficiencia se encarga dedeterminar cual es el grado de
aprovechamiento que esta teniendo elsistema. L eficiencia del sisterna para un sistema con #
procesadores se define como:

_ S(n) Tiempo(1)

E(n) -
n n * Tiempo(n)

Donde 7 es el nimero de procesadores presentes en el sistema, en estecaso particular el
nimero de nodos presentes en el claster. La eficiencia es una comparacién del grado de
ganancia conseguido frente al valor maximo.la eficiencia mas baja E(#)=0 corresponde al
caso en que todo el programase ejecuta en un unico procesador, la eficiencia maxima
E(n)=1 se obtienecuando todos los procesadores del sistema estan siendo completamente

utilizados durante todo el periodo que tarde la ejecucion.

Escalabilidad

Un sistema se dice que es escalable para un determinado rango de procesadores, si la eficiencia
E(n) del sistema se mantiene constante y en todo momento por encima de un factor 0.5.
Normalmente todos los sistemas tienen un nimero determinado de procesadores a partir
del cual empiezan a disminuir su eficiencia de una forma mas o menos abrupta. Se puede
decir entonces que un sistema es mas escalable que otro si este numero de procesadores, a
partir del cual la eficiencia disminuye, es menorque el del otro sistema. Es muy frecuente
confundir el término escalable conampliable. Un sistema es ampliable si fisicamente se le
puede adicionar mashardware, que un sistema sea ampliable no significa que sea escalable,
puesla eficiencia no tiene por qué mantenerse constante al ampliar el sistema y por tanto

podria no ser escalable (Maria & Sanchez, 2022).

Resultados de la evaluacion

Para poder realizar un analisis mas acertado sobre los datos, se hicieron seriesde 30 ejecuciones
de cada programa (Ver Tablas en Anexo D). Estas series se repitieron sucesivamente a

medida que se le adicionan nodos hasta ocupar todos los disponibles en el cluaster.




Teniendo el tiempo resultado por cada iteracién se calculd el tiempo promedio que
tarda en ejecutarse cada programaen funciéon del nimero de nodos involucrados, para

determinar el rendimiento de este en factores tales como: Aceleracion, eficiencia y

escalabilidad.

Diferenciacion automatica
Descripcion:

x4-

e ME(x) = X — X0 X
Este programa calcula las sumas parciales " f x) =X 5 + 3 + ”

Y sus primeras derivadas utilizando para ello el método de diferenciacién automatica en el
limite f(x) =In(X + D)yf'(x) = ——
x +1
La diferenciacién automatica es una herramienta informatico-matematica muy potente para el
calculo de cualquier tipo de derivada de funciones. Entre sus ventajas respecto a otras
formas de calcular derivadas estan su precision, eficiencia y sencillez de implementacion

(Ver implementaciéon enAnexo B).

Resultados:

Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran acontinuacion.

Enla Figura (4), se muestra un grafico de los tiempos de ejecucion por nodospara diferenciacion
automatica. En este se observa un decaimiento exponencial del tiempo con el aumento del

numero de nodos involucrados.
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Figura (7). Variacién del tiempo de ejecucion para diferenciacién automatica

En la Figura (5), se muestran los resultados de la variacién de la aceleraciénen funcién de los

nodos para diferenciacion automatica. Se puede observar que esta aceleraciéon es muy

cercana a la ideal.
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Figura (8). Variacion de la aceleracion para diferenciacién automatica

En la Figura (6), se muestra el resultado para diferenciacién automatica. Sepuede observar que

a medida que aumenta el nimero de nodos presentes,la eficiencia disminuye.
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Figura (9). Variacién de la eficiencia para diferenciacién automatica

Inverso de Hash MD5

Descripcion:

En este programa lo que se pretende es invertir el orden de un hash generado en Md>5, este es
un proceso usado frecuentemente en los procesosde decodificacion y descifrado de claves
seguras. E1 MD5 es un algoritmo dereduccion criptografico de 128 bits ampliamente usado,
este algoritmo recibe una cadena de texto y devuelve un hash codificado. (Ver

implementacion en Anexo B)

Resultados:

Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en lassiguientes figuras
En la Figura (7), se muestra un grafico de los tiempos de ejecuciéon por nodos para Hash Md5

invertido. Se observa una disminucién del tiempo conaumento del numero de nodos.
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Figura (10). Variacién del tiempo de ejecucion para hash md5 invertido

En la Figura (8), se muestra el resultado de la variacion de la aceleracion enfuncién del nimero

de nodos para hash Md5 invertido. Se observa a partir del nodo 4 que la aceleracion

empieza a alejarse de la ideal.
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Figura (11). Variacién de la aceleracién para hash Md5 invertido




En la Figura (9), se muestra el resultado de la eficiencia en funcién del nimero de nodos para
hash md5 invertido. Puede verse en la grafica una ligera diferencia entre la eficiencia ideal y

la alcanzada en la practica

Eficiencia para hash Md5

invertido

1,5
]
g 1 '—9=3~L ® ® ® ® ® o]
Q ¢ * *——— ® °
90,5
G
w

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de nodos

—o— Eficiencia del cluster —*— Eficiencia Ideal

Figura (12). Variacion de la eficiencia para hash md5 invertido

Suma de Numeros Primos

Descripcion:

Este algoritmo realiza la suma de todos los nimeros primos encontrados hasta un nimero
determinado, el cual es definido previamente consta basicamente de dos funciones, una
determina si un numero es primo o no yla otra realiza la suma basada en la informacion
provista por la funcién antes descrita. Para aportar mayor complejidad se pueden
proporcionar grandes volimenes de datos agrupandolos en una estructura de control
propia de Python (Listas) (Ver implementaciéon en Anexo B).

Resultados:

Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en lassiguientes figuras.

En la Figura (10), se muestra la variacion del tiempo en funcién del numero de nodos para la

suma de nimeros primos. A mayor numero de nodos presentes el tiempo disminuye.
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Figura (13). Variacién del tiempo de ejecucién para suma de nimeros primos

En la Figura (11), se muestra de la aceleracion en funcion del nimero de nodos para suma de

numeros primos. Se puede observar que a partir del nodo 5 la aceleraciéon empieza a

disminuir considerablemente
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Figura (14). Variacion de la aceleracion para suma de numeros primos




En la Figura (12), se muestra la variacién de la eficiencia en funcién del nimero de nodos,
para suma de nimeros primos. Se puede observar la tendencia a disminuir a medida que se

agregan nodos.
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Figura (15). Variacién de la eficiencia para suma de nimeros primos.

Sumas Parciales

Descripcion:

1
4

+%—1 y el limite

Este programa calcula la suma parcial de 1 — 1 + 1_
2 3 6

es Ln(2). Las sumas parciales son cominmente también conocidas como series infinitas y son
en sf mismas una sucesion de sumas sin terminar, porello se hace necesario describir un limite

(Ver implementaciéon en Anexo B).

Resultados:

Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en lassiguientes figuras.




En la Figura (13), muestra la variaciéon del tiempo en funcién del numero de nodos, para
sumas parciales. Se puede observar disminucioén en los tiempos de ejecucion, aunque a

mayor cantidad de nodos presenta una tendencia a presentar tiempos similares
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Figura (16). VVariacion del tiempo de ejecucion para sumas parciales.

En la Figura (14), muestra la variacién de la aceleraciéon en funcién del nimero de nodos, para

sumas parciales. A partir del nodo 5 se puede ver una tendencia al alejamiento de la aceleracion ideal
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Figura (17). Variacion de la aceleracion para sumas parciales




En la Figura (15), muestra la variacién de la eficiencia en funcién del nimerode nodos, para

sumas parciales. En ella puede observarse como desde el nodo 5 va disminuyendo la

aceleracion.
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Figura (18). VVariacion de la eficiencia para sumas parciales

Ordenamiento de vectores por quicksort

Descripcion:

Este es uno de los métodos de ordenamiento mas comunes y esta basado en la técnica de
divide y venceras. El Quicksort trabaja eligiendo un elementode la lista el cual llama pivote,
luego va reordenando el resto de elementos acada lado del pivote de tal manera que de un
lado queden los elementos menores a ¢l y del otro los mayores.

En esta implementacion se pretende que este método ordene una lista de una longitud
considerablemente grande para afaditle complejidad y evaluar el comportamiento del
clister con datos muy grandes, este vector se divide en partes mas pequefias que seran

enviadas a procesarse en cada uno de los nodos del cluster (Ver implementacién en

Anexo B).




Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en lassiguientes figuras.
En la Figura (16), muestra la variaciéon del tiempo en funcién del numero de nodos para

Quicksort. Se observa como los tiempos presentan un comportamiento irregular a medida

que se adicionan nodos.
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Figura (19). Variacion del tiempo de ejecucion para Quicksort

En la Figura (17), muestra la variaciéon de la aceleracion en funcién del nimero de nodos para

Quicksort. Se puede observar en esta que la aceleracion no sufre cambios notables.
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Figura (20). V ariacion de la aceleracion para Quicksort




En la Figura (18), muestra la variacién de la eficiencia en funcién del nimerode nodos para
Quicksort. La grafica nos presenta una pérdida de eficiencia a medida que aumentamos el

numero de nodos.
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Figura (21). Variacion de la eficiencia para Quicksort
Segmentacion de imagenes con K-Means
Resultados:

Para el caso de la segmentacion de imagenes con K-Means, se probaron dos versiones

paralelizadas del algoritmo, a continuacién se muestran los resultados de cada version.

Figura 22 Imagen satelital original




Se trataron imagenes satelitales, a las cuales se les aplico el algoritmo de k-means. En la Figura (22),
se puede ver la imagen original y posteriormente en la Figura () se observa el resultado obtenido

luego de la clasificacién de la imagen.

Figura 23 Imagen satelital procesada con k-means

Parte (I)
En la Figura (19), se muestra la variacion del tiempo en funciéon del numero de nodos para K-
Means. Puede observarse que al adicionar un segundo nodo, el tiempo aumenta

considerablemente.
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Figura (24). V ariacion del tiempo de ejecucion para K-Means




En la Figura (20), se muestra la variacion de la aceleracion en funcidon del numero de nodos
para K-Means. Se puede ver como al adicionar el segundonodo la aceleracion decae para

permanecer estable posteriormente.
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Figura (25). Variacion de la aceleracion para K-Means

En la Figura (21), se muestra la variacion de la eficiencia en funciéon del nimero de nodos para

K-Means. Se puede ver como al agregar nodos la eficiencia decae hasta casi llegar a cero.

Eficiencia para K-Means

1,5
.E
Q ® ®
9 1 ® ® » ® ®
2
o
=05
Ll

® » ®
n
1 2 3 4 5 6 7

Numero de nodos
—o—Eficiencia del cluster —*— Eficiencia Ideal

Figura (26). |V ariacion de la eficiencia para K-Means




Parte (II)

Los resultados que se muestran a continuaciéon derivan de la modificaciéon realizada al
algoritmo de K-Means, el cambio consisti6 en eliminar por completo el envio de fracciones
de la imagen. La ausencia de envio se supleteniendo la imagen original en cada nodo y a
estos se les asigna con anterioridad que seccion de la misma deben procesar.

En la Figura (22), se muestra la variaciéon del tiempo en funcién del nimero de nodos para K-
Means (II). Puede observarse que a diferencia de los datos para la version anterior este

presenta una tendencia a disminuir tiempos.

Tiempos de ejecucion por nodos para

1'6‘ K-Means(ll)

T 200

c

5 150

(<)

LY 100

S 50 e *
S

2 0

- 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de Nodos

Figura (27). Variacion del tiempo de ejecucion para K-Means (11)

En la Figura (23), se muestra la variacién de la aceleracion en funciéon del nimero de nodos

para K-Means (II). Se presencia una mejoria con respectoa la version anterior
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Figura (28). VVariacion de la aceleracion para K-Means (11)

En la Figura (24), se muestra la variacion de la eficiencia en funciéon del nimero de nodos para
K-Means (II). Se observa que la eficiencia disminuyeabruptamente al adicionar el segundo

nodo, a partir del tercero en adelante se estabiliza, pero con una tendencia a disminuir.
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Figura (29). VVariacion de la eficiencia para K-Means (I1)




Analisis de Resultados

Esta investigaciéon tuvo como finalidad evaluar el desempefio de un claster de alto
rendimiento usando computacion paralela con Python, usando para ello la libreria “Parallel
Python”. Sobre todo se pretendia probar problemas de diferente tipo para observar el
comportamiento del sistema con cada uno de ellos y posterior a ello realizar una
evaluacion del desempefo teniendo en cuenta varias medidas de rendimiento como Speed
up, eficiencia, entre otros.

De los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, es posible determinar cual ha sido el
rendimiento, ademas de caracterizar el tipo de problemas mas susceptibles a ejecutar
sobre esta plataforma para poder obtener los mejores resultados y proponer sugerencias

para aquellos que no proporcionan buen rendimiento.

Tabla 1 Resultados comparativos de celeridad

Numero de Nodos
rograma

Diferenciacion ! 1 2 3 4 5 q 7 8 9
Automatica

1 1 2 3 4 4 g 5 4 4
Hash md5

1 1 2 3 3 3 3 3 3 4
Sumade primos

1 1 2 3 4 4 3 5 5 4
Sumas

parciales

1 1 1 1 1 0 i 0 0 0

Quicksort




En la Tabla (1), se puede observar el comportamiento de la celeridad del sistema desde que lo
ejecutamos con un solo nodo hasta 10 nodos. Puede notarse en ellasque los resultados mas cercanos
a la celeridad 6ptima se obtienen al adicionar pocos nodos y a medida que se aumentan, la celeridad
baja la proporcion en la que esta crece. Por otro lado, se observa un comportamiento contrario en la
ejecucion del programa Quicksort. Para este programa en particular puede verse que existen

momentos en que se desacelera.

Tabla 2 Resultados comparativos de eficiencia

Numero de Nodos

Programa 4 5 6 7 8 9 1
Diferenciacion

Automatica 0 0 0 0 0 0 0
Hash md5 0 0 0 0 0 0 0
Suma de primos 0 0 0 0 0 0 0
Sumas parciales 0 0 0 0 0 0 0
Quicksort 0 0 0 0 0 0 0




En lo que respecta a la eficiencia del sistema, se observa un caso bastante similar al
anterior. El mismo grupo de problemas presentan un comportamiento bastante aceptable
en cuanto a eficiencia se refiere, como puede verse en la Tabla (2). Casoopuesto al problema
de ordenamiento por Quicksort, donde se marca una tendenciaa cero. Teniendo en cuenta
que la eficiencia mide el grado en que se estin aprovechando los recursos
computacionales, puede decirse que los problemas del primer grupo antes descrito estan
aprovechando de manera aceptable los recursosdel cluster, mientras que por otra parte se
observa que sistema no funciona de manera eficiente con algin tipo de problemas.

Como particularidad de los algoritmos en los cuales el sistema presenté los resultados mas
deficientes de aceleraciéon y eficiencia, estos son problemas que requerian para su
procesamiento grandes volimenes de datos. El envié de estos datos por medio de la red es
un proceso que regularmente consumia el mayor numero de tiempo del total necesitado
para darle solucion al problema. En el casodel algoritmo de segmentacion de imagenes con
la técnica K-Means se realizé unamodificacién con el objetivo de eliminar el proceso del
envié de imagenes por la red, la modificacién consistié en que cada uno de los nodos
tenga en su directorio una copia de la imagen. Con este sutil cambio, cada uno de los
nodos debe centrarse solo en leer y procesar la parte de la imagen correspondiente, como
resultado se obtuvo mejores registros en los tiempos de ejecucion en funcién del nimero
de nodos, asi como tambien en aceleraciéon y eficiencia como lo muestranlas Figuras (22,
23,24).

Al ir aumentando sistematicamente el nimero de nodos que se involucran en el cluster, se
puede ver la tendencia de disminuir la eficiencia del mismo. Esto nos muestra que hasta
cierto punto puede considerarse escalable, considerando que laescalabilidad de es un factor
que depende de la eficiencia del sistema el cual debemantenerse por encima de 0,5, algo
que en su mayoria se cumple salvo los problemas nombrados anteriormente que requieren

envi6 de volumenes grandes de datos para procesar.

Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo de hizo una revision de los principales topicos

involucrados en la computacién de alto rendimiento o HPC (por sus siglas en inglés, Hight




Performance Computing), con el objeto de obtener una vision clara del area,
posteriormente se ha enfocado este trabajo en revisar los antecedentes de la utilizacion del
lenguaje Python, tanto en programacién paralela, como en computacion de alto
rendimiento. Una revision del estado del arte mostré que son varios los investigadores que
han utilizado este lenguaje y sus herramientas para la computacién paralela y el HPC,
obteniendo resultados prometedores en varios campos de aplicacién, con una evaluacion

del desempefio comparable al obtenido utilizando lenguajes tradicionales en el area como

C/C++.

Para el contexto especifico de este trabajo, se ha disefiado e implementado un claster de alto

En

rendimiento (Ver implementacién en Anexo C), tipo beowulf, utilizando el hardware
disponible en el laboratorio de Ciencias Computacionales, el cual fue configurado para
utilizar la librerfa Parallel Python. Se puede destacar al respecto, que la instalacién y
configuraciéon del software es bastante sencilla, en comparacién con otras tecnologias
relacionadas tal como OpenMP], lo cual puedeser una ventaja atractiva para investigadores
interesados, con conocimientos apenas elementales en sistemas operativos. Aunque el
claster fue instalado sobrenodos con sistema operativo Linux, cabe destacar que es posible
hacerlo, con diferentes sistemas operativos en cada nodo.

el momento de estudiar los casos de prueba, se ha podido apreciar que el pasode una
version secuencial a un algoritmo paralelo es bastante sencillo, y detalles de sincronizacion
y concurrencia son trasparente para el programador, lo cual puede ser también un atractivo
para personas interesadas en realizar pruebas sobre sus algoritmos, sin invertir demasiado

tiempo en capacitacion.

Al evaluar el desempefo de las versiones secuenciales y en paralelo se pudo apreciar que

debido a las prestaciones del hardware y posiblemente al tipo de conexion de red, los
algoritmos con poco nivel de particién y/o distribucién de datosmejoran el rendimiento al
aumentar el numero de nodos involucrados. En contraposicién al ejecutar algoritmos,
como el del caso de prueba, con una imagende alta dimension, en los cuales se requiere
distribuir entre los nodos grandes cantidades de datos, el paso por la red de los mismos
puede constituirse en un cuello de botella. Se pudo observar que el tiempo de

procesamientos de los nodos




es eficiente y la carga computaciones distribuida en los mismos, disminuye el tiempo final, sin
embargo, el proceso de transmision de datos, termina restando eficiencia.

Para el caso particular desarrollado, se encontré una posible solucién. Asignar previamente la
imagen a procesar en cada nodo, y asignar desde el nodo maestrolas regiones de la imagen
a procesar por cada nodo esclavo, retornando al nodo maestro los resultados de la
segmentacion. De esta forma se ha logrado reducir eltiempo de transmisioén de datos, y las
medidas de rendimiento mejoraron notablemente.

Como conclusién final podemos afirmar, que aplicando las medidas de rendimiento
seleccionadas en este trabajo tal como la Aceleracion, Eficiencia y Escalabilidad, se ha
determinado que la utilizacién de un claster de alto rendimiento basado en la libreria
Paralle] Python, mejora las prestaciones del hardware sobre el uso de algoritmos
secuenciales en maquinas de las caracteristicas de cada uno de sus nodos, con lo cual se
tiene una alternativa, econémica, facil de configurar y aplicarpara muchos problemas que
requieren computacion de alto rendimiento. En particular, para el caso de analisis de
imagenes, se puede suplir el problema de lostiempos de distribucién de datos por la red,
agregando en cada nodo la imagen a analizar, para distribuir en cada nodo solo la carga del
procesamiento de la misa, de tal forma que los resultados finales si puedan ser enviados de

forma automaticaal nodo maestro.
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