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Resumen

En este proyecto se planted la integracion de un prototipo de malla
computacional con un cluster heterogéneo fuertemente acoplado,
con el propdsito de aprovechar la capacidad de computo de estas
tecnologias en el procesamiento de imagenes digitales obtenidas
a través de un satélite durante el monitoreo del volcan Galeras.
En el desarrollo de la investigacion se utilizaron cuatro computa-
dores, en los que mediante maquinas virtuales se implementoé un
prototipo de malla computacional y un prototipo del cluster. Estas
maquinas se comunican a través de uno de los servicios de la
malla, permitiendo enviar informaciéon de una imagen digital al
cluster para realizar el tratamiento y el proceso de renderizacion
de la imagen en paralelo, posteriormente se regresa el archivo
resultante a la malla computacional, asi los usuarios especiali-
zados pueden tomar decisiones relacionadas con procesos de
sismografia o verificacion de la emision de ozono entre otros.
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Abstract

This project integrated a grid computing prototype with a tightly-
coupled heterogeneous cluster, in order to leverage the computing
power of these technologies in processing digital satellite images
during the monitoring of the Galeras volcano. In the development
of the research, four computers were used in which a prototype of
grid computing and a cluster were implemented by using virtual
machines. These machines of the cluster are communicating via
one of the services of the grid, allowing delivering information di-
gital from an image to the cluster for processing it and rendering it
in parallel, then the resulting file is returned to the grid computing;
thus, specialized users can make decisions related to processes
or verification seismographic ozone emissions among others.

Keywords: grid computing; cluster; middleware; image proces-
sing; rendering.

Introduccion

Dado el avance vertiginoso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, la necesidad de las organizaciones de procesar datos
cada vez es mas grande en cuanto a volumen, cantidad y exigencia de
calculos aritméticos, todo esto con el fin de tomar decisiones de manera
rapida, eficiente y oportuna; de otra parte, dentro de la problematica que
manejan las entidades se contempla la necesidad de atender a grupos
de trabajo, equipos o dispositivos que trabajan de manera colaborativa,
pero que estan apartados geograficamente, y ademas, se requiere que
los equipos de computo donde se concentran o se consolidan los datos,
cuenten con una mayor capacidad de computo para atender de forma
optima a los diferentes procesos y usuarios.

Por consiguiente, es necesario emplear nuevas técnicas de procesa-
miento de datos, algunas basadas en la unificacion de varios equipos
de computo para que trabajen como uno solo, aumentando la velocidad
de procesamiento trayendo como consecuencia la disminucién de tiem-
po. Dando respuesta a lo anterior, existe una tecnologia denominada
cluster que permite el aprovechamiento y procesamiento optimo de la
informacion, logrando por una parte la reduccion de costos porque no
es necesario invertir en grandes servidores, sino que se puede hacer
uso de computadores disponibles a un costo bastante reducido y por
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otra, brinda la posibilidad de compartir, acceder y gestionar informacion,
mediante la colaboracién y la flexibilidad operacional.

No obstante, la capacidad computacional necesaria para abordar los
requerimientos de proyectos de caracter cientifico es cada vez mas
elevada, debido a la complejidad y cantidad de datos que manejan, lo
cual implica contar con un gran potencial de procesamiento, muchos
de estos proyectos, como lo sefala Schwiegelshohn & Yahyapour
(2004), también requieren de la colaboracién de numerosos grupos
de personas, las cuales, asi como los recursos de los que disponen,
pueden pertenecer a una misma area o dominio de conocimiento en la
que realizan sus tareas, pero también pueden encontrarse distribuidos
geograficamente.

En este orden de ideas, grid computing o Malla Computacional, es
una evolucion de los sistemas distribuidos, basada en tecnologias
que le facilitan a las organizaciones compartir recursos heterogéneos
geograficamente dispersos, para procesar datos usando una red de
alta velocidad que hace ver a la malla computacional como un sistema
stand alone y permite aplicar todo el potencial de las comunicaciones
para la integracién de datos y entregar resultados con mayor rapidez
segun Janakiram (2005, 7).

En el contexto regional del suroccidente de Colombia, el fenédmeno
Galeras es considerado de alta prioridad dado el gran impacto social,
ambiental y sobre todo humano, que podria verse afectado por la
ocurrencia de un evento eruptivo y las posibles consecuencias de los
movimientos teluricos; por lo tanto, sefiala OVSP (2014), existe en la
region el Observatorio Vulcanolégico de Pasto, entidad de caracter gu-
bernamental, siendo su actividad misional la vigilancia y la investigacion
de los volcanes de Colombia. Por otro lado, cuenta con unos sistemas
de monitoreo, con los cuales realiza un seguimiento permanente de la
actividad volcanica del Galeras, para tener una referencia al respecto,
los sensores reportan cerca de 100 datos por segundo, de los cuales
se toman unicamente algunos de ellos en forma aleatoria y por consi-
guiente la toma de decisiones, a partir de imagenes digitales obtenidas
de los satélites se debe realizar de manera semiautomatica, a raiz del
elevado nivel de requerimiento en el procesamiento de dichos daros,
lo cual exige una alta capacidad de cémputo para brindar informacién
oportuna.

Por lo tanto, una malla computacional es la opcidon mas acorde para
el procesamiento de imagenes digitales de registros sismicos del
Volcan Galeras, ya que permite integrar en un prototipo sus ventajas
con el potencial y la capacidad de procesamiento de un cluster, con
el fin de agilizar el procesamiento de imagenes digitales, promovien-
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do y facilitando el trabajo colaborativo, la innovacion, la resolucién
de problemas y la pronta toma de decisiones relacionadas con el
fendbmeno Galeras.

1. Fundamento teorico

1.1 Computacién Grid

Llamada también Grid Computing o Malla Computacional, es un término
que, de acuerdo con Molina (2003), «aparecié a mediados de los afios
90 en los trabajos de lan Foster y Carl Kesselman. La idea de grid esta
enfocada fundamentalmente al acceso remoto a recursos computacio-
nales y pretende ser un paradigma de desarrollo sin centrarse en una
tecnologia concreta». Se puede definir como una infraestructura de hard-
ware y software no centralizada que asocia de forma segura recursos
heterogéneos de diferentes dominios de administracion con diferentes
o iguales politicas de uso para resolver un problema especifico.

Es de anotar, que Hamar et al. (2004), considera a la computa-
cién Grid como una evolucién de los sistemas distribuidos, que se
basa en tecnologias que le facilitan a las organizaciones compartir
recursos heterogéneos geograficamente dispersos, formando or-
ganizaciones virtuales, para, de acuerdo con Jacob et al. (2005, 3)
procesar dicha informacion usando una red de banda ancha de alta
velocidad que hace ver a la malla computacional como un sistema
stand alone y permite aplicar todo el poder de las comunicaciones
para la integracion de datos y entregar resultados con mayor rapidez.
Para Asonavic et al. (2006), una organizacion adscrita a una malla
computacional puede tener dificultades de almacenamiento; este
problema que puede ser resuelto haciendo uso de las bondades de
la malla computacional.

A diferencia de un sistema distribuido, una Grid va mas alla de una
simple comparticion o intercambio de informacion entre equipos, inclu-
ye también el acceso directo a recursos hardware, software, datos o
cualquier elemento disponible y siempre dentro de un plan estratégico
de colaboracion para solucionar un problema especifico.

Desde otra perspectiva, la computacion Grid, de acuerdo con Diaz et al.
(2005), es una estructura de recursos que utiliza estandares abiertos,
protocolos de propdsito general e interfaces dirigidos fundamentalmente
a la autenticacién, autorizacion, descubrimiento de recursos y acceso
a los mismos permitiendo optimizar los propésitos.

«El origen de la computacion Grid se encuentra en el computo distribui-
do, el cual trata los desafios de la carga de trabajo agregando y asig-
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nando los recursos disponibles de una organizacion para proporcionar
potencia de procesamiento ilimitada» (Landa, 2011,17), lo que, expresa
Foster & Kesselman (1998, 6), ofrece aplicaciones, datos, almacena-
miento y recursos de red compartidos con una perfecta integraciéon
de sistemas y dispositivos heterogéneos de tal manera que el cliente
no tenga la necesidad de preocuparse de donde se localiza ni en qué
sistema operativo residen los datos y demas recursos.

En una malla computacional, segun Berstis (2002, 3), se pueden reu-
tilizar los recursos, ejecutar un trabajo el que puede estar desarrollan-
dose en diferentes maquinas de la malla computacional y al finalizar el
trabajo, los resultados se agrupan para ser devueltos al usuario final.
Ademas, expresa Berstis (2002, 2), la capacidad de procesamiento
paralelo es una de las caracteristicas mas atractivas de las mallas
computacionales, dado que suplen necesidades puramente cientificas,
que aplica luego a las necesidades de las industrias tales como en el
campo biomédico, modelamiento numérico, modelamiento financiero,
exploracién petrolera, modelamiento quimico, movimiento y animacion
grafica y muchas otras aplicaciones.

1.2 Claster

El término cluster se aplica a los conjuntos o conglomerados de
computadoras construidos mediante la utilizacion de componentes
de hardware comunes. Juegan hoy en dia un papel importante en la
solucion de problemas de las ciencias, las ingenierias y del comercio
moderno.

«La tecnologia de clusters ha evolucionado en apoyo de
actividades que van desde aplicaciones de supercomputo
y software de misiones criticas, servidores web y comercio
electronico, hasta bases de datos de alto rendimiento, entre
otros usos (...).

El computo con clusters surge como resultado de la con-
vergencia de varias tendencias actuales que incluyen la
disponibilidad de microprocesadores econémicos de alto
rendimiento y redes de alta velocidad, el desarrollo de
herramientas de software para computo distribuido de alto
rendimiento, asi como la creciente necesidad de potencia
computacional para aplicaciones que la requieran» (Ideas
multiples, 2012).

De acuerdo con lo mencionado por Castillo (2006), las caracteristicas
de los clusteres son: estar compuesto por dos 0 mas nodos, los nodos
esta conectados entre si por al menos un canal de comunicacioén, y se
necesita de un software de control.
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2. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta investigacion consta
de las fases y actividades relacionadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases y actividades desarrolladas en el proyecto

Fase Actividades

1.1. Lectura de documentos referentes a fendmeno Galeras

1.2. Clasificacién del tipo de imagenes que maneja el
observatorio vulcanolégico de Pasto

1. Identificar los tipos de imagenes de
registros sismicos mas sensibles
del fendmeno Galeras, por medio de

entrevistas y revision directa de los
archivos digitales existentes en el
observatorio vulcanolégico de Pasto.

1.3. Seleccionar las imagenes que cumplen las caracteristicas
para ser procesadas en la Malla Computacional

. Analizar y determinar el algoritmo

computacional que optimice el
tratamiento de imagenes, bajo el
esquema de un clister y una Malla
Computacional

2.1 Revision y estudio de diferentes algoritmos para el
procesamiento de imagenes
2.2. Seleccionar por medio de pruebas el algoritmo mas

adecuado para el tratamiento del tipo de imagenes
identificadas

. Implementar el prototipo de la Malla

Computacional y del Cluster con
las caracteristicas suficientes para
el funcionamiento del algoritmo de
procesamiento de imagenes.

3.1. Seleccion de los equipos de computo y comunicaciones,
y configuracion de la Malla Computacional y el cluster

3.2. Implementacidn del algoritmo para el procesamiento de
imagenes de registros sismicos

3.3. Documentacion del proceso

. Validar la Malla Computacional y el

4.1. dentificar y estudiar un caso de estudio especifico

Cluster con la aplicacién de un caso

: ! 4.2. Aplicar el caso de estudio identificado en la Malla
de estudio especifico

Computacional y el cluster
4.3. Elaboracion de reporte técnico y presentacion sobre la
aplicacion del caso de estudio

3. Resultados y discusidn

3.1 Descripcién de resultados

Castro et al. (2010), utilizaron una infraestructura tecnologica
de cuatro computadores disponibles en el laboratorio del grupo
GRIAS, con los que se implementdé un prototipo de malla com-
putacional utilizando el middleware Globus Toolkit 4, sobre el
sistema operativo GNU/Linux, distribucion Scientific Linux 4.4,
se conectaron los cuatro equipos y una maquina virtual a través
de una red (Figura 1).

Los equipos sred, ui, ui2, ui3 y ca forman la malla computacional,
la cual se encarga de prestar los servicios Grid basicos. En cada
computador se instalé el sistema operativo GNU/Linux, distribucién
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Scientific Linux 4.4 sobre el cual se instalaron todos los componentes
necesarios para la construccién de la misma.
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Figura 1. Prototipo malla computacional (Castro et al., 2010)

Luego se instalé Globus Toolkit 4 (GT4) en todos los computado-
res de la Grid, y se verificod el correcto funcionamiento de la im-
plementacién de GT4 corriendo los Grid Services, incluidos como
parte del Toolkit. Estos Grid Services hacen, por defecto, uso de
la seguridad provista por la implementacion de GSI (Grid Security
Infrastructure) de GT4.

Posteriormente, Vinueza, Jojoa & Bolafos (2010), desarrollaron la es-
tructura topolégica del cluster Tinku (Figura 2), utilizando una versién
de Rocks Chimichanga 5.2, una distribucién de software libre para
alto rendimiento, gracias a sus caracteristicas satisfacia las necesi-
dades de este proyecto; el servidor frontend, es el Unico equipo que
tiene monitor, teclado y mouse, es el primero en el cual se instalo el
software Rocks. Este equipo es el encargado de enviar tareas a los
demas nodos, almacena los paquetes de instalacion para la posterior
adicién de nodos, configura los nodos para sincronizacion y crea el
sistema de archivos en red.

Para el procesamiento de imagenes digitales, se implementd un
algoritmo que sirve de interfaz entre la malla y el cluster, de manera
que a través de uno de los servicios de la malla se envia la infor-
macion de una imagen digital al cluster, el cual realiza el procesa-
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miento utilizando POV-Ray, la cual consiste en una aplicacion que
crea imagenes tridimensionales utilizando la técnica de trazado de
rayos, y Zebra-Core®.

Para evidenciar el desempenfo y rendimiento, se realizaron varias prue-
bas, las cuales se ejecutaron inicialmente sobre el cluster completo
y gradualmente se fueron disminuyendo el numero de nodos, hasta
que un unico nodo sea el que realice la misma prueba. Las pruebas
realizadas en un solo nodo, se llevaron a cabo en el frontend, estas
se ejecutaron de forma secuencial. Este proceso fue realizado con el
objetivo de establecer el rendimiento del cluster frente a situaciones en
las que se logre demostrar su potencia de procesamiento en paralelo,
minimizando asi el tiempo en la ejecucion de las mismas.

by
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Figura 2. Prototipo de cluster (Vinueza, Jojoa & Bolafios, 2010)

Una de las pruebas consistié en generar seis imagenes de alta calidad
y gran resolucién a partir de dos archivos .pov, utilizando herramientas
como POV-Ray y Zebra-Core previamente configuradas para realizar
esta actividad. El objetivo de esta prueba es evidenciar el rendimiento
del cluster en cuanto al tiempo de resolucion a partir de dos archivos
de escena, procedentes de una carpeta de escenas predefinidas de
POV-Ray, que contienen archivos de extensioén .pov, el cual a su vez
contiene las caracteristicas en formato texto de la escena que se desea
renderizar.

5 Herramienta creada en la Universidad de Antioquia por Carolina Escobar, Diego Bedoya y
Jorge Zuluaga, se encarga de la divisién y distribucion de imagenes tridimensionales generadas
mediante técnicas de trazado de rayos con POV-Ray sobre plataformas tipo cluster.
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Mas tarde, este archivo es procesado con tres distintas resoluciones
(Figura 3), obteniendo un total de seis imagenes; basicamente este
proceso consiste en ampliar la resolucion de la imagen a procesar, con
el objetivo de aumentar la dificultad en el proceso de renderizacién en
el cluster, creando un mayor esfuerzo a la hora de trabajar, con lo que
se podra analizar mejor su comportamiento, ademas que al aumentar
la resoluciéon implica que el archivo generado incluye mas detalles de
mejor calidad en la imagen resultante. El archivo con la imagen de
mejor calidad es enviada a la malla computacional que ese encarga
de enviarla al usuario.

Imagen Via
satélite

Globus toolkit o Tor.n.a de
| decisiones

POV-ray a i; &, & &

Malla computacional
(GRIAS- UDENAR)

3
L]

f!-t li] ll-]:'

Cluster fuertemente acoplado

Zebra- core

Figura 3. Procesamiento de imagen

3.2 Discusion de resultados

En las pruebas realizadas se tomo la comparacion de tiempos de
procesos de generacion de imagenes distribuidas con la herramienta
POV-Ray secuencial, usando como base para el tiempo secuencial, el
tiempo de ejecucién empleado por un solo procesador. Se puede afirmar
que existe una diferencia importante en el tiempo de procesamiento
utilizando un procesador, en comparacién con el numero de procesa-
dores que usa el cluster, hay una disminucion notable y se comprueba
la veracidad de la teoria del alto rendimiento en la renderizacion de
imagenes.

Ademas, se realizaron pruebas para comprobar la eficiencia del cluster
con algoritmos de mineria de datos, mediante técnicas de validacion
cruzada con tres algoritmos de clasificacion distintos que permiten
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particionar el conjunto de datos en subconjuntos y de esta forma pue-
den trabajar en paralelo. Las pruebas se ejecutaron comparando los
tiempos de ejecucion en un solo equipo y en el cluster, con una base de
datos de cinco mil tuplas en formato ARFF. En las pruebas se aumen-
taba paulatinamente el numero de procesadores, hasta llegar a utilizar
la totalidad de los procesadores que conforman el sistema, luego se
aumento el numero de folds o particiones de diez en diez hasta llegar
a 30 folds. Al igual que ocurrié con el procesamiento de imagenes, se
evidencié una disminucion notable en el tiempo de procesamiento de
los datos al utilizar el sistema cluster.

Los resultados obtenidos con las diferentes pruebas realizadas, per-
mitieron evidenciar la eficiencia de la computacion de alto rendimiento
en el procesamiento de diferentes tipos de datos, y en especial en la
renderizacion de imagenes digitales, por lo tanto es innegable que la
implementacion de esta tecnologia seria de gran ayuda para el proce-
samiento de imagenes digitales del Volcan Galeras y la posterior toma
de decisiones por parte de usuarios especializados.

4. Conclusiones

La computacién Grid y la propuesta de diferentes estandares para
la representacion de datos, ofrece la posibilidad de solucionar los
problemas de interoperabilidad entre diferentes sistemas, ya que los
procesos actuales requieren mayor interactividad y permiten un mejor
uso de herramientas de visualizacion, simulacion y realidad virtual
entre otras.

La computacién en paralelo como paradigma de procesamiento ofrece
ventajas significativas en el desarrollo de proyectos que generan o uti-
lizan una gran cantidad y diversidad de datos que requieren una alta
capacidad de computo.

Laintegracion e interaccion de los diferentes elementos que componen
un cluster y una malla computacional, proveen una alternativa viable
para resolver problemas de gran envergadura que requieran de ayuda
computacional para su desarrollo, que hace algun tiempo solo super-
computadoras podian realizarlo.

Los beneficios que trae la implementacién de un prototipo de malla
computacional y de un cluster de alto rendimiento en la Universidad
de Narifio, tanto por economia y desempefio demuestra claramente
que no es necesario la adquisicién de supercomputadores para re-
solver problemas que requieren de gran capacidad de procesamiento
de datos.
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