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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La programacion secuencial es aquella en la quansasicciones se ejecutan una
detras de otra a modo de secuencia, es decir,ngtraidcion no se ejecuta hasta que
finaliza la anterior, sin embargo, la computacidéaratela es una técnica de
programacion en la que muchas instrucciones setajesimultdneamente. Se basa en
el principio de que los problemas grandes se pudilér en partes mas pequefias que
pueden resolverse de forma concurrente ("en patalel

Existen varios tipos de computacion paralela: péissho a nivel de bit, paralelismo
a nivel de instruccion, paralelismo de datos y lpismo de tareas. Durante muchos
afos, la computacion paralela se ha aplicado eortgputacion de altas prestaciones,
pero el interés en ella ha aumentado en los Ultiefass debido a las restricciones
fisicas que se plantean.

La computacion paralela se ha convertido en el digme dominante en la
arquitectura de computadores. Sin embargo, recnante, el consumo de energia de
los ordenadores paralelos se ha convertido en naaaygpacion.

Los ordenadores paralelos se pueden clasificamsebuaivel de paralelismo que
admite su hardware: los ordenadores multinicleo wyltipnoceso tienen varios
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elementos de procesamiento en una sola maquinatraseue los cluster, los MP§
los grid$ emplean varios ordenadores para trabajar en iaartiarea.

Los programas de ordenador paralelos son mas lefide escribir que los
secuenciales porque la concurrencia introduce rsugpos de errores de software. La
comunicacion y la sincronizacion entre las difegensubtareas son tipicamente las
grandes barreras para conseguir un buen rendinderittss programas paralelos.

El software se ha orientado tradicionalmente h&ciaomputacién en serie. Para
resolver un problema, se construye un algoritmoeyinsplementa en un flujo de
instrucciones en serie. Estas instrucciones seutejecen la unidad central de
procesamiento de un ordenador. En el momento gneslina instruccion se termina, se
ejecuta la siguiente.

La computacion paralela emplea elementos de progesto multiple
simultaneamente para resolver un problema. Estogsa dividiendo el problema en
partes independientes de tal manera que cada dteaeprocesamiento pueda ejecutar
su parte del algoritmo a la misma vez que los desisse consigue mas rapidez a la
hora de realizar cualquier tipo de operacionegulal desencadena una gran serie de
ventajas, en el mundo de la tecnologia.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este proyecto fin de carrera sende paralelizar una serie de
programas ejecutandolos en un cluster, el clustérS; con la ayuda de las funciones
gue nos proporciona “Parallel Computing Toolbox\iatlab.

En este proyecto también se pretende dar conodionida como paralelizar
programas secuenciales gracias a esta “Toolbox’hqaeofrece Matlab, por lo que se
muestran una serie de pequefios ejemplos ilustsattdonde se podra aprender las
diferentes maneras de paralelizar programas y auyapras ventajas de utilizar este
tipo de programacion a la hora de trabajar.

A efectos practicos se paralelizaran cuatro furesp cuya mision es el procesado
de imagenes, donde se podra observar con detalleldajas de la programacion en
paralelo con Matlab, utilizando como maquina de mdtm un clister. Estas funciones
son muy significativas a la hora de ver la comgéaraentre programacion secuencial y
programacion paralela en Matlab, ya que el procedadmagenes requiere un elevado
namero de operaciones de calculo, cuyo tiempo @eepado se vera considerablemente
reducido al transformar los programas secuencaiggogramas paralelos.

1 MPP: Proceso Masivamente Paralelo. Un sistema dilieaumas de 16 procesadores en una

arquitectura de memoria distribuida, escalable yalpl, que puede escalar hasta mas de 64
procesadores.

2 El término grid se refiere a una infraestructura que permite faghacion y el uso colectivo de
ordenadoresle alto rendimiento, redgsbases de datogue son propiedad y estan administrados por
diferentes instituciones.
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En el presente trabajo se describira de forma cetampas partes de las que esta
compuesto el cluster, asi como sus caracterisfl@asbién se mostrara como trabajar
con él, cuando se quiera procesar un programaratejmadado.

1.3. Introduccioén a los clusters

El origen del término cluster y del uso de este tip tecnologia era desconocido
hasta que comenzd a conocerse a finales de lodanoprincipios de los afios 60.

En consecuencia, la historia de los primeros gruggmsomputadoras esta mas o
menos directamente ligada a la historia de loscmios de las redes, ya que una de las
principales motivaciones para el desarrollo de naiaes la de enlazar los recursos de
computacion de diferentes equipos, de ahi la deade un clister de computadoras.
Las redes de conmutacion de paquetes fueron camte@nte inventados por la
corporacion RAND en 1962.

Utilizando el concepto de una red de conmutacionpdguetes, el proyecto
ARPANET logro crear en 1969 lo que fue posiblemémigrimera red de computadoras
basadas en el cluster de computadoras por cuptye tie centros informaticos (cada
una de las cuales fue algo similar a un “cluster").

El proyecto ARPANET crecid y se convirtid en laeges ahora Internet, que se
puede considerar como "la madre de todos los cli&®emo la unidn de casi todos los
recursos de computo, incluidos los cluster, quani@s a ser conectados).

El primer producto comercial de tipo cluster fue@it, desarrollada en 1977 por
Datapoint pero no obtuvo un éxito comercial y lassters no consiguieron tener éxito
hasta que en 1984 VAXcluster produjeran el sistepaativo VAX/VMS. ElI ARCnet
y VAXcluster no soélo son productos que apoyan Immatacién paralela, sino que
también comparten los sistemas de archivos y dispmsperiféricos.

La idea era proporcionar las ventajas del procesamiparalelo, al tiempo que se
mantiene la fiabilidad de los datos y el caractegudar. VAXcluster y VMScluster
estan todavia disponibles en los sistemas de HmM\p® corriendo en sistemas
[tanium y Alpha.

Otros dos principios comerciales de clusters netahleron el Tandem Himalaya
(alrededor de 1994 con productos de alta dispadéol) y el IBM S/390 Parallel
Sysplex (también alrededor de 1994, principalmpata el uso de la empresa).

La historia de los clusters de computadoras esitactanpleta sin sefialar el papel
fundamental desempeinado por el desarrollo del acétwle Parallel Virtual Machine
(PVM). Este software de fuente abierta basado emuoaaciones TCP/IP permitio la
creacion de un superordenador virtual, un clisfe€Hrealizada desde cualquiera de
los sistemas conectados TCP/IP.

¥ HCP (High Performance Computing): Un cluster HRCua clister técnico de computacion de alto
rendimiento con cargas de trabajo distribuidaseemtuchos "nodos computacionales”. El cllster
funciona como una entidad o sistema individualageas especificas, realizando operaciones de galcul
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De forma libre, los clisters heterogéneos han itaitki la cima de este modelo
logrando aumentar rapidamente en FLOB®balmente y superando con creces la
disponibilidad incluso de los més caros superordieires.

PVM y el empleo de PC y redes de bajo costo llemb1993, a un proyecto de la
NASA para construir supercomputadoras de clusters.

En 1995, la invencién de "beowulf’, un estilo déstér, una granja de computacion
disefiada en base a un producto basico de la reélanljetivo especifico de "ser un
superordenador” capaz de realizar firmemente cdqaralelos HPC.

Esto estimul6 el desarrollo independiente de lamgation Grid como una entidad,
a pesar de que el estilo Grid giraba en torno ladideema operativo Unix y el Arpanet.

1.3.1. Caracteristicas del cluster de servidores

En este apartado se van a dar las caracteristamarajes que puede poseer un
cluster:

* Instalacién y configuracion facil.El servicio de cluster es una parte del
conjunto del sistema operativo, el cual ya ha dejdd ser un componente
opcional. Esto permite que un nodo de un clistesedeidores se configure sin
medio de distribucion y permite que un cllster eevidores se cree, 0 que se
modifique la configuracién, utilizando las herramas de administracion de un
cluster desde una estacion de administracion remlmase requieren reinicios
para instalar una configuracion de cluster de deres.

La accion de quitar un nodo de un cluster de serggl consiste en algo tan
simple como su expulsion del cluster. Cualquieo digt configuracion de cluster
asociado con el nodo se suprime de forma automtina se requiere ningun
reinicio.

Cuando se configura un nodo del cluster de semgjoel proceso de
configuracion, valida la configuracion de hardwareoftware para asegurar que
cualquier incompatibilidad desconocida se detecatdesa de finalizar la
configuracion del servicio del cluster. Muchas ae dpciones de configuracion
son valores predeterminados proporcionados parditdacy acelerar la
configuracion de un cluster de servidores que kiggracticas recomendadas.
Tras esta configuracion, un cluster de servidor femcionamiento puede
personalizarse mediante las herramientas de adrasién del cluster de
servidores.

La infraestructura de configuracion del clusteuea interfaz abierta disponible
para otros fabricantes de software. Esto permieelasi aplicaciones configuren
sin problemas los recursos del cluster de sengdoye modifiguen su

intensivo sobre grandes volimenes de datos. Eeclés visto como un solo sistema por los sistemas
ubicados en su exterior. Toda comunicacion conifagncias ubicadas en el exterior del clister se
realiza Unicamente a través de "nodos cabeceratatkxs. Todos los nodos de computacién del cluster
presentan la misma configuracion.

* FLOPS: es el acrénimo ddoating point Operations Per Secorfdperaciones de punto flotante por
segundo). Se usa como una medida del rendimientondecomputadora, especialmente en calculos
cientificos que requieren un gran uso de operasideecoma flotante.
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configuracion durante una instalacion del cludtarconfiguracion de un clister
de servidores permite la creacion de secuenciasmandos y esta disponible a
través de herramientas de linea de comandos y vastrde la GUI del
administrador de dicho cluster.

» Sistema operative existen multitud de sistemas operativos posilplasg el
funcionamiento de un cluster, como son: GNU/LinUrjx, Windows, Mac OS
X, Solaris, etc. El sistema operativo utilizado pbcluster-GTTS, empleado en
este proyecto fin de carrera, es GNU/Linux.

« Compatibilidad con clusters de mayor tamafiBl- aumento del niamero de
nodos de un cluster de servidores permite al adimagior tener muchas mas
opciones para implementar aplicaciones y propoaiomirectivas de
conmutacién por error que cubran los riesgos eXgectativas de las empresas.
Los clusters de gran tamafio proporcionan una nfégabilidad en la creacion
de clusters en mdltiples sitios, dispersos geampafente, proporcionados para
la tolerancia a desastres y para evitar los trawédes errores de nodos o
aplicaciones.

* Integrado con el servicio de Active Directorya integracion asegura que un
objeto de equipo "virtual" se registra en Activedatory. Esto permite que las
aplicaciones utilicen la delegacién y la auteniiiacKerbero3 para obtener
servicios de alta disponibilidad que se ejecutenuenclister. El objeto de
equipo proporciona también una ubicacion predeteada a los servicios
compatibles con Active Directory para publicar msndle control de servicio.

* Mejoras en la redl-os cllsters de servidores aprovechan una seriagjeras
importantes en la red. La l6gica avanzada pararanatacion por error ahora es
compatible cuando se ha producido una pérdida walla comunicacion
interna; y el estado de la red para la comunicapidlica de todos los nodos
ahora se toma en cuenta antes de que se tomeistdete la propiedad por
quoérum.

La deteccién de medios proporciona una mejor pecaiaca la conmutacion por
error. Como la deteccion de medios esta deshalalide forma predeterminada,
se preserva la funcion de red y todos los reculepgndientes de direcciones
IP, permanecen con conexion. Si falla la comun@ade multidifusion por
cualquier motivo, las comunicaciones internas werla la difusion Unica. En
cualquier suceso, todas las comunicaciones intsgraiirmadas y seguras.

 Mejoras de capacidades de almacenamiebts- clisters de servidores
aprovechan las eficaces capacidades de almacenaniies puntos de montaje
ahora son compatibles con los discos compartidoguncionan en la
conmutacion por error, proporcionando un espacimatabres del sistema de
archivos flexible. La caché de cliente (CSC), tainktonocida como "archivos
sin conexién", ahora es compatible con los recucsagpartidos de archivos en
cluster y permite que un equipo cliente guardeaezathé datos almacenados en
un recurso compartido de cluster.

® Kerberos es un protocolo de autenticacién de reddesrdenador que permite a dos computadores en
una red insegura demostrar su identida mutuamenteathera segura.
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El Sistema de archivos distribuido (DFS) mejoradhora incluye: mdaltiples
raices autbnomas, conmutacion por error indepetejieompatibilidad con las
configuraciones activas y permite compartir mi#tgplarchivos en distintos
equipos que deben agregarse a un espacio de notobnés.

Los servicios de cluster se han optimizado para rkedes de area de
almacenamiento (SAN), incluyendo restablecimientae dispositivos
seleccionados y requisitos de interconexiéon de @mamiento.

Los discos compartidos ahora pueden ubicarse enidma interconexion de
almacenamiento, como los discos de archivo de dolcale archivo de
paginacion y de arranque. Esto permite que unerla servidores tenga una
Gnica interconexion de almacenamiento. NOTA: esioaimente esta disponible
si los fabricantes han configurado y habilitadagsionfiguraciones.

* Recuperacion de errores y solucion de problemas fiéék- Se han realizado
un importante numero de mejoras en los archivosedestro del cluster de
servidores para permitir una solucién de probleynasa depuracion mas facil.
Entre estas mejoras cabe incluir: registros deitteffiregistros de configuracion;
niveles de error; marca de tiempo de servidor ja8allD (identificador Unico
global) en la asignacioén de nombres de recursbsegistro de sucesos.

Existe una nueva herramienta de diagnéstico digpomin el Kit de recursos
(ClusDiag) que permite que los registros de clésyede sucesos de todos los
nodos del clister se correlacionen y comparen.|Eas® de un error de disco,
el Kit de recursos contiene una nueva herramie@ast{erRecovery) que
permite que los recursos del disco se reconstryyqune el estado del cluster
vuelva a crearse.

1.3.2. Caracteristicas del equilibrio de carga en la red

Para una mayor rapidez y eficiencia se necesitquitibrio de carga en la red, para
optimizar al méximo la velocidad con la que segnaiten los datos.

« Administrador de equilibrio de carga en la redEsta utilidad proporciona un
anico punto de configuraciéon y administracion pkoa clisters de NLB. El
Administrador de NLB puede utilizarse para:

o Crear nuevos clusters de NLB y propagar automagoéenlos parametros
de cluster y las reglas de puerto a todos los haeltsclister. También
propaga los parametros del host a hosts especifecasa clister.

0 Agregar y quitar hosts, a o desde clusters de NLB.

Agregar automaticamente direcciones IP de clugtesedvidores a TCP/IP.

o Administrar los clisters existentes conectando ethos o cargando su
informacion de host a un archivo y guardando egtarmacion para un uso
posterior.

o Configurar el NLB para equilibrar la carga de nplds sitios Web o
aplicaciones en el mismo cluster de NLB. Esto ipelagregar todas las
direcciones IP de cluster a TCP/IP y controlar mfidco enviado a
aplicaciones especificas en hosts especificodsec.

o Diagndstico de clusters configurados indebidamente.

(@)

® NLB: Network Load Balancing ofrece una soluciénad@ disponibilidad para aplicaciones de servidor
basadas en TCP/IP, capaz de ofrecer escalabilidid yendimiento
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» Cluasteres virtuales Esta caracteristica de puede utilizarse

o Configurar reglas de puerto distintas para direwsolP de clUster distinte
donde cada direccion IP de cluster correspondeaaapticacion o un siti
Web alojados en el clister de NL

o Filtrar el trafico enviado a una aplicacion o utiosiWWeb espefico en un
host especifico del cliste

o Elegir el host del cluster que deberia utilizaraeprestar servicio al tréafic
enviado a una aplicacion o un sitio Web espec#logado en el cliste

» Afinidad bidirecciona- La utilizacion mas habitual de kafinidad bidireccione
es poner en el cluster, los servidores ISA (Inte8exurity and Acceleratiol
para el equilibrio de carga en servidores de sdgdry proxy. Habitualmente
NLB se utiliza conjuntamente con ISA para la puldiéon de Web y d
servidor. Aunque la publicacion de Web no requiena afinidad bidirecciona
la publicacion de servidor si. La afinidad bidirecal crea multiples instancii
de NLB en el mismo host, que trabajan en parejaa paegurar que
respuestas de los serores publicados se enrutan a través de los seeddSA
adecuados en un clust

1.3.3. Clasificaciéon de los Cluster

El término cl&ter tiene diferentes connotaciones para diferegregos de
personas. Los tipos de stérs, establecidos en base al uso qdéa los clisters y los
servicios que ofrecen, determinan el significadaé&enino para el grupo que lo utiliz

Los clusters pueden clasificarse en ba sus careteristicas. Se pueden tel
clusters de alto rendimmnto (HPC- High Performance Clasters), sters de alta
disponibilidad (HA —High Availability) o clisters de alta eficiencia (H-— High
Throughput).

» Alto rendimiento:Son clisters en los cuales se ejecutan tareas que reuqjuie
gran capacidad ocagputacional, grandes cantidades de memoria, 0 amba
vez. El llevar a cabo estas tareas puede comprotosteecursos del cluster
largos periodos de tiemy

e Alta disponibilidad Son clters cuyo objetivo de disefio es el de pro
disponibilidad y confiabilidad. Estos csters tratan de brindar la maxil
disponibilidad de los servicios que ofrecen. Lafiadmlidad se provee median
software que detecta fallos y permite recuperaesgd a los mismos, mientr
gue en hardware se evita tener nico punto de fallos.

» Alta eficiencia:Son clisters cuyo objetivo de disefio es el ejecutar laomr
cantidad de tareas en el menor tiempo posible texislependencia de dai
entre las tareas individuales. retardo entre los nodos del ster no es
corsiderado un gran probler

Los clisters pueden también clasifise como Cléters de IT Comerciales (Al
disponbilidad, Alta eficiencia) y Clsters Cientificos (Alto rendimiento). A pesar de
discrepancias a nivel de requerimientos de lascapbres, muchas de I
caracteristicas de las arquitecturas de hardwaddtyare, que estan por debajo de
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aplicaciones en todos estos clusters, son las mismks aun, un cluster de
determinado tipo, puede también presentar caratitexs de los otros.

1.3.4. Componentes de un Cluster

En general, un clister necesita de varios commenale software y hardware para

poder funcionar:

Nodos: Pueden ser simples ordenadores, sistemas mult§adaeo estaciones
de trabajo Workstation}. En informatica, de forma muy general, un nodoires

punto de interseccion o unién de varios elementes apnfluyen en el mismo
lugar. Ahora bien, dentro de la informéatica la pedanodo puede referirse a
conceptos diferentes segun en el ambito en el gsiewvamos.

En redes de computadoras cada una de las maquinas redo, y si la red es
Internet, cada servidor constituye también un ndgélo.estructuras de datos
dinAmicas un nodo es un registro que contiene tmakinterés y al menos un
puntero para referenciar (apuntar) a otro nodolaS#structura tiene solo un
puntero, la Unica estructura que se puede constni€él es una lista, si el nodo
tiene mas de un puntero ya se pueden construurcastas mas complejas como
arboles o grafos.

El cluster puede estar conformado por nodos dedscaml por nodos no
dedicados. En un cluster con nodos dedicadosddssno disponen de teclado,
mouse ni monitor y su uso estad exclusivamente dddica realizar tareas
relacionadas con el cluster. Mientras que, en astet con nodos no dedicados,
los nodos disponen de teclado, mouse y monitorysswno esta exclusivamente
dedicado a realizar tareas relacionadas con diec|lel clister hace uso de los
ciclos de reloj que el usuario del computador ré aslizando para realizar sus
tareas.

Cabe aclarar que a la hora de disefiar un cluster,nbdos deben tener
caracteristicas similares, es decir, deben guamarta similaridad de
arquitectura y sistemas operativos, ya que si séogoa un clister con nodos
totalmente heterogéneos (existe una diferenciadgraentre capacidad de
procesadores, memoria, HD) sera ineficiente deladgue el middleware
delegara o asignara todos los procesos al nodaglerrmapacidad de computo y
solo distribuird cuando este se encuentre satudmdgrocesos; por eso es
recomendable construir un grupo de ordenadoresdassimilares posible.

Almacenamiente El almacenamiento puede consistir en una NAS, /&M, 9
almacenamiento interno en el servidor. El protocolis cominmente utilizado
es NFS (Network File System), sistema de ficheoyapartido entre servidor y
los nodos. Sin embargo existen sistemas de fichespscificos para cluster
como Lustre (CFS) y PVFS2. Tecnologias en el sepiet almacenamiento en
discos duros:

o IDE (PATA, Parallel ATA): Anchos de banda (Bw) d8&,3%6, 100 y
133MBps.

0 SATA | (SATA-150): Bw 150 MBps.

SATA Il (SATA-300): Bw 300 MBps.

o SCSI: Bw 160, 320, 640MBps. Proporciona altos nemeintos.

(@)
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0 SAS (Serial Array SCSI): Auna SATA Il y SCSI. BWSVBps.
0 Las unidades de cinta (DLTs) son utilizadas pakigas por su bajo
coste.

NAS (Network Attached Storage) es un dispositivpee#fico dedicado al
almacenamiento a través de red (normalmente TCRU@hace uso de un S.O.
optimizado para dar acceso a través de protocdieS,QIFS, FTP o TFTP.

Por su parte, DAS (Direct Attached Storage) coesest conectar unidades
externas de almacenamiento SCSI o0 a una SAN (®téveep Network) a través
de fibra 6ptica. Estas conexiones son dedicadas.

Mientras NAS permite compartir el almacenamientdizar la red, y tiene una
gestidbn mas sencilla, DAS proporciona mayor renelimu y mayor fiabilidad al
no compartir el recurso.

NAS vs. SAN:

o0 Cables: NAS usa Ethernet. SAN usa fibra Optica.

o Protocolo: NAS usa CIFS, NFS, 6 HTTP sobre TCPSAN usa
Encapsulated SCSI (iISCSI, cuando encapsula sobi/IFCy FCP
cuando encapsula directamente sobre fibra dptica).

0 Manejo: en NAS, el NAS head, gestiona el sistemfctieros. En SAN
multiples servidores manejan los datos.

0 NAS nos permite acceder a un sistema de fichertnavas de TCP/IP
usando CIFS (en el caso de Windows) 6 NFS (ensel da Unix/Linux.

0 NAS es una solucién mas adecuada para:

= Servidor de ficheros.
= Almacenamiento de directorios de usuario.
= Almacenamiento de archivos en general.

o0 Por su parte, una SAN es usada para acceder atexlaraiento en modo
BLOQUE, a través de una red de fibra éptica corafiiptica utilizando
el protocolo SCSI.

0 SAN es una solucién mas adecuada para:

= Bases de datos.

= Data warehouse.

= Backup (al no interferir en la red del sistema).

= Cualquier aplicacién que requiera baja latencidty ancho de
banda en el almacenamiento y recuperacion de datos.
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Sistema Operativo.Debe ser multiproceso, multiusuario. Otras carétieas
deseables son la facilidad de uso y acceso y peadgmas multiples procesos
y usuarios. Un sistema operativo es un programanjuoto de programas de
computadora destinado a permitir una gestion efieagus recursos. Comienza
a trabajar cuando se enciende el computador, yogasetl hardware de la
maquina desde los niveles mas basicos, permitieardbién la interaccién con
el usuario. Un sistema operativo se puede encombranalmente en la mayoria
de los aparatos electrénicos que utilicen microgsadores para funcionar, ya
que gracias a estos podemos entender la maquing ¥sia cumpla con sus
funciones (teléfonos moviles, reproductores de DVButoradios... Yy
computadoras).

Conexiones de Red.os nodos de un cluster pueden conectarse mediaate
simple red Ethernet con placas comunes (adaptadigesed o NICs), o

utilizarse tecnologias especiales de alta veloctado Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet, Myrinet, Infiniband, SCI, etc.

Middleware- es un software que generalmente actla entistefr& operativo y
las aplicaciones con la finalidad de proveer alaster lo siguiente:

0 Una interfaz Gnica de acceso al sistema, denomi8&daSingle System
Image, la cual genera la sensacion al usuario de gilizautin Unico
ordenador muy potente.

o Herramientas para la optimizacion y mantenimient distema:
migracion de procesosgheckpoint-restart(congelar uno o varios
procesos, mudarlos de servidor y continuar su @unahiento en el
nuevo host), balanceo de carga, tolerancia a fadtos

o Escalabilidad: debe poder detectar automaticameumd®os servidores
conectados al cluster para proceder a su utilinacio

Existen diversos tipos de middleware, como por pJjem MOSIX,
OpenMOSIX, Céndor, OpenSSl, etc.

El middleware recibe los trabajos entrantes altelly los redistribuye de
manera que el proceso se ejecute mas rapido steihs no sufra sobrecargas en
un servidor. Esto se realiza mediante politicasiniifs en el sistema
(automaticamente o por un administrador) que lécamddonde y como debe
distribuir los procesos, por un sistema de mom&mion, el cual controla la
carga de cada CPU y la cantidad de procesos en él.

El middleware también debe poder migrar procesdse eservidores con
distintas finalidades:

o balancear la carga: si un servidor esta muy cargadprocesos y otro

esta ocioso, pueden transferirse procesos a dste (para liberar de
carga al primero y optimizar el funcionamiento.
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o0 Mantenimiento de servidores: si hay procesos aquitdesn un servidc
gue necesita mantenimiento o una actualizaciorposgle migrar lo:
procesos a ro servidor y proceder a desconectar del clusteriaerc.

o Priorizacion de trabajos: en caso de tener varosgsos corriendo en
cluster, pero uno de ellos de mayor importancia lggedemas, puec
migrarse este proceso a los servidores que poséds 0 mejores
recursos para acelerar su procesamit

* Ambientes de Programacién Parale- Los ambientes de programacion para
permiten implementar algoritmos que hagan uso derses compartidos: CF
(Central Processing Unit), memoria, datcservicios.

1.3.5. Ventajas

Las aplicaciones paralelas escalables requiereen bendimiento, baja latenc
comunicaciones que dispongan de gran ancho de basdies escalables y acct
rapido a archivos. Un cluster puede satisfacersastguerimientos usan los recursos
que tiene asociados a él.

Los clisters ofrecen las siguientes caracteristicas @sto celativamente ba

» Alto Rendimiento.
« Alta Disponibilidad.
« Alta Eficiencia.

» Escalabilidad.

La tecnologia cluster permite a las organizacionerementar su capacidad
procesamiento usando tecnologia estandar, tantoraponentes de hardware comc
software que pueden adquirirse a un costo relagwaerbajc

El cluster esta disefiado para evitar un Unico puetoerror. Las aplicacion
puedendistribuirse en mas de un equipo, consiguiendoradayde paralelismo y ui
recuperacion de errores y proporcionando mas disitidad.

Puede aumentar la capacidad de calculo del cléstgrega mas procesadore
equipos.

El cluster aparece como laagen de un Unico sistema para los usuarios finlake

aplicaciones y la red, proporcionando a la vez oitdlpunto de control para |
administradores, local o remotamet

1.3.6. Ejemplos de Sistemas Clasters Implementad

En esta seccion se daiconocer brevemente algunos de los clusters impledes
mas importantes construid
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Beowulf- Fue desarrollado por Donald Becker y ThomasliSteen 1994.
Construido con 16 computadores personales con sadoees Intel DX4 de 200
MHz, que estaban conectados a través de un switarriet. El rendimiento
tedrico era de 3.2 GFlops.

ELLLH:

Figura 1: Claster Beowulf

Berkeley NOW EI sistema NOW de Berkeley estuvo conformado pos
estaciones de trabajo Sun Ultra 170, conectadagvast de una red Myrinet.
Cada estacion de trabajo contenia un microproceddlital de 167 MHz,
caché de nivel 2 de 512 KB, 128 MB de memoria,dissos de 2.3 GB, tarjetas
de red Ethernet y Myrinet. En abril de 1997, NOWréoun rendimiento de 10
GFlops.

Google- Durante el afio 2003, el cluster Google llegé taresonformado por
mas de 15.000 computadores personales. En promadicsonsulta en Google
lee cientos de megabytes y consume algunos billdaesclos del CPU.

Cluster PS2 En el afio 2004, en la Universidad de lllinois ©rbana-
Champaign, Estados Unidos, se exploro el uso deotas Play Station 2 (PS2)
en computo cientifico y visualizacion de alta ras@in. Se construyd un cllster
conformado por 70 PS2; utilizando Sony Linux Kiagado en Linux Kondora y
Linux Red Hat) y MPI.

Cluster X- En la lista “TOP 500" de noviembre de 2004 fumsiderado el

séptimo sistema mas rapido del mundo; sin embaaga, julio de 2005 ocupa la
posicion catorce. Cluster X fue construido en etnbéogico de Virginia en el

2003; su instalacion fue realizada por estudiardes Tecnoldgico. Esta
constituido por 2200 procesadores Apple G5 de Z&Z.GJtiliza dos redes:

Infiniband 4x para las comunicaciones entre praegsGigabit Ethernet para la
administracion. Cluster X posee 4 Terabytes de mienfAM y 176 Terabytes
de disco duro, su rendimiento es de 12.25 TFlopdoSonoce también como
Terascale.

Red Espafiola de Supercomputacidn el afio 2007 se crea la Red Espafiola de
Supercomputaciéon compuesta por 7 cluster distrdsu@h distintas instituciones
espafiolas, entre los que se encuentra el supertashopuMarenostrum (el
cluster mas veloz en el momento de su puesta aiofilamiento). Todos los
cluster estdn formados por un nuamero variable ddo:)\aon procesadores
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PowerPC 970 a 2.2GHz interconectados con una reth®yEl rendimiento de

las maquinas oscilan entre los casi 65 TeraFLOBBopcionados por las mas
de 10000 CPUs de Marenostrum, los casi 16 TeraFLd@PMagerit con 2400

procesadores o los casi 3 TeraFLOPS de los 5 medtantes.

e Thunder- Thunder fue construido por el Laboratorio Naelohawrence
Livermore de la Universidad de California. Est4 foomado por 4096
procesadores Intel Itanium2 Tiger4 de 1.4GHz. t#iluna red basada en
tecnologia Quadrics. Su rendimiento es de 19.94p&-ISe ubico en la segunda
posicion del “TOP 500" durante junio de 2004, luegola quinta posicion en
noviembre de 2004 y en la lista de julio de 2006ks5e0 en la séptima posicion.

e ASCI Q.-ASCI Q fue construido en el aifio 2002 por el Latwoia Nacional Los
Alamos, Estados Unidos. Estéa constituido por 81@2esadores AlphaServer
SC45 de 1.25 GHz. Su rendimiento es de 13.88 TFB@aibico en la segunda
posicién del “TOP 500" durante junio y noviembre2f®3, luego en la tercera
posicion en junio de 2004, en la sexta posiciomaiembre de 2004 y en la
duodécima posicion en julio de 2005.

1.4. Introduccion a la computacién en paralelo

Durante décadas, los ordenadores paralelos eraronisios de los
supercomputadores, grandes y caros, las maquinagwdas por empresas como Cray
e IBM, eran accesibles solo para los laboratories gbbierno y las grandes
corporaciones. Solamente programadores expertascapaces de utilizar eficazmente
estos sistemas. En la década de 1990, dos tippsodemmacion en paralelo llegaron a
dominar la computacion paralela: “Message Passmgrface” (MPIl) y “Open
Multiprocessing” (OpenMP). Sin embargo, MPI y OpdhModavia requeria una
comprension mas profunda sobre la computaciérigiara

Hoy en dia, con el surgimiento de procesadoresimigleo, la programacion en
paralelo esta presente en todas partes. Las agués multinicleo se han extendido
rapidamente a todos los ambitos de la informatieade el incrustado en sistemas de
ordenadores personales a supercomputadores deradimiento.

El conocimiento y la experiencia en la programa&arparalelo, lamentablemente,
no han seguido el ritmo de la tendencia hacia elvare paralelo. Las arquitecturas
multindcleo necesitan computacion paralela y laigesexplicita de la jerarquia de
memoria.

Mientras MP1 y OpenMP todavia tienen un lugar emahdo del multintcleo, el
proceso de aprendizaje de dichos lenguajes es tatodserte para la mayoria de los
programadores. Aunque hoy en dia, estos tipos mguéges nos llevan a las nuevas
tecnologias, que son necesarias para que los pawres multinicleo sean accesibles a
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una comunidad mayor. El procesamiento de imagei€y €s uno de los campos que
se beneficiard enormemente de estas tecnologias.

Estas nuevas tecnologias de software permiten ancldt complejidad de las
arquitecturas de multiples nucleos, permitiend@sagrogramadores centrarse en los
algoritmos en lugar de en las arquitecturas.

1.4.1. Capacidades técnoldgicas

Esta seccidon describe las diversas capacidadesfievaie de muchas tecnologias
que permiten a los programadores ofrecer progrgpaes arquitecturas de multiples
nuacleos.

Los disefios multinicleo van desde, arquitecturasogeéneas (por ejemplo, de
multiples nucleos x86), a arquitecturas heterogefea ejemplo, IBM Cell).

El movimiento eficiente de datos a través de largpria de memoria es clave para
lograr un alto rendimiento.

El paralelismo de datos es una forma de paraleldomale se distribuyen los datos
entre varios procesadores, cada procesador redlimsmo célculo, reduciendo asi la
cantidad total de trabajo en cada procesador. Elgdsmo de datos es a menudo
sindbnimo de un solo modelo de programacion progsasimaples con datos-multiples
(SPMD), donde el mismo programa se ejecuta en ygrocesadores, pero en los
procesos existen datos diferentes.

El paralelismo de tareas es una forma de paralelit®s tareas se asignan a los
diferentes procesadores. El paralelismo de tare@smenudo sindbnimo de un modelo
de programacion de programas-mdultiples con datdspies (MPMD), en el que
diferentes procesadores ejecutan diferentes prag.am

El mecanismo por defecto para la ejecucion de progs en paralelo con
procesadores de multiples nacleos es el de ejeant@roceso independiente en cada
nacleo.

Una serie de tecnologias soportan multiplesigcfuras de software, reduciendo al
minimo la dificultad de portar aplicaciones entiferéntes arquitecturas multindcleo.

1.4.2. Lenguajes

La gran mayoria de lenguajes de programacion eslidefiados para la
programacion en serie. A continuacion se presea@mos lenguajes que soportan la
programacion en paralelo.

1.4.2.1. Unified Parallel C

La UPC es una extension paralela del lenguaje G.fdrogramas de la UPC se
modelan como un conjunto de hilos que comparterinioco espacio de direcciones
global que esta légicamente dividido entre los shilan modelo de programacion
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conocido como particiones “Global Address Spac&AB). Una parte de los hilos del
espacio de direcciones estan divididos en esparivados y compartidos. Solo los
hilos locales pueden acceder a las variables espelcio privado, cualquier hilo puede
acceder a las variables en el espacio compart@®variables se asignan en el espacio
compartido, afiadiendo la palabra clave compartda fa declaracion.

UPC apoya el paralelismo a través de las matrieeslatos compartidos. Las
matrices compartidas se dividen entre los hilostalemanera que cada hilo tiene
una parte de la matriz asignada en su espacio cbdmpaCuando hace falta
comunicacion entre los hilos estos se comunicanaleera transparente para el usuario.
Este lenguaje, UPC, permite a los programadoretgsen programa en C en serie y
después paralelizar el programa.

1.4.2.2. Sequoia

Sequoia es un proyecto de investigacion en la Usidaed de Stanford.
Los objetivos de Sequoia, son los de lograr un taimiento de la gestion de los
datos en un procesador. Sequoia es una extengitactgia de C. A diferencia del
modelo C, que consta de un Unico procesador, gpelolo de memoria Unica, Sequoia
expone las jerarquias de memoria y coprocesadores.

Los programas de Sequoia se basan en funcioneéngguto denominadas tareas.
A una tarea solo se puede acceder a sus argunamtasfuncion y variables locales
declaradas, como una funcién de C. Se permite lquesmo programa se pueda asignar
a diferentes arquitecturas sin modificar el coédigbprograma.

1.4.3. Otros lenguajes

Co-Array Fortran y Titanium son lenguajes PGMartitioned Global Address
Space). Al igual que UPC, se dan varias copiasndprograma en diferentes ndcleos,
pero que comparten un espacio de direcciones gl@mArray Fortran y Titanium
afladen extensiones de los lenguajes Fortran y des@ectivamente, para distribuir los
datos. Cilk++ es una extension paralela de C++raskalo por Cilk Arts y se basa en
el lenguaje Cilk desarrollado en Massachusettstuhstof Technology (MIT). Cilk++
afiade tres palabras claedk spawncilk_syng¢ y cilk_for, para marcar el paralelismo y
la sincronizacion en un programa.

Streamlt fue desarrollado en el MIT, Streamilt tikmeentaja del hecho de que las
aplicaciones destreaming a menudo realizan varias veces los mismos célailios
forma regular, es decir, posee un modelo estatieosg puede ejecutar como corrientes
paralelas de instrucciones.

" Streaming es un término que se refiere a ver wmiarchivo directamente en una pégina web sin
necesidad de descargarlo antes al ordenador.
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Los sistemas de computacion de alta productividhiOS) son desarrollados con
lenguajes de computacion de alto rendimiento paraniir aplicaciones paralelas y
mejorar la productividad del futuro de los progrdoras.

1.4.4. Calculo de proposito general en las GPU

Las GPU (unidades de procesamiento grafico) egtimiaadas para los algoritmos
de graficos, resultando en arquitecturas altamguaralelas. Los investigadores
comenzaron a explorar el uso de GPU para acelesaalgoritmos no graficos dando
lugar a célculos de propdsito general en las GPBQERU). Tempranamente, los
algoritmos tuvieron que ser redisefiados para etlaggraficos y operaciones de las API
(Application Programming Interface) [por ejemplo,eDpGraphics Library (OpenGL)].

En los ultimos afios, han aparecido mas tecnolatfida programacion general de
las GPUs, eliminando la necesidad de un fondo @nogramacion de graficos. Tres de
las tecnologias que hacen esto son: “Compute Wdnidievice Architecture” (CUDA),
“Brook+”, y “Open Computing Language” (OpenCL). Peu disefio, GPUs son
coprocesadores y, por tanto, estas tecnologiaantieinmismo modelo de programacion
fundamental: una aplicacion ejecutandose en un asga un host y la memoria de la
GPU, copia los datos de entrada desde la memoriaode a la memoria de la GPU,
entonces se lanza en paralelo en los nucleos la GPU

1.4.5. Lenguajes de alto nivel

Lenguajes de alto nivel (HLLs), tales como Mathecaaty MATLAB, son
atractivos para los ingenieros y cientificos pos siltos niveles de abstracciones y
entornos de programacion interactiva. HLLs, sin &mb, sufren de una disminucion
del rendimiento, que a menudo resulta en tiempgj@micion de la aplicacién de horas
o dias. En el Capitulo 2 se ven varias tecnoladgaapoyo a la computacion paralela de
MATLAB sin sacrificar la facilidad de uso del lergga de MATLAB, las cuales son:
pMatlab, Star-P y Matlab Parallel Computing Toolbox

1.5. Presentacién del proyecto

En el siguiente capitulo, se describiran las pdntesiware y software que hacen
referencia al cluster-GTTS y los programas necesgara trabajar con él, utilizando
programacion en paralelo. En la parte referidalaster-GTTS, encontraremos sus
caracteristicas mas importantes, asi como imagdak<lister en cuestion. En el
apartado de la programacion en paralelo se vera mofundidad el tipo de
programacion que nos permite la libreria “Parallemputing Toolbox” aportada por
Matlab, que serd con la que se trabaje en esteeqimyin de carrera. En el tercer
capitulo, se mostrara de una forma detallada, céemamplementan programas en
paralelo con Matlab, que permitiran al usuario caanger mejor el funcionamiento de
este tipo de programacion basada en la librerizaafieh Computing Toolbox”. En el
capitulo cuatro obtenemos unos resultados a peddiruna serie de programas
ejecutados en paralelo en el clister-GTTS, qu@sgararan con ejecuciones en serie,
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obteniendo asi una vision global de cémo trabdjanoiona el cluster del laboratorio
GTTS (Grupo de Teoria y Tratamiento de la Sefad)rmps proporciona la Universidad
Politécnica de Cartagena. Por ultimo, las conchesoy las lineas futuras se describen

en el capitulo 5. Encontrando al final de este @ctry fin de carrera los anexos y la
bibliografia.
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CAPITULO 2

COMPUTACION EN PARALELO

2.1. Introduccién

Este capitulo se habla sobre la computacion eretaralividiendo éste en dos
grandes partes, la parte hardware y la parte saivizan la parte hardware se mostraran
las caracteristicas del cluster, asi como las pdedas que esta compuesto y en la parte
software se veran algunas de las tecnologias geftwmaltinicleo profundizando en la
tecnologia que nos aporta Matlab, ya que es cqndese trabajara en este proyecto fin
de carrera, especificamente con la libreria “Ralr@bmputing Toolbox”.

2.2. Hardware

Un claster es un grupo de equipos que trabajanatera conjunta para ejecutar un
grupo de aplicaciones comunes y ofrecer la imagemndinico sistema al cliente y a la
aplicacion. Los equipos estan conectados fisicamerdiante cables y programados
mediante software para clisters. Estas conexiogesitgen que los equipos utilicen la
conmutacién por error y el equilibrio de carga, queresultan posibles en equipos
individuales. La conmutacion por error, es el psocautomatico que ocurre, cuando
uno de los equipos presenta un error y deja dadnag y otro equipo se encargar de
realizar el trabajo o las tareas del equipo quédjado de funcionar. El equilibrio de
carga se dara cuando alguno de los equipos tengaonttabajo por realizar y parte de
este trabajo se envia a otro equipo que contengesnearga 0 no este realizando
ningun trabajo, para asi terminar dichos trabagosroayor rapidez.
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Hoy en dia juegan un papel importante en la sotud@problemas de las ciencias,
las ingenierias y del comercio moderno. La tecrialag clusters ha evolucionado en
apoyo de actividades que van desde aplicacionesugercémputo y software de
misiones criticas, servidores Web y comercio ebedto, hasta bases de datos de alto
rendimiento, entre otros usos.

El computo con cllsters, surge como resultado deolavergencia de varias
tendencias actuales que incluyen la disponibildiadnicroprocesadores econdmicos de
alto rendimiento y redes de alta velocidad, el della de herramientas de software
para computo distribuido de alto rendimiento, aming la creciente necesidad de
potencia computacional para aplicaciones que laieean.

De un clUster se espera que presente combinaaeries siguientes servicios:

e Alto rendimiento

» Alta disponibilidad
* Equilibrio de carga
e Escalabilidad

La construccion de los ordenadores de un clusteréssfacil y econdmica debido a
su flexibilidad: pueden tener todos la misma camfigion de hardware y sistema
operativo (cluster homogéneo), diferente rendinoigrero con arquitecturas y sistemas
operativos similares (cluster semi-homogéneo), nertaliferente hardware y sistema
operativo (cluster heterogéneo), lo que hace n@llsyf@condmica su construccion.

Para que un cluster funcione como tal, no basta soh conectar entre si los
ordenadores, sino que es necesario proveer umsiste manejo del cluster, el cual se
encargue de interactuar con el usuario y los poscgee corren en él para optimizar el
funcionamiento.

2.2.1. Sistema Operativo del cluster-GTTS

GNU/Linux, es el sistema operativo del cluster-GTUdizado en este proyecto, el
cual proporcionara distintos tipos de serviciogldster, entre ellos:

« Alta disponibilidad y escalabilidaghara aplicaciones vitales como bases de
datos, sistemas de mensajeria y servicios de agleivmpresion. Los diversos
servidores (nodos) de un cluster permanecen enrdoanidn constantemente.
En caso de que uno de los nodos del cluster nalesgténible debido a un error
0 a que se estan realizando tareas de mantenimietmto nodo comenzara
inmediatamente a proporcionar servicios, un procksmminado conmutacion
por error. Los usuarios que estén obteniendo acakservicio continuaran
haciéndolo, sin saber que ahora el servicio lo gm@pna un servidor distinto
(nodo).

« Linux Virtual Server.-es una solucion para gestionar balance de carga en
sistemas Linux. Actualmente, la labor principal dedyecto LVS es desarrollar
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un sistema IP avanzado de balanceo de carga pomsef(IPVS), balanceo de
carga por software a nivel de aplicacion y compteserpara la gestion de
clusters.

2.2.2. Caracteristicas del cluster-GTTS

El Cluster del laboratorio GTTS, con el que serdalizado este proyecto fin de
carrera, va a ser descrito a continuacion. Se vaxiendo cada una de las partes de las
que esta compuesto el cluster-GTTS. A continuasgempezaran a describir las partes
externas del clister-GTTS, como son el armariock caie contiene los servidores, la
unidad de distribuciéon de alimentacion, los pandbdsrales del bastidor, el kit
estabilizador del bastido y el kit de puesta ardiatel bastidor. En esta seccion se
describiran las caracteristicas mas importatese slesea mas informacién acerca de
alguna parte especifica consultar la referencia [4]

 HP Rack 10642 G2 Shock Pallet - Rack - carbén, griéd metélico - 42U

Figura 2: HP Rack 10642 G2 Shock Pallet

Tabla 1: Caracteristicas del Rack 10642 G2 Shoclaket

8 IPVS: sistema IP avanzado de balanceo de cargsoftarare implementado en el propio ntcleo Linux
y ya incluido en las versiones 2.4 y 2.6. La varsitilizada en el clister utilizado en el proyefihode
carrera es la 2.6.18-92 1.18.e15PAE.
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Descripcion del producto

HP Rack 10642 G2 ShodlefParack -42U

Tipo de producto Rack
Color Carbon, grafito metalig
Tamarnio del rack 19"
Altura (unidades de bastidor) 42U
Material del producto Metal

Dimensiones (Ancho x
Profundidad x Altura)

59.7 cm x 101 cm x 200 g

Peso

114.8 kg

Garantia del fabricante

3 afios de garan

 HP PDU - Unidad de distribucién de alimentacion ( mantaje en bastidor ) -
CA 200/240 v -3680 VA - 16 conector/es de salida

|
T
i
[
1
H
:

Figura 3: Unidad de distribucion de alimentacion

Tabla 2: Caracteristicas de la unidad de distribucia de alimentacién

Descripcién del producto

HP PDU -Unidad de distribucion de alimentacion 3680

Tipo de producto

Unidad de distribucién de alinaeitin — montaje bastidpr

Voltaje de entrada

CA 200/240 \

Potencia suministrada

3680 VA

Conector/es de salida

16 x alimentacién IEC 32068820 C1$

Dimensiones (Ancho x
Profundidad x Altura)

445cmx14.2cmx4.1d

Peso

8.2 kd

Garantia del fabricante

3 afios de garan
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* HP - Panel lateral de bastidor — grafito metalico 42U — 19”

Figura 4: Panel lateral de bastidor

Tabla 3: Caracteristicas del panel lateral de bastior

Descripcion del producto Panel lateral de bastido2U
Cantidad 2 paneles laterales de bastfdor
Color Grafito metalic@
Tamarnio del rack 19”
Altura (unidades de bastidor) 42 U
Material del producto Metal

* HP - kit de opcidn de estabilizador para bastidor grafito

Figura 5: kit de opcidn de estabilizador para bastior
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Tabla 4: Caracteristicas del kip opcién de estabiledor para bastidor

Descripcion del producto Kit de opcidn de estabilizador para bast]

Color Grafito

Material del producto Metal

e HP - kit de puesta a tierra de bastidor

Figura 6: kit de puesta a tierra de bastidor

Una vez descritas las partes externas del clusI@iSGse van a detallar las partes
internas y mas fundamentales de éste, que soretoglares. Estos servidores, son
simplemente ordenadores de gran capacidad de cOmgilt cluster-GTTS esta
compuesto por 6 servidores, de los que hay 3 tiffesentes, cada uno de ellos con
unas caracteristicas especificas, como se van a gentinuaciéon. En el Anexo Il, se
pueden ver ampliadas las caracteristicas de alguerdss de las que se compone el
cluster-GTTS (las partes ampliadas en el Anexa@elhen indicadas con una nota).

* HP ProLiant ML350 G5 (458238-421) — Especificaciorse

Figura 7: HP ProLiant ML350 G5
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Tabla 5: Procesador y memoria del HP ProLiant ML350 G5

Procesador y memoria

Tipo de procesador Procesador Quad Core Intel® Rees30

Velocidad del 2,66 GHz

procesador

Numero de 1 procesador

procesadores

Actualizacion del Actualizable a doble procesamiento: 8 Cores

procesador

Nucleo de procesadQuad

disponible

Memoria caché 12 MB (2 x 6 MB) de caché de nivel 2

interna

Chipset Chipset Intel® 5000Z

Memoria Mddulos DIMM PC2-5300 con memoria interngedompleta
(DDR2-667) que funcionan a 667 MHz

Memoria de serie 2 GB (2 x 1 GB) de memoria desseri

Bus frontal del Bus frontal de 1333 MHz

procesador

Memoria maxima 32 GB (8 x 4 GB) de memoria maxima

Ranuras de memorid| 8 ranuras

NOTA: para mas informacién acerca del HP ProLiabhBBD G5 ver Anexo |l.

e HP ProLiant ML570 G4 High Performance- Bastidor — 4vias — 2 x Dual-
Core Xeon 7140M / 3.4 GHz — RAM 4GB — SAS - hot-sw&.5” — sin disco
duro — combinacion de CD-RW / DVD-ROM - Gigabit Etlrernet — Monitor
: ninguno — 6U
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Figura 8: HP ProLiant ML570 G4

Tabla 6: Caracteristicas del HP ProLiant ML570 G4

Descripcion del producto

HP ProLiant ML570 G4 High Performance - Dual-Core
Xeon 7140M 3.4 GHz

Tipo

Servidor

Factor de forma

Se puede montar en bastidor - 6U

Dimensiones (Ancho x
Profundidad x Altura)

48.3cmx 71.1cmx 28.2 cm

Peso 62.1 kg
Localizacion Europa
Escalabilidad de servidor 4 vias

Procesador

2 x Intel Dual-Core Xeon 7140M / 3.4 GHz ( Dual-€9r

Caracteristicas principales del
procesador

Hyper-Threading Technology, Intel Extended Memoty
Technology, Intel Execute Disable Bit, Enhanceeélint
SpeedStep Technology, Intel Virtualization Techgglo

Q)

Memoria caché

32 MB L3

Caché por procesador

16 MB

Memoria RAM

4 GB (instalados) / 64 GB (méax.) - DDBRRAM -
Caodigo de correccion de errores (ECC) avanzad® - 40
MHz - PC2-3200

Controlador de almacenamien

Gerial Attached SCSI ( Serial Attached SCSI ) - PCI
Express ( Smart Array P400 ) ; IDE

Bahias de almacenamiento de
servidor

Hot-swap 2.5"

Disco duro No.
Almacenamiento 6ptico Combinacion de CD-RW / DVD-ROM
Monitor Ninguno

Memoria de video

32 MB DDR SDRAM

Conexioén de redes

Adaptador de red - PCI Expres€xdernet, Fast
Ethernet, Gigabit Ethernet - Puertos Ethernet Gigabit
Ethernet

Alimentacion

CA 120/230 V ( 50/60 Hz )

Redundancia de alimentacion

Si

Garantia del fabricante

3 afos de garantia -un sit
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« HP Proliant DL580 G5 2.93 130W 4P 8G

Figura 9: HP Proliant DL580 G5

Tabla 7: Procesador y memoria del HP Proliant DL58@5

Procesador y memoria

Tipo de procesador

Procesador Intel® Xeon® X7358dX0ore a 2,93 GHz

Velocidad del 2,93 GHz

procesador

Numero de 4 procesadores
procesadores

Actualizacion del Hasta 4 procesadores
procesador

Nucleo de procesad@Quad

disponible

Memoria caché 2 x 4 MB de caché de nivel 2
interna

Chipset Chipset Intel 7300 estandar
Memoria DIMMs PC2-5300 con memoria intermedia catep(DDR2-667)

Memoria de serie

8 GB (4 x 2 GB) de memoria desseri

Bus frontal del
procesador

Bus frontal a 1.066 MHz

Memoria maxima

256 GB

Ranuras de memorig

32 ranuras DIMM

NOTA: para mas informacién acerca del HP Proliabb®D G5ver Anexo II.
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HP Single Port - Disco duro - 146 GB - hot-swap -2' SFF - SAS - 10000

I

Figura 10: Disco duro

Tabla 8: Descripcion general del disco duro

General

Tipo de dispositivo Disco duro - hot-swap
Anchura 7cm

Altura 1.5cm

NOTA: para mas informacion acerca del disco dimoAnexo |l

El cluster del laboratorio GTTS se compone deroudP Proliant ML350 G5, de
un HP Proliant DL580 G5 y de un HP Proliant ML57@, @onde cada uno de ellos
posee 2 discos duros de 146 GB. El resultado ssaben la figura 11:

Figura 11: Claster computacional de la UPCT
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2.3. Software

Como ya se anunciaba en el Capitulo 1, existgno3 tile tecnologias que permiten
desarrollar con Matlab programas en paralelo. Ba seccién, se van a ver, en
profundidad estas tecnologias, sobre todo la tegil de “Parallel Computing
Toolbox”, que sera la empleada a lo largo del prtye

2.3.1. pMatlab

Lincoln Laboratory del MIT (MIT-LL) desarrolla pMiab, que apoya el
paralelismo de datos mediante una programacionalanmapa. Para desarrollar una
aplicacion pMatlab, el usuario escribe un programalatlab. ElI programa es entonces
paralelizado agregando mapas. Los mapas son oljetodescriben como debe ser una
matriz distribuida.

pMatlab distribuye y comunica los datos sin quaselario tenga conocimiento de
ello. pMatlab esta escrito enteramente en el lgegiatlab funciona en cualquier
arquitectura con el apoyo de Matlab. Esto se edéietesde los ordenadores personales
hasta los cluster computacionales, los cuales wdrdéa procesadores en serie 0
multindcleos homogéneos.

pMatlab introduce un nuevo tipo de datos: la matazdistribuciéon o dmat. Dmat
es el tipo de dato de almacenamiento fundamentpMatlab, equivalente al doble en
Matlab. pMatlab puede trabajar con objetos dmatsgan con dos, tres o cuatro
dimensiones. Los objetos dmat pueden ser explieittganconstruidos en pMatlab a
través de una funcién constructora.

En la actualidad, pMatlab posee cuatro funcialeconstructor de Matlab: zeros,
ones, rand, y spalloc. Cada una de estas funciaoepta el mismo conjunto de
parametros como sus correspondientes funcionesatlabM afiadiéndole un parametro
del mapa. El parametro que se le afiade, el maparilbe como distribuir el objeto
dmat entre varios procesadores.

D = ones(M, P); % Crea una matriz distribuida(diaiM, de unos
% con el mapa P

D = zeros(M, N, R, P); % Crea una matriz districuMxNxR de ceros usando un
% mapa P

D =rand(M, N, R, S, P); % Crea una matriz distidlauMxXNXRxS con niumeros
% aleatorios y el mapa P.

D = spalloc(M, N, X, P); %rear una matriz distribuida dispersa de tamario
%MxN con X valores distintos de cero con el mapa P

Figura 12: funciones pMatlab
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Cada mapa contiene 4 componentes:

e Grid.- es un vector que indica como se divide larindistribuida (dmat). Si el
grid fuese [2,3], la matriz se dividira, para lanpggra dimension, en 2 procesos y
para la segunda dimension, en 3 procesos. La nwigdara distribuida de la
siguiente manera:

[2 3|]

L
Figura 13: Matriz distribuida [2, 3]

» Distribution.- especifica el orden de como se isyen los datos de cada
dimension a los procesadores. Existen 3 tiposstahmicion:
o Block.- cada procesador contiene un solo bloqueaties.
0 Cyclic.- los datos se intercalan entre los processs]
o Block-cyclic.-bloques de datos se intercalan eluisgrocesadores.

» Processor list.-especifica como se podrian asidgoar procesadores a las
diferentes dimensiones.
e Overlap.-es un vector que especifica la cantidaddd®ms que se pueden
superponer en cada procesador.
Dos de las operaciones mas fundamentales de Msadlalsubindice de asignacion
(subsasgn) y subindice de referencia (subsrefel Biguiente ejemplo se muestra como
realizar los subindices de asignacion en pMatlab.

N =1000000;

% Ay B tienen diferentes mapas
mapA = map([1 Np], {}, 0:Np-1);

mapB = map([Np 1], {}, 0:Np-1);

A = zeros(N, mapA);

B = rand(N, mapB);

% Invoca a “subsasn” de pMatlab

% Los datos en B son remapeados al mapa y asigaatlos
A(:,:) =B;

% Realiza una copia de la memoria

% A es remplazado por una copia de B

Figura 14: Ejemplo de subindices de asignacion comviatlab
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Aqui se muestra un ejemplo de como realizar subésdie referencia en pMatlab:

A(:,:) % Referencia a toda la matriz
A(i,j) % Referencia a un elemento de la matriz
A(i:k, j:I) % Referencia a una submatriz de la nzatr

Figura 15: Ejemplo de subindices de referencia conMfatlab

Estos operadores aritméticos +, *, .*, ==, sezdili de igual forma en pMatlab que
en Matlab:

N = 1000000;

M1 = map([1 Np], {}, 0:Np-1);
M2 = map([Np 1], {}, 0:Np-1);

% Se anadem 2 matrices distribuidas (dmat)
A =rand(N, M1); % NxN dmat mapped to M1
B = rand(N, M1); % NxN dmat mapped to M1

Cl = A+ B; % Result is mapped to M1
C2 = zeros(N, M2); % NxN dmat mapped to M2
C2(:,:) = A + B; % Result is remapped to M2

D =rand(N, M1); % NxN dmat mapped to M1
E = rand(N); % NxN double

F1 =D * E; % Result is mapped to M1

F2 = zeros(N, M2); % NxN dmat mapped to M2
F2(:,;)) = D * E; % Result is remapped to M2

G =rand(N, M1); % NxN dmat mapped to M1
H = rand(N, M1); % NxN dmat

11 = (G == H); % Result is mapped to M1

12 = zeros(N, M2); % NxN dmat mapped to M2
12(:,:) = (G == H); % Result is remapped to M2

Figura 16: Ejemplo de operadores aritméticos con pMatlab

Varias funciones matematicas, incluyendo las fumesosimples, como el valor
absoluto (abs) y funciones avanzadas como FFTrsaifedido a pMatlab. La llamada
a estas funciones se realiza de la misma formaegu®atlab. A continuacion se
muestra un ejemplo:
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N =1000000;

M1 = map([1 Np], {}, 0:Np-1);
M2 = map([Np 1], {}, 0:Np-1);

A =rand(N, M1); % NxN dmat mapped to M1
B1 = abs(A); 9 Result is mapped to N

Figura 17: Ejemplo de funciones avanzadas con pMatlab
2.3.2. Star-P

Star-P es un producto interactivo de supercompartadnicialmente dirigido a
Matlab, pero que se ha expandido a otros HLLsgmoanplo, Python. Ambos pMatlab y
Star-P comparten un enfoque similar al apoyo datoslelos. En primer lugar, el
usuario escribe un programa en serie funcionalmeoteecto. Star-P indica las
dimensiones de la matriz de distribucion mediah&tiguetado de los argumentos con
*p. Un ejemplo de la asignacion seria: a = rand{ip0

Star-P tiene un cliente-servidor basado en unataoura donde el cliente es una
sesion de Matlab que se ejecuta en el ordenadarsdekio y el servidor es un claster
gue ejecuta el software de Star-P.

Para una mayor compresion de como funciona el mmétalt-P de Matlab, se va a
llustrar un ejemplo sencillo. En este ejemplo seacuna matriz aleatoria de tres
dimensiones, en el que se calcula la inversa denestriz. En la imagen de la figura 18
podemos ver la implentacion de este ejemplo er;seni la imagen de la figura 5@
observa este mismo ejemplo implementado con SiapaRa ello se ha afadido el
parametrd *p en la dltima dimension de la matria dora de crearla. Con Start-P se
utiliza la funcion “ppeval” para enviar a ejecuthr forma paralela el trabajo deseado,
esta funcion se utiliza de forma analoga a la fuam¢feval” de “Parallel Computing
Toolbox”; y en la imagen de la figura 26 ha implementado un ejemplo con una matriz
de dos dimensiones utilizando la funcion “fevalg, que “feval” devuelve un error al
introducirle, como pardmetro de entrada, una mdgires dimensiones.

%implementacion en serie

a=rand(100,100,500);

for i=1:500
b(:,:,)=inv(@(:,:,i));

end

Figura 18: Ejemplo implementado en serie

%implementacion en paralelo con Star-P
a=rand(100,100,500*p);
b=ppeval( 'inv' ,a)

Figura 19: Figura 18 implementado con Star-p
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a=rand(100,200);
b=feval( 'inv' ,a)

Figura 20: Ejemplo con la funcion feval

2.3.3. Parallel Computing Toolbox

En esta seccidn del presente capitulo se va ailiesas caracteristicas de “Parallel
Computing Toolbox” de Matlab, para una mayor compi@n de en qué se basa la
programacion paralela a través de Matlab.

La libreria “Parallel Computing” de Matlab, nos méie desde un cliente de Matlab
trabajar con varias sesiones de Matlab a la vemratlel Computing Toolbox”, permite
trabajar hasta con 4 “workePs&n una maquina local, ademas de la sesién detelie
aungue si es en un cluster donde se quieren @néwbrkers”, se trabajara a través del
software “Matlab Distributed Computing Sever”, ques permitira trabajar con todos
aquellos “workers” que el cluster posea.

En este proyecto fin de carrera el cluster quetiieana tendra 6 “workers”, por lo
gue como maximo se podra estar trabajando con 6k&r&’ a la vez y no con mas. Si
se le indicara un namero superior de “workers”, I&anhos daria un error en consola.

2.3.3.1. Parallel Computing Toolbox y Matlab Distributed Cqmating Server

“Parallel Computing Toolbox” y el software “MatlaDistributed Computing
Server” permiten coordinar y ejecutar operaciomelependientes de Matlab de forma
simultanea en un cluster, acelerando asi la ej@cut@ grandes trabajos de Matlab.

Un “Job” o trabajo es una operacion de gran envenga Este trabajo se divide en
diferentes segmentos llamados tareas. Se podridirdd trabajo en tareas idénticas,
pero las tareas no tienen porque ser idénticas.

La sesién de Matlab en que el trabajo y sus tast@s definidos, se llama periodo
de sesion de cliente. A menudo, “Parallel Compufiimglbox” utiliza la sesién de
cliente para llevar a cabo la definicion de puedtes trabajo y tareas. “Matlab
Distributed Computing Server” realiza la ejecucitinsu trabajo mediante la evaluacion
de cada una de sus tareas, devolviendo el resdtadsesion de cliente.

El administrador de trabajo o “job manager” esdd@del software del servidor que
coordina la ejecucion de los trabajos y de la ex@fin de sus tareas. El “job manager”
distribuye las tareas de evaluacion para cadadckerde sesiones de Matlab llamados
“workers”. El uso del “job manager’ de MathWorks@scional, el reparto de tareas a
los trabajadores también puede ser realizado p@ragramador tal como “Windows
Compute Cluster Server” (CCS) o “Plataforma LSHifleador”, aunque el clister de

° Workers: son los diferentes médulos de los queosapone el clisters, los que se encargan de ejecuta
los trabajos.
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este proyecto fin de carrera utilizara un “job ngerg para el reparto de las tareas a los
trabajadores.

A continuacion se muestra el esquema donde quédbada cada una de las partes
de la configuracion basica para una computaciéalglar

Trabajador de MATLAB

MATLAB Distributed
Computing Server

Cliente de MATLAB Scheduler Trabajador de MATLAB
Parallel Computing 0 MATLAB Distributed
Toolbox Job Manager Computing Server

Trabajador de MATLAB

MATLAB Distributed
Computing Server

Figura 21: Esquema de una configuracidn basica panana computacion paralela

2.3.3.2. Casos tipicos de uso de la programacién en paralelo

Existen tres casos tipicos de uso de la programaeidgaralelo. Uno de estos casos
son los bucledor, en los que se ejecutan repetitivamente lineasod&o similares.
Otro caso tipico es la descarga de trabajo, es,decideja libre el cliente de Matlab
mientras un “worker” realiza dicho trabajo. Y elitlo de los casos tipicos es el de los
grandes conjuntos de datos, que se encarga déulisel trabajo en los diferentes
workers para manejar los datos de forma mas sancill

A continuacion se estudia cada uno de estos casaownés profundidad.
a) for-loops

Muchas aplicaciones involucran multiples lineascddigo, algunas de las cuales
son repetitivas. A menudo se pueden utilizar buflesloopy para resolver estos
casos. La capacidad de ejecutar cddigo en paraielon equipo o en un clister, puede
mejorar significativamente el rendimiento de muchalicaciones. Estas aplicaciones se
pueden clasificar en dos tipos:
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» Aplicaciones de barrido de pardmetros:

0 Muchas iteraciones.- Un barrido podria tardar mutbmpo porque
incluye muchas iteraciones. Cada iteracion poolsi so tardaria mucho
tiempo en ejecutarse, pero para completar mileglon®as de iteraciones
en serie podria tardar mucho tiempo.

o lIteraciones largas.- Un barrido podria no tenerhmasidteraciones, pero
cada iteracion podria tardar mucho tiempo paraigese.

Normalmente, la Unica diferencia entre las itenaeso se define por los
diferentes datos de entrada. En estos casos, lacidad de ejecutar las
iteraciones, de barrido por separado y al mismmpe puede mejorar el
rendimiento. La evaluacién de iteraciones en plrads una forma ideal para
barrer grandes o multiples conjuntos de datos.riealrestriccion a los bucles
en paralelo es que no se permite a las iteracidepender de ninguna otra
iteracion.

« Test de suites con partes independientes.- Paapl&Esciones que se ejecutan
con una serie de tareas no relacionadas, se pegzirnar de forma simultanea
en diferentes sitios. Puede que no se haya utdipadbucldor, para el caso que
comprende estas tareas distintas, pero puede dugclefor en paralelo ofrezca
la solucion adecuada.

“Parallel Computing Toolbox” mejora el rendimierde la ejecucién del bucle ya
que permite que varios “workers” de Matlab ejecutas iteraciones del bucle
simultdneamente. Por ejemplo, un bucle de 100citamas podria ejecutarse en un
cluster de 20 “workers”, por lo que cada uno de"srkers” solo tendria que ejecutar
5 iteraciones del bucle. La mejora en la velocidggtucion no sera exactamente 20
veces mas rapida debido a la velocidad de comuditantre las distintas aéreas y el
trafico de red, aunque la diferencia sera muy rietab

b) Offloading work o descarga de trabajo

Cuando se trabaja de forma interactiva en unarsel@datlab, se puede descargar
dicho trabajo a un “worker” de Matlab. EI comandarg realizar esta accion es
asynchoronouslo que significa que el actual periodo de nues&sion de Matlab no
estara blogueado, y se podra seguir con el perif@isesiones interactivas propias,
mientras que el “worker” esta ocupado evaluandoddigo enviado. El “worker” de
Matlab puede funcionar tanto en la misma maquirea ejwcliente, o en una maquina
remota como puede ser un cluster.

c) Grandes conjuntos de datos

Si se tiene una matriz que es demasiado grandelgpanamoria de un ordenador
dado, no se puede manejar facilmente en una sai@nsele Matlab. “Parallel
Computing Toolbox” permite la distribucién de la tnaentre varios trabajadores de
Matlab, de modo que cada “worker” sélo contiene paide de la matriz. Sin embargo,

43



se puede operar en todo el conjunto como una stildad. Cada “worker” solo opera
en su parte de la matriz, y los trabajadores dedoautomatica se transfieren datos
entre si cuando sea necesario, como por ejemplia, multiplicacion de matrices. Un
gran numero de operaciones de la matriz y de lasidones han sido mejoradas para
trabajar directamente con las matrices distribuidas

2.3.3.3. Parallel for loops

El concepto basico de un bucle paralelo en Matkadl enismo que el bucle estandar
de Matlab, es decir, ejecuta una serie de dectaresi(en el cuerpo del ciclo) en un
rango de valores. Parte del cuerpo mhaffor se ejecuta en el cliente de Matlab (con el
gue se envia glarfor) y parte se ejecuta en paralelo en los trabajadoneorkers de
Matlab. Los datos necesarios con los que oparfor, se envian desde el cliente a los
trabajadores, donde se realizan la mayoria dedlasilos y los resultados se envian de
vuelta al cliente.

Debido a que varios workers de Matlab pueden seanpatacionalmente
concurrentes al mismo tiempo en el mismo ciclogiato parfor puede proporcionar un
rendimiento significativamente mejor que un ciatwmalfor.

Cada ejecucion del cuerpo de un byzdefor es una iteracion. Los “workers” de
Matlab evalGan las iteraciones sin ningun ordepaaticular y de forma independiente
unas de otras. Debido a que cada iteracion esendemte, no hay garantia de que las
iteraciones se sincronicen en modo alguno, ni lemesidad de esto. Si el nUmero de
trabajadores es igual al nimero de iteracionesbdele, cada trabajador realiza una
iteracion del bucle. Si hay mas iteraciones querkens”, algunos “workers” realizaran
mas de una iteracién, en este caso un trabajadoleecibir multiples iteraciones a la
vez para reducir el tiempo de comunicacion.

a) Cuéando utilizar parfor

Un bucleparfor es util en situaciones donde se necesitan mutdrasiones de un
bucle, donde estas iteraciones son de facil calddofor divide las iteraciones del
bucle en grupos para que cada trabajador realiee pante del nimero total de
iteraciones. Los buclegarfor también son utiles cuando se tienen iteracioneslelo
cada una de ellas tarda un gran tiempo en ejeeytposque los trabajadores pueden
realizar estas iteraciones de forma simultanea.

No se puede utilizar un bugharfor cuando una iteracion del bucle depende de los
resultados de otras iteraciones. Cada iteraciore del independiente de todas las
demas. Dado que existe un coste en la comunicaci@h bucleparfor, no hay ninguna
ventaja si el nUmero de operaciones que se tienerraplizar son muy pequefas, ya
que el tiempo de comunicacion sera mayor que edalear dichas operaciones.
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b) Matlabpool

Esta funcionmatlabpoo] se usa para reservar un numero de “workers” dia®Ma
para la ejecucion de un bugbarfor. Dependiendo de su “scheduler” podrian estar
ejecutandose de forma remota en un cllster, o pygelse ejecuten localmente en una
maquina cliente de Matlab. A través de la configidna paralela se identificara el tipo
de “scheduler” y cluster que se utilizara.

Si se ejecuta el comandwoatlabpool open por defecto comienzan cuatro
sesiones de trabajo de Matlab en la maquina ladatlidnte. Para cerrar estas sesiones
se utiliza el comandmatlabpool close

Simatlabpoolno se esta ejecutando, el bysdefor se ejecuta en serie en el cliente,
ya quematlabpooles el que inicia la sesion en paralelo y si narsanca no se ejecutara
como tal.

Si se desea arrancar una sesion en paralelo emam#na remota como podria ser
un cluster, primero se deberia crear una nuevaguoation paralela en Matlab donde
esta maquina remota conste como tal, si le damosrabre a esta configuracion de
maquina_remotapor ejemplo, para arrancar dicha sesion deberésotesar la siguiente
sentencia en la linea de comandos de Mathattabpool open maquina_remota

Si se quiere incluir el nUmero de workers con los se desea trabajar solo hay que
incluir tal nimero a continuacion del nombre dadta @onfiguracion paralela en la
sentencia anterior.

c) Creacion de un bucle parfor

Para asegurarnos de que sera un acierto utilizéuale parfor, hay que estudiar
que todas las iteraciones son totalmente indepetedieunas de otras. Si unas
iteraciones dependen de otras este bucle no pedevaluado en paralelo, de modo que
un buclefor normal no sera facilmente convertible a un bpeldor.

Los ejemplos siguientes producen resultados ednited. El ejemplo de la
izquierda con un bucler y a la derecha un bugtarfor:

clear A clear A

for i=1:8 parfc_)r .i =18
AG) = i: Ad) =1;

end end

Figura 22: Comparacion entre for y parfor

d) Diferencias entre bucles for y bucles parfor

Debido a que los buclgzarfor no son exactamente iguales a los butbteshay
comportamientos especiales a tener en cuenta. Gew® en el ejemplo de la figura 23,
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cuando se asigna a una variable una malizi¢ntro del buclgarfor, los elementos de
la matriz estan disponibles después del buclea dddma manera que con el buide

Sin embargo, imaginemos que se utiliza una varialolede los valores de la
variableA no dependen de la variable

clear A clear A
d=0;i=0; d=0;i=0;
for i=1:4 parfor i=1:4
d=i*2; d=i*2;
A(i) = d; A(i) =d;
end end
A A
d d

Figura 23: Comparacion de variables con for y parfo

Aunqgue el valor de los elementos Mlesean iguales, el valor deno es el mismo. En el
cbdigo de arriba a la izquierda, las iteracionesjseutan en secuencia, de modo que degpués
tiene el valor que tenia en la dltima iteracionhletle. En el codigo de la derecha donde esta el
bucle parfor, las iteraciones se ejecutan en paralelo, no eneseia, de modo que seria
imposible asignar un valor @& después de finalizar este bucle. Esto tambiénpbeaaa la
variablei. Por lo tanto, el comportamiento del bupbefor se define de modo que no afecte a
los valores del ei fuera del bucle y sus valores seguiran siendmiemos antes y después del
bucle. Asi, un cddigo donde resida parfor requiere que cada iteracion de este bucle sea
independiente de las otras iteraciones y que tbdadégo que sigue al bucfearfor no dependa
de la secuencia de iteracion del bucle.

e) Clasificacion de las variables en el entorno deidte parfor

Cuando un nombre en un bugarfor es reconocido como una referencia a una
variable, se clasifica en una de las categoriasguauestran a continuacion. Un bucle
parfor genera un error si contiene cualquier variable moepuede ser categorizada
anicamente en una clase de variable o si las \‘asiaolan sus restricciones de
categoria al ser clasificadas.

» Variables “Loop”.- sirve como indice del bucle pls arrays.

e Variables “Sliced”.- es un array cuyos segmentas guerados por diferentes
iteraciones del bucle.

» Variables “Broadcast”.- es una variable definidéeardel bucle, cuyo valor se
utiliza dentro del bucle, pero no es asignado dehet bucle.

* Variables “Reduction”.- es una variable que acumuiavalor a través de las
iteraciones del bucle, independientemente del odeda iteracion.

e Variables “Temporary”.- es una variable creada merdel bucle, pero a
diferencia de la variable del tipo “sliced”, noaest disponible fuera del bucle.
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En el siguiente trozo de cédigo se puede ver umm@® de cada tipo de las
variables descritas anteriormente:
a=0;
¢ = pi;
z=0;
Variabl r = rand(1,10);
aria etemporary\%fg i=1:10 Variable loo
: P

Variable reduction——a= z+i, K T\ N
Variable sliced input

bl
i i ifi<=c <*—u0W8
Variable sliced outp d=2*: Variable broadcast
end
end

Figura 24: Tipos de variables en un bucle parfor

2.3.3.4. Interactive Parallel mode (pmode)

El modo paralelo interactivo, se ejecuta con el aato pmode El software de
Matlab permite trabajar de forma interactiva, contiabajo desarrollado en paralelo,
simultaneamente en varios laboratorios. Los labde son los distintos médulos de
trabajo de este modo interactivo, como se puedervé figura 25. Los comandos que
se escriban en la ventana gelodese ejecutaran en paralelo en todos los laboratorio
al mismo tiempo. Cada laboratorio, ejecuta los cuina en su propio espacio de
trabajo con sus propias variables.

Los laboratorios trabajan de forma sincronizadaeeetlos. En consecuencia,
cuando se ejecuta una orden o instruccion, seaspque todos los laboratorios que
estan resolviendo dicha instruccion, hayan findliza sus operaciones
correspondientes. Sélo cuando todos los laborat@#én parados, se comenzara a
ejecutar el siguiente comando tecleado en la vanten comandos dpmode La
visualizacion de este modo de trabajo interactam@ @ laboratorios es:

) Parallel Command Wi

B load(job3b)
B load(dob3b);
createTask(job3b, BtestTask, 1, (1,1}):
B submit (Job3k)
waitForState (ob3b, 'finished') % optional
B load(jck3k);

lab3~ I tab 4~

il
D-distributed(rand{200,200), 'convert')

sum(4)

- 20/10/0% 10:43 ——% - Fe>

Figura 25: Modo interactivo para la programacion enparalelo con matlab (pmode)
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Un ejemplo sencillo que ilustraria como funcionte esodo interactivo seria:

Introducimos en la linea de comandos: A=rand(2@D,8tributor())
Ejecutamos, y observaremos que en cada uno dadosatorios o “labs” se
crea la cuarta parte de la matriz total.

Despues podemos operar con dicha matriz, por egehgaiendo la matriz
transpuesta de A, para ello introducimos en laltteecomandos A=A’y lo
ejecutamos.

Y para que nos muestre la matriz completa, es,demnia juntar todas las partes
utilizamos la funcion gather(A).

2.3.3.5. Evaluacion de funciones sincronas y asincronas enaluster

En muchos casos, las tareas de un puesto de tradyajtodas iguales, o hay un
namero limitado de diferentes tipos de tareas entrabajo. “Parallel Computing
Toolbox” ofrece una solucion para estos casos fuea de tener que definir las tareas
y trabajos individuales evaluando una funcion ercléster. Existen dos formas de
evaluar una funcién en un cluster:

Evaluando funciones sincronamerge evalla una funcion en el clister
mientras que el cliente de Matlab esta bloqueado.

Para evaluar una funcién en un cluster de comprdaadmndfeval es necesario
tener informacion basica como: la funcion a setuada, el nimero de tareas a
dividir el trabajo y la variable donde se devuell@nresultados. Una evaluacion
sincrona gyng significa que la sesion de Matlab quedara blodadesta que la
evaluacion de dicha funcion este completada ydesltados son asignados a la
variable indicada. Por lo gueval proporcionandole la informacién necesaria,
maneja gracias a “Parallel Computing Toolbox”, ®ths aspectos relacionados
con el trabajo de la evaluacion de la funcion, esirdal ejecutadfeval esta
“Toolbox” realiza los siguientes pasos:

Encuentra el “scheduler” o “job manager”

Crea un “job”

Crea las tareas

Envia el trabajo a la cola del “job manager” o‘&eheduler”
Recupera los resultados del trabajo

Destruye el trabajo

oA WNE

Al permitir que el sistema realice todos los pgs@s crear y ejecutar un trabajo
con una simple llamada a la funcién, no proporciamaisma flexibilidad que la
ofrecida por “Parallel Computing Toolbox”. Sin emfpa, esta estrecha
funcionalidad satisface las necesidades de mucpksa@ones. La funcion
dfevaltiene las siguientes limitaciones:

0 Se pueden pasar propiedades a los objetos dedyrgdemp no se puede
establecer cualquier propiedad para una tareaiéispec

o Todas las tareas de un trabajo deben tener el misamoero de
argumentos de entrada.
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o Todas las tareas de un trabajo deben tener el misamoero de
argumentos de salida.

o Si se utliza un “scheduler” en vez de un “job ngerd, se debe
configurar en la funciédfeval

0 No se tiene acceso directo al “job manager”, nradajo, ni a las tareas,
es decir, no hay objetos para manimular en el “gjoake” de Matlab. La
funciondfevalasyndevuelve un objeto de trabajo o “job”.

0 Sin acceso a los objetos y sus propiedades, nierse ¢ontrol sobre el
manejo de errores.

Veamos como seria la funcidifieval para un supuesto caso en el que la funcion
a realizar esnyfuncon tres argumentos de entrada y dos de salida epecutar
un trabajo con cuatro tareas:

[X, Y] = dfeval(@myfun, {al a2 a3 a4}, {b1l b2 b3p4cl c2 c3 c4});

¢Por qué se devuelven los resultados en dos \esfaBlorque los resultados de
este trabajo seran asignados a dos arrays, X ec#usa de la funcién. Estos
arrays tendran cuatro elementos cada uno, paraul@so tareas. El primer
elemento de X tendra el primer argumento de la gnantarea y el primer
elemento de Y tendra el segundo argumento derigepsitarea.

La siguiente tabla muestra cordteval divide esto en tareas y donde devuelve
los resultados:

Tabla 9: Funcionamiento de la funcién dfeval

Si no usasemoslifeval lo equivalente seria, ejecutar de una en una cada
operacion, como se puede observar a continuacion:

[X{1}, Y{1}] = myfun(al, b1, cl);
[X{2}, Y{2}] = myfun(a2, b2, c2);
[X{3}, Y{3}] = myfun(a3, b3, c3);
[X{4}, Y{4}] = myfun(a4, b4, c4);

Evaluando funciones asincronamerge evalla una funcion en el clister
mientras que el cliente de Matlab continua, esrdaoiqueda bloqueado, que es
lo contrario que pasaba en el caso anterior.
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Si se desea enviar un trabajo al “job manager” teredr acceso a la linea de
comandos mientras el trabajo se ejecuta se tieaaugar la funcion asincrona
dfevalasync La funcién dfevalasyncopera de la misma forma quieval
excepto que no bloquea la linea de comandos dealMatl no devuelve
directamente los resultados. Para el mismo caso equesl punto anterior
(evaluando funciones sincronas) la expresion pautr dicho ejemplo pero
en el caso asincrono seria:

jobl = dfevalasync(@averages, 2, c1, c2, c3, 'jolagar',...
'‘MyJobManager', 'FileDependencies’, {'averages;m’})

Donde cabe destacar que el nUmero de argumentaltiess es 2, como se
indica en la funciomfevalasync

2.3.3.6. Programando trabajos distribuidos y trabajos parkie

Un trabajo distribuido es aquel donde las tareasencomunican entre si. No es
necesario que las tareas se ejecuten simultdneamem trabajador puede ejecutar
varias tareas de un mismo trabajo.

Los trabajos paralelos son aquellos en los quedrimjadores o workers pueden
comunicarse entre si durante la evaluacion dessead.

2.3.3.7. Configuracion del cluster-GTTS para trabajar destiatlab

En esta seccion, se va a comprender como se dafigurar el cluster-GTTS,
utilizado en el proyecto fin de carrera, para quando se ejecute un script desde
una maquina local, éste sea enviado y ejecutadel efister-GTTS, siempre y
cuando en el script también se le indique que seadgque ejecutar en el cluster-
GTTS.

Para acceder a Manage Configurations se desphldigd de opciones del menu
Parallel del escritorio de Matlab:

|P'ara||e| Desktop  Window  Helps

Select Configuration

Figura 26: Localizacién de Manage Configurations eatlab

Cuando se abre por primera vez Manage Configugtisnlo aparece una
configuracion en la lista de configuraciones creatlamadalocal, esta es la
configuracién por defecto:
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« & Configurations Manager - (O] x|
File Edit

Default |Mame £ Type Deszcription
*  local local

Figura 27: Manage Configurations

Para crear una nueva configuracion hay que selecia opcion FileNew,
una vez aqui nos aparecera una lista de los tgpbsctieduler” posibles a la hora de
crear la nueva configuracion. El cluster-GTTS posee “scheduler” de tipo
“jobmanager”. Una vez elegido el tipo se nos alira mueva ventana que posee 4
pestafias donde podremos configurar las opcionead&s, en este caso son:

J Job Manager Configuration Properties

Configuration narne | |

Descripkion | |

Scheduler |J|:-I:|s Tasks | Callback Functions

Scheduler type (Type)  jobmanager

Job manager hostname | trecluster.unct . ee |
{LookupURLY d Hpct.

Job manager name

(Name) |matlal:| |

[ Ik ][ Cancel ][ Help ]

Figura 28: Nueva configuracion con un scheduler delpo jobmanager, pestafia Scheduler

En la parte que representa la figura 28, introdasil nombre del ordenador
gue posee el Job manager, en este caso gttsalpstezs. En la siguiente figura, en
la 29, se tiene que indicar las rutas donde seriigguardados los scripts en la
maquina local, que posteriormente quedran sert@@os en el cluster-GTTS.
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) Job Manager Configuration Properties

X

Configuration name |u:|uster|

Diescripkion |

Scheduler| Jobs |Tasks Callback Functions

Files and paths

Files and directaories to copy from client to
chuster nodes (FileDependencies)

One anbey per line

Directories to add to the workers' path
({PathDependencies)

One arkey per line

Mumber of workers

Mazximum number of workers that can run job
{MaximumtumberOFwtorkers)

Mimirr nurmber of workers required to run job
(MinimurnMNumberOfayorkers)

Cther job properties

Restart workers before evaluating first bask
in job (Restart\Worker)

Job timeout in seconds (Timeout)

Ci\Documents and Sektings) Juan Foo Rodriguez\Escritorio
Ci\Documents and Sektings) Juan Fco Rodriguez\Escritoriol exampleFiles
Ci\Documents and Sektings) Juan Foo Rodriguez\Mis documentosipfc_parte_rafa

Unsek s

L

’ oK ” Cancel ”

Help

Figura 29: Nueva configuracién con un scheduler deipo jobmanager, pestafia Jobs

/) Job Manager Configuration Properties

Configuration name |-:Iuster| |

Descripkion |

Scheduler | Jobs | Tasks | Callback Functions

Return command window outpuk
(CaptureCommandWindowukput)
Task timeout in seconds (Timeout) I:I

[ Ik ][ Cancel ][ Help

Figura 30: Nueva configuracion con un scheduler deipo jobmanager, pestafia Tasks
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J Job Manager Configuration Properties

Configuration name | clusket|

Descripkion

Scheduler | Jobs | Tasks | Callback Functions

Iob callback Functions

Callback function invoked immediately after job
is finished (FinishedFon)

Callback function invoked immediately after job
is submitked {(QueuedFon)

Callback function invoked immediately after job
starts running (RunningFon)

Task callback functions

Callback function invoked immediately after task
is finished (FinishedFon)

Callback function imvoked immediately after task
starts running (RunningFon)

[ (4 ][ Cancel ][ Help

Figura 31: Nueva configuracién con un scheduler deipo jobmanager, pestafia Callback Functions

Una vez hecho todo esto y se pulsado el boton GKaparecera un nuevo nombre
en la lista de Configurations Manager llamado eludtsta configuracion sera la que se
utilizara en este proyecto fin de carrera.

Para que el cluster-GTTS ejecute los script quée snvian desde una maquina
remota, es necesario que dichos script tambiémegeatren presentes en el cllster-
GTTS. Para ello se utiliza el programa WIinSCP qog permite enviar los ficheros
deseados desde nuestra maquina cliente al clustE&GJna vez enviados al cluster-
GTTS este replica estos ficheros a cada uno denddes a través del sistema de
archivos NFS. En la figura 32 podemos ver el aspdet programa WIinSCP. En la
parte izquierda del programa se encuentra la maguliente y en la derecha el cluster-
GTTS. Para pasar archivos de la maquina clientiiater basta con arrastrarlos de un
lado al otro.
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“a CLUSTER - pfcdmgtiscluster. upct.es - WinSCP

Local Mark Files Commands Session Options Remote Help
= s
S G- mEe RS I Defaut < S
[ty documents L= : |9 CLUSTER. B e o e Mz s S
| |C\Doguments and SettingéhJuan Feo Aodiiouez\Wié dozurentos: - Mt R
Mame Ext Size  Twpe Changed Alkr | Mame Ext Size  Changed Rights CInEr
"= Parent directary izjoafza0.,., v || .. 27/07[2009 10:,,,  pwx------ pficd
|C)exampleFiles Catpetade arc..,  06/03/200... | )exampleFiles 06/03(2009 2., rwr-zr-x pfc4
[CIMATLAE Carpeta de arc...  21/10f200... (T)pfc_parte_rafa QBJ0S[Z009 212, *WXr-Xr-x pfce
|,£|Mi misica Cartpetade arc...  12/05(200.., r 1) batchluster.m 1,180 27/07(2000 Q4. rw-r--r-- pfc4
|ZiMis archivos recibidos Carpetade arc...  12/08(200...
i;'ﬂMiS imagenes Carpetade arc...  14/10f200... r
|Zipfec_parte_rafa Carpetade arc...  26/100200..,
Pl 183 Opcionesdeco...  12/05/200... ash
OB of 1836 in0of 7 OB of 11808 in0of 3
: ﬂ F7 Create Directory 0 i : 0 = ]-'L F10 Cuit
5 sFTPE 10018

Figura 32: Programa WinSCP

2.4. Resumen

En este capitulo 2, encontramos dos bloques bienedciados. Por un lado, se
describe el cluster-GTTS, que es el cluster utlliza lo largo de este proyecto fin de
carrera, como se comprobara a lo largo de losuwapdty 4. Por otro lado, se dan a
conocer los tres tipos de programaciéon en paraelkstentes que proporciona Matlab:

pMatlab, Star-P y Parallel Computing Toolbox. Ereeproyecto, se utilizara la
programacion en Matlab paralela asociada a la legi@ de “Parallel Computing

Toolbox” como se vera en los dos siguientes captuPor ello la tecnologia “Parallel
Computing Toolbox” se ha descrito con mayor detallen asi, para mas informacion

consultar la referencia [3].
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CAPIiTULO 3

| MPLEMENTACION PARALELA CON MATLAB

3.1. Programacion en paralelo con Parallel Computing Tollbox de
Matlab

En este capitulo se va a explicar cada uno de jespéos utilizados para
comprender la programacion en paralelo con Madldkavés de la libreria “Parallel
Computing Toolbox”. Se trata de ir aprendiendocada uno de los ejemplos, un caso
concreto y especifico de la programacion en paralelMatlab, con ejemplos basicos y
muy sencillos de entender, para cualquier usuario.

3.1.1. Paralelizando un bucle for

Hay ocasiones en las que es necesario repetirsehanconjunto de instrucciones
muchas veces, cambiando algunos detalles. Parastaj@&ste conjunto de instrucciones
en Matlab tenemos el comanélor. Para determinar cuano termina él comando for se
utiliza end.La forma de utilizar esto se muestra a continumacio

for contadokrinicio:pasafin

sentencias
end

Figura 33: Bucle for

Este bucle pone en marcha una variable llancadéadorque comienza en el valor
asignado por la variablaicio hasta el valor de la varialfi@ aumentando este valor en
cada iteracion segun el valor indicado en la végiphsa Cada vez que lasentencias
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se ejecutarmgontadoraumenta en un valor igual a la variapteso(que si se omite, se le
asigna automaticamente el valor uno). Cuacalatadorllega al valorfin, el bucle se
acaba y el programa contindia con las sentenciaexjgtan mas alla dend Asi es
como funciona el bucl®r en la programacion secuencial. Un ejemplo seria:

N = 100;
M = 200;
a = zeros(N,1);

tic;
for i=1:N

a(i) = a(i) + max(eig(rand(M)));
end

toc;

Figura 34: Ejemplo de un bucle for en serie que sendaralelizado

En este ejemplo se crehnvariables llamadas, cada una diferenciada de las demas
por el indice, cada una de estas variabtese crean con el bucfer y su valor vendra
determinado por el valor del parameir@ue ird aumentando de uno en uno en cada
iteracion del bucléor, desde el valor 1 al 100; la funciéend(M) devuelve una matriz
de MxM, dondeM tiene un valor de 200; la funcigig lo que hace es devolver un
vector de valores propios de dicha matriz y la idmmaxelige de entre esos valores el
mas grande; inicialmente todos los valoresa@lf son ceros ya que la sentenaia
zeros(N,1);inicializa la variablea asignandole una columna Neceros. Las sentencias
tic; y toc; nos devolveran el tiempo que ha transcurrido ecuggirse el bucle completo.

Para paralelizar este bucle solo hay que hacsidogentes cambios:

N = 100;

M = 200;

a = zeros(N,1);
matlabpool  open 2

tic;
parfor i=1:N

a(i) = a(i) + max(eig(rand(M)));
end

toc;
matlabpool close

Figura 35: Ejemplo de la figura 34 paralelizado

Con estos cambios realizados ya se ha paralelelbgmgrama, es decir, ahora el
buclefor se ejecutara de forma diferente al caso anterior.

Cuando se ejecuta la sentenaiatlabpool openo que ocurre es que el cliente de
Matlab conecta con el numero de “workers” que sdiguen, arrancando la
configuraciébn en paralelo descrita, en el casoekmue no se especifiqgue la
configuracién que es, tomara la que tenga asigpaddefecto. El nimero dos indica
cuantos “workers” en paralelo se van a ejecutas bworkers” o “labs” son los
procesos paralelos que se encargan de ejecuttmhzgos que se les envian desde el
cliente. Las opciones posibles al ejecutatlabpool operson:

matlabpool open conf poolsize
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« confindica la configuracién descrita en “ConfiguratioManager’” que se
encuentra en MatlabParallet> Select Configuration
» Poolsizees el tamafio del nUmero de “workers” que se quietiézar.

Si sélo se ejecutmatlabpool opersin ambas opcionespnfy poolsize se ejecutara
la configuracion por defecto.

La palabrgoar que va delante der, indica que dichdor se ejecutara en paralelo,
por lo que si hay 100 iteraciones y dos “workes’egecutaran 50 iteraciones en cada
uno de los “workerstorrespondientes, reduciendo asi el tiempo de @j@tu

Una vez terminada la ejecucion se cierra la cordigdn en paralelo con la
sentencianatlabpool close

Para ver el contraste entre la programacion se@legcla programacion en
paralelo, solo hay que ejecutar dichos programasie®a que el programa secuencial
tarda bastante mas en terminar de ejecutarse epacaoidn con el programa en
paralelo.

3.1.2. Enviar un script a un claster-GTTS

La funcionbatch()nos permite enviar un script escrito en Matlalasar evaluado
por el cluster-GTTS, es una funcién abreviada,ripgeevita tener que crear los trabajos
(“job™ vy las tareas (“task”), ya que lo hace denfia automatica. Si queremos enviar
por ejemplo el siguiente script llamatdstBach.m

A =rand(100,100);
B = max(A);

Figura 36: script testBach.m

La forma de enviar este script al clister-GTTS ¢ lpuejecute es:

tic

job2a = batch( 'testBatch' , 'configuration’ , 'Cluster’ );
wait(job2a); % only can load when job is finished

toc

sprintf(  'Finished Running Job' )

load(job2a) % loads all variables back

sprintf(  'Loaded Variables into Workspace' )

% load(job2a, 'A"); % only loads variable A

destroy(job2a) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed' )
Figura 37: script submitJob2a.m

Los parametros de la funcidatch()son:
e j = batch (‘aScript'y> el script aScript.m se ejecutara en el worker nikdi

segun la configuracién paralela por defecto. Laifimbatchdevuelve el objeto
de trabajo j como identificador de lo que se hawpao del script.
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e j=batch (..., 'pl, v1, 'p2', v2, .3 permite parejas de parametros-valores que
modifican el comportamiento del trabajo. Los partioseque se aceptan son:

(0]

'‘Workspace'- para definir el workspace del workestg antes de que se
llame al script. EI nombre de los campos de lauesira define los nombres
de las variables, y los valores de los campos sigmados a las variables del
workspace. Por defecto estos parametros tienemmpa para cada variable
en el workspace dondmtches ejecutado.

'‘Configuration’- una Unica cadena que es el nondarda configuracion
paralela usada para encontrar el cluster corrd®o. defecto esta es la
cadena devuelta por “defaultParallelConfig”.

'PathDependencies’ - una cadena o array de cadefir@sn una ruta para ser
afiadido a los workers de Matlab, antes de ejeeltaript.
'FileDependencies' — una cadena o array de cadéada. cadena en la lista
identifica cualquiera a un archivo o a un directpgl cual es transferido al
worker.

‘CurrentDirectory’ —una cadena para indicar en @jtgctorio se ejecuta el
script. Esto no garantiza que este directorio axast el worker. El valor por
defecto para esta propiedad eswet de Matlab donde el comanttatches
ejecutado, a menos que “FileDependencies” seanidasi.

‘CaptureDiary’ — un indicador booleano para indigae la toolbox debe
recoger el diario de la funcién. Consultar sobriutecion diario (diary) para
obtener informacion sobre los datos recogidos defecto es falso.
'Matlabpool' — un entero escalar positivo que aefh numero de labs a
ejecutar en matlab. El valor por defecto es 0, Ipogue el script sélo se
ejecutara en un solo worker sin matlabpool.

El resto de funciones que aparecen en el ejengnerni el siguiente significado: la
funcion “wait()” bloguea la linea de comandos detl®ta hasta que se devuelven los
datos tras realizar todas las operaciones; laduaritbad()” carga los datos devueltos en
el “workspace” de Matlab; la funcién “destroy()’iraina el “job” o trabajo creado, una
vez que ya no hace falta.

3.1.3. Ejecutar un bucle parfor enviandolo al cluster-GTTSa través de un script

Otra forma de ejecutar un budte en paralelo es utilizando la funcién “batch()”, es
decir, si tenemos un script llamamstParforBach.mtal que:

N=50;
M=200;

A=zeros(N,1);

parfor i=1:N
A()=A(i)+max(eig(rand(M)));
end

Figura 38: script testParforBach.m

Para ejecutar este codigo en el cluster-GTTS quiwieque solo trabajen dos
“workers”, utilizando la funcién “batch()”, habraug escribir un codigo tal que:
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tic

job2b =

batch( ‘testParforBatch’ , ‘configuration’ , 'cluster’ , 'matlabpool’ 2);
wait(job2b); % only can load when job is finished

toc

sprintf(  'Finished Running Job' )

load(job2b); % loads all variables back

sprintf(  'Loaded Variables into Workspace' )

%load(job2b, 'A"); % only loads variable A

destroy(job2b) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed’ )
Figura 39: script submitJob2b.m

A diferencia del apartado 1.2, en este caso seitejgcun script que contiene un
bucle parfor. Como se puede ver se ha incluido un nuevo parad@metro-valor que
son matlabpoolcomo parametro y “2” como valor de dicho parameEbresto de
cadigo realiza las mismas funciones, espera (a&dgrae la funcion “wait()”) a que el
trabajo haya finalizado antes de cargar las vagatevueltas con la funcion “load()".
Eliminando finalmente los datos correspondientesadlajo creado, una vez obtenidas
las variables deseadas. Si por ejemplo sé6lo deseaargar una variable en concreto,
como podria ser en este caso, la varidblen vez de ejecutar “load(job2b)” que carga
todas las variables devueltas del trabajo jobZzuegmos “load(job2b, ‘A’)”, cargando
asi en el “workspace” sélo el valor de la variabldevuelta después de ejecutar dicho
trabajo.

3.1.4. Ejecutar diferentes tareas en el cluster-GTTS

Para que se ejecuten diferentes tareas en el reG$ES, donde estas tareas
ejecutan una funcion definida de Matlab, se hasidoiente:

%% This script submits a job with 3 tasks

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job3a = createJob(sched);

createTask(job3a, @sum, 1, {[1 1 3]});

createTask(job3a, @sum, 1, {[2 2]});

createTask(job3a, @sum, 1, {[3 3]});

tic

submit(job3a)

waitForState(job3a, finished' ) %optional
sprintf(  'Finished Running Job' )

results = getAllOutputArguments(job3a)

toc

sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job3a) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed’ )
Figura 40: script submitJob3a.m

En este caso, creamos un trabajo a partir de keidarfcreateJob()”, este trabajo
contendra 3 tareas a ejecutar por el cluster-GToBiocse ha indicado en la
configuracion a través de la funcion “findResouytefada una de estas tareas ejecuta
una operacion, en este caso una operacion sumajneofuncioén predeterminada de
Matlab, la funcién “sum”. Los argumentos de entradaa la funcién “sum”, son los
gue se indican en la cuarta posicion, de los paasrgue posee la funcién task. En el
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tercer parametro de la funcion task, se indicaiehero de argumentos de salida, que
tendra dicha operacion, en este caso 1. Una veamidtefpor completo el trabajo a
ejecutar se envia dicho trabajo al administradortrdbajo, gracias a la funcion
“submit()”, una vez enviado el trabajo esperamogqua termine de ejecutarlo por
completo, para ello se utiliza la funcién “waitFate{()”. Para poder recoger los
resultados devueltos se utiliza la funcion “gefAitputArguments()”. Por ultimo, al
igual que en los casos anteriores, se eliminaleajo.

3.1.5. Ejecutar diferentes tareas en un cluster-GTTS cuanalla funcion es
definida por el usuario

Para que se ejecuten diferentes tareas en el reGFES, donde estas tareas
ejecutan una funcioén definida por un usuario adsale un script, se hara lo siguiente:

% This script submits a job with 3 tasks

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job3b = createJob(sched, 'FileDependencies' J{ 'testTask.m' b;
createTask(job3b, @testTask, 1, {1,1});

createTask(job3b, @testTask, 1, {2,2});

createTask(job3b, @testTask, 1, {3,3});

tic

submit(job3b)

waitForState(job3b, finished' ) % optional
toc

sprintf(  'Finished Running Job' )

results = getAllOutputArguments(job3b);

sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job3b) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed' )
Figura 41: script submitJob3b.m

Este caso introduce la peculiaridad, de que l&asawutilizan una funcién descrita
por un usuario, en vez de una predefinida de Matt@ho en el caso del apartado
anterior. Para poder utilizar esta funcién no piiettta de Matlab, se tiene que declarar
de alguna forma. A la hora de crear el trabajeuesdo se le indica al programa cual es
la funcidon que se utilizan en dichas tareas. Paelmas el resto del codigo realiza las
mismas operaciones que €l en caso del apartadooaniid.

La funciontestTask.ndevolvera la suma de los dos valores de entradasgue
suministren. Esta funcion, no predefinida en Mattsbmuestra a continuacion:
function  total = testTask(x1,x2)
total = x1+x2;
end

Figura 42: script testTask.m

3.1.6. Cuando usar la funcioncreateJoby cuando usarcreateMatlabPoolJob

A continuacion se muestra como utilizar la funcitwneateMatlabPoolJob()” a
diferencia de la funcién estudiada anteriormenteadteJob()”. La funcién “createJob()”
como se ha visto se utilizaba para crear un tradagartir de una funcion simple, sin
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embargo “createMatlabPoolJob()” crea un trabajoadimpde una funcién en la cual
reside urparfor, como lo es la funciétestParforJob.mEn este primer trozo de cédigo
se ve el script necesario para crear el trabagpgrar los resultados del cluster-GTTS:

% This script submits a function that contains parf or

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );

job4 = createMatlabPoolJob(sched, 'FileDependencies' -
{ ‘testParforJob.m’ b;

createTask(job4, @testParforJob, 1, {});

set(job4, 'MaximumNumberOfWorkers' , 4);

set(job4, 'MinimumNumberOfWorkers' , 4);

tic

submit(job4)

waitForState(job4, finished' ) % optional

sprintf(  'Finished Running Job' )

results = getAllOutputArguments(job4)

toc

sprintf(  'Got Output Arguments' )

destroy(job4) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed' )
Figura 43: script submitJob4.m

Como se puede ver, la forma de enviar el trabagperar a que termine de
ejecutarse, de obtener los datos y de eliminarabhjo creado, se realiza de la misma
forma que anteriormente.

Podemos observar que la forma de decir cuantoskéssr son los que van a
trabajar para ejecutar este trabajo, se asignaawvéstde la funcion “set()”, la cual se
utiliza dos veces, una para modificar el paramagtre indica del nUmero maximo de
trabajadores y otra para modificar el pardmetro asigna el nUmero minimo de
trabajadores. Si ambos parametros, son igualemmestforzando a la maquina que
trabaje con ese numero determinado de “workers’pd@i ejemplo ponemos como
namero maximo de “workers” 4 y como minimo 1 y kister-GTTS no tiene ningun
otro trabajo ejecutandose, este trabajara siempmeet nimero maximo, pero si el
cluster-GTTS tiene todos los “workers” ocupadosadshinistrador de trabajo, pondra
en cola el trabajo que enviamos asta que se libevede ellos para poder ejecutar este
trabajo. Es decir podemos hacer que sea mas feaild hora de repartir el trabajo en
los “workers”.

Aqui tenemos la funcidn que contiengoalfor, la funciontestParforJob.m

function A = testParforJob

%% Simple parfor function to illustrate MatlabPoolJ ob submission
N=50;
M=200;
A=zeros(N,1);
tic
parfor i=1:N
A()=A()+max(eig(rand(M)));
end
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toc
Figura 44: script testParforJob.m

3.1.7. Cuando usar la funcidncreateParallelJob

A diferencia de las dos funciones anteriores, ‘ted@b()” vy
“createMatlabPoolJob()”, esta funcion “createPatddib()” sélo admite una sola tarea:

%% Script submits a data parallel job, with one tas k

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job5 = createParallelJob(sched);

createTask(job5, @labindex, 1, {});

set(job5, 'MaximumNumberOfWorkers' , 4);
set(job5, 'MinimumNumberOfWorkers' , 4);

tic

submit(job5)

waitForState(job5, finished' ) % optional
sprintf(  'Finished Running Job' )

results = getAllOutputArguments(job5);

toc

sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job5); % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed' )
Figura 45: script submitJob5.m

3.2. Resumen

En este tercer capitulo, se ha mostrado el comdebe trabajar con la liberia
“Parallel Computing Toolbox” de Matlab a travésajemplos muy basicos donde cada
uno de ellos representa un caso en concreto. Qaulalel estos casos, representan las
situaciones mas comunes que se pueden presemtdiosal de programar un codigo en
paralelo con Matlab. El trabajo que realiza “Patallomputing Toolbox”, de una forma
u otra queda resumido en los siguientes pasos:

Encuentra el “scheduler” o “job manager”

Crea un “job”

Crea las tareas

Envia el trabajo a la cola del “job manager” o ‘&eheduler”
Recupera los resultados del trabajo

Destruye el trabajo

ok wNE

En el siguiente capitulo, se analizaran las prigstas del cluster-GTTS vy los
resultados que proporciona, este cluster, al geautas funciones morfoldgicas y
los ejemplos descritos en este capitulo. TodosctmBgos de estas funciones y
ejemplos estan programados en paralelo con Matlaiaves de la tecnologia
“Parallel Computing Toolbox”.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE PRESTACIONES Y RESULTADOS

4.1. Funciones morfologicas

En este capitulo se va a estudiar el comportamaaias funciones morfologicas a
través de la programacion en paralelo y con ayetialdster-GTTS, comparando estos
resultados con los obtenidos ejecutando dichasidnes en serie. También se
analizaran los ejemplos estudiados en el capitateriar. Con todo esto podremos
entender de una forma mas légica la manera dgaraipse tiene el cluster-GTTS.

4.1.1. Introduccién

De forma general, morfologia se refiere al estudida forma y de la estructura. En
el campo del procesado de la imagen, proporcioasharramienta para la extraccién de
componentes, Util en la representacion y descmpadé la forma de una region.
La morfologia mateméatica emplea la teoria de cdaogipara representar las formas de
los objetos en una imagen. De este modo, las dpaesc morfolégicas se pueden
describir simplemente afiadiendo o eliminando p$xele la imagen binaria original.
En las imagenes binarias, los conjuntos pertenatespacio 2-D de los enteros’\Z
donde cada elemento del conjunto es un vector 2-@bdrdenadas (X,y).

Una imagen es una representacion de 2 dimensioglesnagndo visual. Segun
Gonzalez [6], una imagen es una funcion de dos mBoees f(X,y) de una intensidad
de luz, donde x e y se refieren a las coordenagizecmles y el valor de f en cualquier
punto (x,y) es proporcional al brillo (o nivel deisgs) de una imagen en cualquier
punto.
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El procesamiento de imagenes se utiliza para larigegdn de operaciones
realizadas en imagenes para lograr un propoésitoY|@lsea para convertir una imagen
en una forma que sea mas facil de transmitir méaliama telecomunicacion, restaurarla
en la memoria de una computadora o extraer solanwerta informacion que sea de
mayor prioridad en el estudio de algo en particpéaa alguien.

Algunas de las operaciones principales en el pamciento de imagenes son el
escalamiento, codificacion, extraccion de caragtieds, reconocimiento de patrones,
entre otras [8].

Toda la teoria de la morfologia matematica se lmsain par de operaciones
elementales a partir de las cuales se puede genglguier otra operacion.

4.1.2. Erosion y Dilatacion

Son las dos operaciones morfoldgicas basicas tia garlas cuales se definen todas
las demas. Sienddy B conjuntos de Z, laerosiéndeA con respecto B se define:

A B={XI(B)x U A}

es decir, esta formada por el conjunto de puntogug hacen qu®, trasladado segun
el vector ‘X', esté completamente contenido derdsd conjuntoA. Otra posible
definicion es la interseccion de todas las tragtes deA con respecto a un vector
perteneciente al conjunta B

AOB=n{(A),|b0B}

Definicion de Sternbeig

Si el conjuntoB es simétrico con respecto al origen,=BB y, entonces, la
definicion de Sternberg coincide corrésta de Minkowski

La dilatacibndeA con respecto B se define:

AOB ={X|(B)xnAz0}

lo que significa, que esta constituida por todasgdantos ‘X’ tales que al reflej& y
luego desplazar con respecto a ‘x’, el conjuntaltaste se solape cdk al menos en
un punto.

Al igual que en la erosion, existe otra definicalternativa para la dilatacion:

AB =D{(A) blb[lB } (Suma de MinkOWS}(i

que representa la union de todas las traslacioads abn respecto a los puntos que
formanB.
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El conjuntoB se denomin&lemento Estructuray cada punto de los conjuntos es
un pixel de la imagen. En imagenes binarias, los pixel@seti s6lo dos valores
posibles: ON (valor binario 1)/OFF (valor binarip O

La erosion pone a OFF pixeles que estaban a Oaliemaben original. Un ejemplo
de aplicacion de la erosion es la eliminacion aelps que, por razones de umbral (en
la segmentacion de la imagen) o por ruido, est@h a@uando deberian estar a OFF. La
eleccion de los pixeles a borrar depende de ladodel elemento estructural. El
resultado de la operacion es la reduccién del tardefia imagen original. Es lo que se
puede comprobar en el siguiente ejemplo, dondecsgoea un triangulo utilizando un
disco como elemento estructural.

A 4

Figura 46: Erosion de la figura A con el elemento ésicutral B

En el caso de la dilatacion, la imagen se expande@specto a la original, lo que
implica la puesta a ON de pixeles que originalmestaban en OFF. Como ejemplo, se
muestra la dilatacion de un triangulo mediante isoal

Figura 47: Dilatacion de la figura A con el element estrucutral B

La erosién mas simpleiosion clasicaes aquella en la que se eliminan los pixeles
gue tocan a alguno que es parte del fondo de lggméEsto supone eliminar una linea
de pixeles alrededor del borde de los objetos denémen. De forma analoga, la
mecanica de ldilatacion clasicaes afiadir a un objeto (poner en ON) aquellos ggxel
que tocan a alguno del objeto en cuestion. Es,deziexpandira una linea de pixeles
alrededor de la periferia del objeto de la imagegirmal.

Dos de las propiedades de la erosién y de la diatason:

* Ambas son operaciones monotonamente crecientesespacto a un elemento
estructural dado.
Como la dilatacion es conmutativa, también seradtooramente creciente con
respecto a una imagen de entrada. Para la eros@nsen cumple.
De aqui se concluye que es el tamafio y forma delezito estructural lo que
determina el mayor o0 menor crecimiento/reducciotadmagen.

* Erosion y dilatacion son operaciones duales.
Segun esto, erosionar una imagen equivale a leaditam de su complemento, es
decir, la erosién del objeto que esta en primenglde la imagen equivale a la
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dilatacion del fondo de la misma. Un razonamieimalar se puede aplicar a la
dilatacion: expande la imagen en primer plano ygacu fondo.

A continuacion se muestran dos ejemplos de condila@ y erosiona una imagen
a partir de un elemento estructural que se mugstrey con la operacion que se esta
realizando:

| Dilatacion

Figura 49: Ejemplo de erosion

4.1.3. Erosion y Dilatacion en escala de grises

Dentro del algoritmo las imagenes son tratadaseala de grises, y no en color. En
computacién, una escala de grises es una escalaagtapen las imagenes digitales en
las que el valor de cada pixel corresponde a uadugcion de gris. Las imagenes
representadas de este tipo estan compuestas deasodw grises, que van desde el
negro mas profundo variando gradualmente en irdadsde grises hasta llegar al
blanco.

A continuacion se van a definir la erosion y laatition para el procesado de
imagenes en escala de grises en términos de mayimosmos a traves de la vecindad
de los pixeles.

Se define una imagen en escala de grises comoumc#h de dos dimensiones
f(x,y) donde los valores de ‘X’ e ‘y’ determina pixel en concreto de la imagen.

La dilatacién en escala de grises de f por el efonestructural b, denotada como
fOb, se define como:

(fOb)(x,y)= max{f(x-x",y-y")+b(x’,y)I(x’,y’) O Dp}
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donde B es el dominio de b. Esta formulacién se define cahanaximo de las
translaciones de f por los elementos pertenecientegs decir, el valor de dilatacion de
un pixel (x,y) es el médximo de la imagen en la aeatde vecindad definida por el
elemento estructurante cuando su origen se sit(g9n

La erosion en escala de grises de f por el eltamestructural b, denotada como
fOb, se define como:

(feb)(x,y)= min{f(x+x",y+y’) -b(x",y)I(X',y’) O Dy}

donde [ es el dominio de b. Esta formulacion se define cahoninimo de las
translaciones de f por los elementos perteneciente®s decir, el valor de la erosion de
un pixel (x,y) es el minimo de la imagen en la aeatde vecindad definida por el
elemento estructurante cuando su origen se sit(gy9n

4.1.4. Aperturay Cierre

Son dos operaciones secundarias de gran importaqeea usan como base las
operaciones erosion y dilatacion. Sus definiciggaa imagenes binarias e imagenes en
escala de grises son las mismas. dpertura de una imageri con un elemento
estructurab se define como la combinacion de una erosidén saquod una dilatacion:

f b=(fob)b

es decir, la apertura de un objeto de la imageentiada esta formada por la union de
todas las traslaciones del elemento estructural egién completamente contenidas
dentro del objeto en cuestion.

La operacion de apertura puede verse comio s deslizara por el interior del
objeto, sin rotar, haciendo el borde fdsomo tope para el avance loleSi el elemento
estructural tiene un borde suave (p. €. un dismatpnces el efecto de la apertura es la
eliminacién de los salientes y picos en los queatte el elemento estructural. De este
modo, si se aplica la apertura a un triangulo,dgidnun disco (cuyo centro coincide
con el origen), el resultado de la operacién amisino triangulo pero con las esquinas
redondeadas. Cualquier otro elemento estructuoalugiria un efecto distinto, pero con
la caracteristica comun de que la superficie rastdt seria menor a la del objeto
original.

En general, el cierre de un objeto, con un discmaceelemento estructural,
redondea las esquinas y entrantes que se extidmmza el interior del objeto en
cuestién. Es como si el disco se deslizara poatteexterna del borde del objeto. Se
define como una dilatacién seguida de una erosion:

f b=(fOb)eb

Algunas propiedades basicas de la apertura yreésen:

« La apertura disminuye el area del objeto, mierdrasel cierre la amplia.
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« Apertura y cierre son operaciones duales.

« Tanto la apertura como el cierre son operacioiEsripotente's
Esta propiedad es particularmente interesante yaimgpplica que sucesivas
aperturas o cierres de una imagen con el mismoeelenestructural no altera el
resultado. Este tipo de transformaciones se canegm con los filtros paso
banda ideales (no realizables) del filtrado lirmaivencional, en el cual una vez
que una imagen ha sido idealmente filtrada, pastsifiltrados paso banda no
modifican el resultado.

4.1.5. Funciones morfolégicas

En este proyecto fin de carrera las operacionesro&on, dilatacion, apertura y
cierre, estan implementadas en las funciones SVMi#erSVMMdilate, SVMMopen y
SVMMclose, respectivamente, como se pueden obsernval anexo.

Existe un script desde el que se llaman a estasofues. En este script se realizan
previamente unas operaciones novedosas que segamode buscar las direcciones
vectoriales asociadas a una imagen, donde el eterastiuctural sera diferente en cada
situacion durante el procesado de dicha imagemnabtdo unos resultados donde se
resalta el relieve de la imagen dada [1,2].

Acontinuaciéon se va a analizar todas las funciorefsrentes a operaciones
morfoldgicas a través del scriptriptstarrynight.mLas distintas operaciones a realizar
son las de erosidon que se realizara con la furs\dMerode.mla dilatacion a traves
de la funcionSVMMdilate.m la apertura colsVMMopen.ny el cierre con la funcién
SVMMclose.m Cada una de estas funciones tiene el objetivoat#ificar una imagen,
para poder destacar distintos matices de dichaegmatependiendo de las necesidades
del usuario. Estas funciones en un principio hdn proporcionadas por Rafael Verdd,
escritas con programacion en serie a través deabldn este proyecto fin de carrera,
se han modificado, estas funciones, reescribiéadma programacién en paralelo en
Matlab, para comprobar las ventajas en este tigralgramacion. Para el procesado de
imagenes, se requiere una gran capacidad de cal@lgue una imagen puede estar
compuesta por cientos o miles de pixeles, que hayeagorrer, para poder procesarla.

Este tipo de programacion paralela nos ayudar@&meaf muy eficaz, como se va a
ir comprobando a continuaciéon con ayuda del cluderlaboratorio GTTS de la
universidad. La imagen de entrada que se va a mopar al script
scriptstarrynight.mva a ser la siguiente. Es una imagen en escajgisks. Conforme
se vaya utilizando una funcion u otra para processs imagen se iran viendo los
cambios surgidos en ella.

También se iran comprobando los tiempos que eteth@@TTS tarda en procesar
esta imagen dependiendo del nimero de “workerkZadio en cada una de las distintas
operaciones que se le pueden hacer.
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4.1.5.1.

En este apartado del capitulo vamos a estudiar sémsomporta la funcicSVMMerode.m
a través del scriptcriptstarrynight.r que se ejecutara en paralelo enléster (el laboratorio
GTTS Para ver el comportamiento del cli-GTTS al trabajar en modo paralelo iren
cambiando el nimero devbrkers” con el que se desea ejecutar el script para idvigue los
resultados devueltos en cada caso son idéntico con diferentes tiempos en las ejecucic

Figura 50: Imagen original, sin procesar

Andlisis de la erosién en parale

debido a los diferentes factores que intervienkrs yambios que se realiz

En la siguiente tabla se muestran los diferenessaos de ejecucion para ur
“workers” determinados, junto con una pequefia ¢g de esta tabla donde podren

sacar conclusiones acerca del cl-GTTS

Tabla 10: Tiempos de ejecucién con la erosion

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers
Tiempo 140,7 196,1 150,2 114,2 108,6 103,5
(sg)
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Figura 51: Gréfico de los tiempos de ejecucion freéa al nimero de workers usados, en la erosién

Se puede ver en el grafico de tiempos frente alendnde “workers” que estan
trabajando, que los tiempos de ejecucion van decrde conforme se va aumentando
el numero de “workers”, sin embargo cuando sezatili2 “workers” tarda mas tiempo
en ejecutar la funcioBVMMerode.ngue cuando trabaja con un solo “workers”, esto es
debido a que el tiempo que tardan los datos emrexda red, es decir, el tiempo de red,
no es favorable ya que tarda mas tiempo en distrédburabajo entre los “workers” y
devolver los resultados que lo que tardan dicinamKers” en realizar la ejecucién, sin
embargo este tiempo (el tiempo de red) ya no esitanficativo cuando se utilizan 4
“workers”, ya que la rapidez de ejecuciéon es taande que por mucho que tarden los
datos en distribuirse y devolver los datos sigeed® menor que si trabajasemos con
menos “workers”. Imaginemos un ejemplo, para comgee esto mejor, en el que se
trabaja con 2 y 4 “workers”: imaginemos que el fiende red, es decir, el que se tarda
en distribuir el trabajo cuando se trabaja con 2rkers” es de 20 segundos y el de
ejecucion en los “workers” de una funcion dada es4@ segundos, tendriamos un
tiempo total de 60 segundos para la ejecucion cleadiarea. Después al ejecutar esta
misma operacién con 4 “workers”el tiempo de redbsan poco mayor ya que el trabajo
hay que dividirlo entre mas “workers” supongamo® qunos 30 segundos, pero el
tiempo de ejecucién se veria reducido practicametaemitad por lo que los “workers”
tardarian en ejecutar la operacion unos 20 segupdo$o que en total tardaria unos 50
segundos, reduciendo asi el tiempo total de prdoes@aon esto también podemos
observar que trabajar con 4 “workers” y trabajan ® “workers” no implica
exactamente reducir en la mitad el tiempo de pexies

Esto también depende de cuanto trabajo tiene cquexrteel “job manager” o
administrador de trabajo, si no hay muchas opemasigue repartir, este tardara menos
tiempo, por lo que el tiempo de red se vera disidmu
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En programas con un tiempo de ejecucion bastamtedgrel tiempo de red es
menos significativo y con un nimero de “workersggwveldo el tiempo de ejecucion es
menor.

Como podemos ver el tiempo en ejecutar una fundepende de la combinacion
de varios factores, que son el nimero de operai@nejecutar y el niumero de
“workers” con el que se trabaja, de estos deperdtléiempo de red y el tiempo de
procesado.

En los casos en los que se esta procesando un paidte, se sabe que las
iteraciones se ejecutan unas independientes dg ptalo que no hace falta que exista
comunicaciéon entre los “workers” o estaciones @bajo, por lo que el tiempo de
distribucion en estos casos es nulo. El problemguesno se ha podido paralelizar el
doble bucléor sino que solo se ha paralelizado el bdictemas interno, ya que en este
caso las iteraciones si dependen unas de otragsfgrausa no se puede paralelizar el
bucle mas exterior. Con esto podemos concluir quesee caso al no poder paralelizar
los dos bucles, solo se paraleliza el bucle inteinftuira a la hora de la obtencion del
tiempo de procesado total de la funcidon de erosibteniendo asi los valores que nos
devuelve el clusteGTTS, que son observados en la tabla dada.

En serie con un ordenador de las siguientes caistatas:

Tabla 11: Caracteristicas de un ordenador

Procesador Intel ® Core™2 Duo CPU P8400 @ 2.25 %Rz GHz
Memoria (RAM) 4,00 GB
Tipo de sistema Sistema operativo de 32 bits

tarda 467,8 segundos en ejecutar estas operacidaa@sagen de entrada.

El resultado obtenido una vez ejecutada dicha umes el que se muestra en la
figura siguiente. Este resultado es idéntico al geeobtendria si se ejecutara este
programa en serie, la Unica diferencia es que sgbtemido en un tiempo mucho mas
reducido.
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Figura 52: Imagen erosionada

4.1.5.2. Analisis de la dilatacion en paralelo

En este caso vamos a analizar como se comportanieiéh SVMMerode.m
programada en paralelo a través del scsipiptstarrynight.mque se lanzara en el
cluster del laboratorioGTTS de la universidad para su ejecucion. Para ver el
comportamiento del clust&TTS con esta funcion se iran modificando el nimero de
“workers” utilizados para la ejecucion de esta apEm morfologica. Todos los
resultados que sean obtenidos con los diferentesk&ks” son iguales pero vemos que
los tiempos en cada ejecucion, dependiendo del mime “workers” usado, son
diferentes.

En la siguiente tabla se muestran los diferen®mpos de ejecucidon para unos
“workers” determinados, junto con una pequefa cpafie esta tabla donde podremos
sacar conclusiones acerca del ClUSETS.

Tabla 12: Tiempos de ejecucion con la dilatacion

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers
Tiempo 140,8 201,5 144,9 119,8 101,8 100,0
(sg)
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Figura 53: Gréfico de los tiempos de ejecucion frega al nimero de workers usados, en la dilatacion

Como en el caso anterior se ha tenido que paraleliz bucldor que no es el mas
exterior de los bucles anidados que hay en el oddégla funciorSVMMdilate.m En
serie, con un ordenador de las caracteristicasgléd la tabla 11, la ejecucion e esta
funcion tarda 484,3 segundos. Como vemos se rezhutgderablemente el tiempo en
ejecucion en paralelo en cualquier caso, en corojgerde cuando se ejecuta en serie.

En este caso de la dilatacion, se observa queelogpds son muy similares a los
tiempos obtenidos en el apartado anterior de lsi@ioEsto es debido a que los cédigos
de dichas funciones son muy similares como se pagdeciar en el Anexo I, del
capitulo 6.

El resultado obtenido tras ejecutar dicha func®elegque se muestra en la siguiente
figura. Este resultado es idéntico del que se albiarsi se ejecutara este programa en
serie, la Unica diferencia es que se ha obtenidmaér®empo mucho mas reducido.
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Figura 54: Imagen dilatada

4.1.5.3. Andlisis de la apertura en paralelo

En este apartado se va a estudiar el comportanmiehtdisteiGTTS con la funcién
SVMMopen.mprogramada en paralelo ejecutando el sagiptstarrynight.m Para
poder analizar el comportamiento del clG&&TS en mas en profundidad se ejecutara
dicho script, varias veces, modificando el numeeo “dorkers” utilizados. Cabe
destacar que aunque se han ido modificando el marder “workers” usados, el
resultado obtenido ha sido exactamente el mismanico que ha cambiado en cada
ejecucion ha sido el tiempo de procesado.

En la siguiente tabla se muestran los diferenmpos de ejecucion para unos
“workers” determinados, junto con una pequefa gaafie esta tabla donde podremos
sacar conclusiones acerca del clGSETS.

Tabla 13: Tiempos de ejecucion de la apertura

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo(sg) 35641,6 44278,9 26306,8 18275,1 13192,7 11712,9

Tiempo (h) 9,9 12,3 7,31 5,08 3,67 3,25
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Figura 55: Grafico de los tiempos de ejecucion freéa al nUmero de workers usados, en la apertura

Como se puede ver a diferencia de los casos amgriaqui los tiempos de
simulacién son bastante mas elevados, ya que etgado de apertura es mas elaborado
y contiene mas operaciones a realizar. En estermagamos a tener tiempo asociado a
la comunicacion entre “workers” ya quepalrfor se ha podido insertar en el bucle mas
externo posible.

En estas ejecuciones se ve que conforme aumen&lnmosnero de “workers” el
descenso en el tiempo de ejecucion va disminuy@ndcticamente de forma lineal.
¢Por qué aumenta el tiempo de ejecucion al pasgaloi@ar con un worker al trabajar
con dos y no se reduce a la mitad que es lo quazemaria antes de hacer ninguna
ejecucion? Al igual que ocurria en el caso dedaién, esto es debido a que el tiempo
gue tardan los datos en recorrer la red para seutedos no es favorable ya que tarda
mas tiempo en distribuir el trabajo entre los “waeK y devolver los resultados, que lo
que tardan dichos “workers” en realizar la ejecociéin embargo este tiempo (el
tiempo de red) ya no es tan significativo cuandatgiga un cierto numero de workers,
en este caso a partir de 3 “workers”, ya que ladegpde ejecucion es tan grande que
por mucho que tarden los datos en distribuirsevplaler los datos, sigue siendo menor
que si se trabajase con menos “workers”.

Estas ejecuciones son realizadas forzando al clG3TeS a trabajar con el numero
de “workers” indicado, es decir, en el codigo de fianciones se ha dicho que como
minimo y como maximo trabaje con un mismo numero“wlerkers”, forzando al
clusterGTTS que no trabaje ni con mas ni con menos de losKerstf deseados, pero
qué ocurre si por ejemplo ponemos como minimo 1rke y como maximo que
pueda utilizar 6 “workers”. Para ello se ha realzana simulacién con este caso y se
ha visto que los resultados son practicamente egugle si forzamos a trabajar al
clusterGTTS con 6 “workers”, cabe decir que el clUs&FTS no tenia ningun otro
trabajo ejecutandose, por lo que este se ha dedeadexclusiva, al estar libre, a la
ejecucion de esta funcion. El tiempo de simulacténiendo como minimo un
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“workers” y como maximo 6 es de 11716,824826 segsiritente a los 11712,914625
segundos que tarda en ejecutar forzando al clGdte€s a trabajar con 6. Como se
puede ver la diferencia en ambos casos es pra@itarmexistente ya que simplemente
se varia un resultado del otro en un 0,03% delpensiendo un poco mas lenta la
simulacién en la que no se fuerza que el cléGTErS trabaje con 6 “workers”. De esto
podemos concluir que el si el clUs@TTS no tiene ningun trabajo pendiente y esta
libre, este utiliza el mayor de su potencial para gl trabajo enviado, sea ejecutado con
la mayor eficiencia posible de forma automaticatiaedel rango establecido.

El resultado obtenido una vez ejecutada esta fanegel que se muestra en la
figura siguiente. Este resultado es idéntico al geeobtendria si se ejecutara este

programa en serie, la Unica diferencia es que sgbtenido en un tiempo mucho mas
reducido.

Figura 56: Imagen procesada con la apertura

4.1.5.4. Analisis del cierre en paralelo

En esta seccion del capitulo se va a analizar rmpodamiento del clUstesTTS
con la funcion SVMMclose.m programada en paralelo ejecutando el script
scriptstarrynight. mPara poder estudiar el comportamiento del cl¢GTarS en mas en
profundidad se ejecutara este script, varias vacagial que en los casos vistos hasta
ahora, modificando el nimero de “workers” utilizaddunque se han ido modificando
el numero de “workers” usados, el resultado obtehia sido exactamente el mismo, lo
anico que ha cambiado en cada ejecucion ha sidterpo de procesado, como
observamos en la siguiente tabla que recoge eptiade procesado de cada una de las
ejecuciones realizadas para los diferentes “wotkers
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En la siguiente tabla se muestran los diferen®ios de ejecucidon para unos
“workers” determinados, junto con una pequefia ¢pafie esta tabla donde podremos
sacar conclusionexcerca del clUstesTTS.

Tabla 14: Tiempos de ejecucion de la cerradura

N2 de 1 2 3 4 5 6
workers
Tiempo 36100,8 44874,3 30910,6 18646,9 13101,9 11780
(sg)
Tiempo 10,03 12,47 8,59 5,18 3,64 3,27
(h)
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Figura 57: Grafico de los tiempos de ejecucion frea al nimero de workers usados, en la cerradura

Si observamos los cédigos de las funciog¥dIMopen.ny SVMMclose.nse ve
que la funcionSVMMclose.nmse sirve de la funcio®VMMopen.npara realizar sus
operaciones por lo que los tiempos de ejecucionnsoy similares, siendo los de la
funcién SVMMclose.nun poco mas elevados ya que realiza algunas opeeaamas.

Como se observa, trabajar con el clGEETS, es un modo muy eficiente a la hora
de reducir tiempo, en este caso, en el procesadmagenes, llegando a procesar una
imagen en poco mas de tres horas al utilizar ttmo'svorkers” del clusteGTTS.

Para poder hacernos una idea de la eficiencialasteeGTTS a la hora de trabajar
en paralelo frente a trabajar en serie con un adi@nnormal de las caracteristicas que
se muestran en la tabla 11, se ha ejecutado pt scriptstarrynight.mhaciendo uso de
la funcion SVMMopen.mobservamos que para el caso en el spiejecuta con el
cluster-GTTS en paralelo con 6 “workers”, se obtienen los resultados de procesar una
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imagenen 3,25 horasy para el caso derdenador Core2Duo que ejecutan serie
este mismo programa con la misma imadarda 28,4 horasen ejecutarlo. Como se
puede ver la diferencia es abismal.

Figura 58: Imagen tras el proceso de la cerradura

4.2. Ejemplos

En esta segunda parte del capitulo, se da a coebammportamiento de los
ejemplos en el clust&TTS, aunque su mision principal en este proyecto fohal
carrera es mas bien el dar al usuario el conoctmiguficiente para poder programar en
paralelo con Matlab.

4.2.1. Resultado de enviar un script a través de la funcidbatchal cluster-GTTS

En esta seccidn se va a analizar cdmo se compditadion “batch()” en el cluster
GTTS a través del ejemplo creado en el scBpbmitlob2a.mAl igual que en el resto
de casos anteriores, se irdn cambiando el nimetaat&ers” usados desde uno hasta
seis que es el nimero maximo de “workers” que peke#istesGTTS, para ir viendo
como van cambiado el tiempo de procesado de estepk).

En la tabla siguiente se muestran los diferenégsgos de ejecucion obtenidos para
los distintos “workers”, junto con una pequefia igeafde esta tabla donde podremos
sacar conclusiones acerca del comportamiento aistieclGTTS,

Tabla 15: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJob2m

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 7,339631 | 7,101522 | 3,831176 | 3,798970 | 3,954024 | 0,783414
(sg)
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Figura 59: Gréfico de los tiempos de ejecucion frga al nimero de workers usados, en submitJob2a.m

Una vez realizadas estas ejecuciones podemos glexiel script que contiene la
funcion “batch()” se va viendo ejecutado cada vezua periodo mas reducido de
tiempo conforme se va aumentando el nimero de ‘®ysfkcon el que trabaja el
clusterGTTS.

4.2.2. Resultado de enviar un script que contiene un buclearfor a través de la
funcion batchal cluster-GTTS

En este apartado se va a ejecutar el script queenerel ejemplsubmitJob2b.m
con los diferentes “workers” que posee el clG&tETS, para poder asi comparar los
tiempos de ejecucion. Este ejemplo trabaja, alligua el ejemplo anterior con la
funcidén “batch()”, pero en este caso el script geeenvia a través de esta funcion
contiene un buclearfor. Como sabemos la finalidad que tiene la funcidatch()” es
la de enviar un script para ser ejecutado en stedGTTS,

En la tabla siguiente se muestran los diferenéspos de ejecucion obtenidos para
los distintos “workers”, junto con una pequefia igeaide esta tabla donde podremos
sacar conclusiones acerca del comportamiento aistieelGTTS.

Tabla 16: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJob2m

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 6,512657 | 5,626535 | 5,117437 | 4,846196 | 4,776871 | 0,761752
(sg)
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Figura 60: Gréfico de los tiempos de ejecucion frga al nimero de workers usados, en submitJob2b.m

Como se puede observar tanto mirando en la talole @través de la gréfica, los
tiempos de ejecuciéon del script que contiene elebparfor enviado al clUsteGTTS
gracias a la funcion “batch()”, se van viendo redos conforme aumentamos el
namero de “workers” tal y como era de esperar. @btelo una gran reduccion del
tiempo de procesado de esta funcion cuando seamitodos los “workers” del cluster
GTTS

4.2.3. Resultado de enviar unas tareas para ser ejecutadens el cluster-GTTS

En este apartado del capitulo se va a ejecutgeralpéo submitJob3a.na través del
clusterGTTS, para poder ver su comportamiento en él. Estepgeiiene la finalidad
de dar a entender como se definen tareas paral qliss®rGTTS las resuelva. Estas
tareas, en este caso en concreto, utilizan funsignedefinidas de Matlab. En este
ejemplo se utiliza la funcion “createJob()” parataacion del trabajo que sera enviado
al clusterGTTS.

En la siguiente tabla se muestran los diferenespos de ejecucion obtenidos con
el cluster para los distintos “workers”, junto cana grafica de esta tabla donde
podremos sacar conclusiones acerca del comportandehclUsteiGTTS.

Tabla 17: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJol3m

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 0,863743 | 0,497606 | 0,460808 | 0,041420 | 0,039531 | 0,043400
(sg)
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Figura 61: Gréfico de los tiempos de ejecucion frga al nimero de workers usados, en submitJob3a.m

Tras realizar las ejecuciones aumentando el numertworkers” vemos que el
tiempo de ejecucion de este ejemplo va disminuyeB®tbservamos una gran reducciéon
del tiempo de procesado cuando se pasa de edtajattdo con 3 “workers” a trabajar
con 4. Esto se debe a que en este caso se estanddcon 3 tareas y cuando estas se
reparten entre mas “workers” que tareas existertieglpo de comunicacion se ve
drasticamente reducido.

4.2.4. Resultado de enviar unas tareas, donde las funciameon definidas por el
usuario, para ser ejecutadas en el cluster-GTTS

En esta seccidn se va a analizar el script queerenel ejemplo submitJob3b.m, con los
diferentes“workers” que tiene el clister-GTTS, comparando posteriotenirs tiempos que
tarda este ejemplo en ser ejecutado con los distimtorkers” asignados. Este ejemplo tiene
una finalidad parecida al ejemplo anterior, quaete definir unas tareas para ser ejecutadas en
el cluster-GTTS, la diferencia es que ahora lasatase crean a partir de funciones definidas por
el usuario en vez de funciones predefinidas pordidague era lo que ocurria en el caso del
ejemplo submitJob3a.nkcn este ejemplo, al igual que en el anterior, gezaifa funcion
“createJob()” para la creacion del trabajo que sawado al clusteGTTS.

En la siguiente tabla se muestran los diferentgspos de ejecucion obtenidos con
el clusterGTTS para los distintos “workers”, junto con una grafide esta tabla donde
después se podran sacar conclusiones acerca debtamiento del clUsteeTTS.
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Tabla 18: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJob3m

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 0,812750 | 0,529908 | 0,545988 | 0,024861 | 0,024856 | 0,024027
(sg)
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Figura 62: Gréfico de los tiempos de ejecucion frga al nimero de workers usados, en submitJob3a.m

Observando los resultados obtenidos tras ejecui@ €emplo aumentando el
namero de “workers”, podemos decir que conforme&aseaumentando el nimero de
“workers” utilizados el tiempo de ejecucion va disayendo, con un gran descenso
cuando se pasa de 3 a 4 “workers”, esto es deligde &n este caso se trabajan con tres
tareas, al igual que en el caso anterior.

4.2.5. Resultado de un ejemplo, con el que se crea un trajo a partir de la
funcién createMatlabPoolJobpara ser ejecutado por el clister-GTTS

En este apartado se va a estudiar el ejemplo Sidimdit cuya peculiaridad reside en
la utilizacion de la funcidn “createMatlabPoolJékg)la cual se le pasa un script que
contiene urparfor. En este ejemplo, como en los demas sera ejecatadentando el
namero de “workers” para ver el comportamiento tigree en el clUsteGTTS.

En la siguiente tabla se muestran los diferenespos de ejecucion obtenidos con
el clusterGTTS para los distintos “workers”, junto con una grafite esta tabla donde
se podran sacar conclusiones acerca del comportndel clisteGTTS.
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Tabla 19: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJobh

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 3,416021 | 5,788659 | 4,970493 | 4,327126 | 4,077706 | 4,101698
(sg)
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Figura 63: Grafico de los tiempos de ejecucion freéa al nimero de workers usados, en submitJob4.m

Si nos fijamos en el cédigo de este ejemplo podseohservar que el trabajo creado
s6lo posee una tarea para ejecutar en el clGgtes. Como bien sabemos el cluster
GTTS esta compuesto por 6 “workers”, donde el admimikir de trabajo es el que se
encarga de repartir el trabajo que le llega a éstokers”. Cuando el trabajo que llega
al administrador de trabajo estd compuesto poasaeste reparte las tareas, asignando
una tarea a cada “worker”, si existen mas tareas “gwrkers”, algunos “workers”
poseeran mas de una tarea. Pero, ¢qué ocurre cei@atibuna sola tarea y se le exige
que trabaje con mas de un “worker”? Que es lo quere en este caso. Pues lo que
ocurre es que el clustaTTsS trabaja de forma irregular tardando mas tiempo del
necesario para resolver dicho trabajo, como vemda @réfica el tiempo mas optimo
es cuando se trabaja con un solo “worker”. Tambéabserva que esto no ocurria en el
caso en el que se trabajaba con la funcién “crebfgJesta funcion crea el trabajo que
sera enviado al clust&TTS), sin embargo tanto con la funcion que se utiéimaeste
ejemplo, la funcion “createMatlabPoolJob()”, conom ¢a funcién “createParallelJob()”
qgue se utiliza en el siguiente ejemplo, el nUmerdadeas influye segun el nimero de
“workers”.
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4.2.6. Resultado de un ejemplo, con el que se crea un trajo a partir de la
funcién createParallelJob para ser ejecutado por el clister-GTTS

En esta seccidon se va a analizar el ejemplo SubinditEste ejemplo se basa en la
utilizacion de la funcion “createParallelJob()”.t&guncidn crea un trabajo y a ese
trabajo solo se le puede asignar una tarea. Corsta f@nora se va a ejecutar este
ejemplo aumentando el nimero de “workers” paraiendo el tiempo que tarda en
procesarlo en cada caso.

En la siguiente tabla se muestran los diferentgspos de ejecucion obtenidos con
el clusterGTTS para los distintos “workers”, junto con una grafite esta tabla donde
se podran sacar conclusiones acerca del comporttndel clisteGTTS.

Tabla 20: Tiempos de ejecucion del ejemplo submitJob®

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 0,412234 | 0,501546 | 0,710270 | 0,733552 | 0,715180 | 0,851683
(sg)
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Figura 64: Grafico de los tiempos de ejecucion freéa al nimero de workers usados, en submitJob5.m

En este ejemplo observamos que los tiempos soninmagylares, ya que lo logico
seria que el tiempo de procesado de este ejemgde flisminuyendo conforme se van
aumentando el nimero de “workers” con los que jaabhclUusteiGTTS, pero si hos
fijamos en este ejemplo, s6lo se puede crear wea fmra un trabajo, por lo que si no
hay mas de una tarea no se pueden repartir estidiferentes “workers”, ya que una
tarea sera asignada a un “worker”, y si hay masasargue “workers”, algunos
“workers” se le asignaran mas de una tarea. Al adep dividirse esta tarea en
operaciones mas pequefias cuando se utilizan maa teorker” para resolver esta
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operacion el clusteBTTS no opera de la forma que deberia, como podema&svarsen

la linea de tiempo que se muestra en la graficaelo el mejor valor de entre los 6
tomados es cuando se trabaja con un solo “worlajue sélo existe una sola tarea a
resolver.

4.2.7. Resultados de la ejecucion de un bucle parfor

En este caso se estudia el comportamiento de Ua paidor mas sencillo que los
bucles parfor mostrados con las operaciones morfoldégicas. Ee easo no hay
comunicacién entre los “workers” ya que las openmaes son independientes entre si.
Para la ejecucion de este ejemplo también se haaigoentando el nimero de
“workers” con el que se realizaban las simulaciones han obtenido los datos que se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21: Tiempos de ejecucion del ejemplo parforExanipl.m

Ne de 1 2 3 4 5 6
workers

Tiempo 6,664699 | 2,872960 | 2,242581 | 1,762906 | 1,397387 | 1,223873
(sg)
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Figura 65: Grafico de los tiempos de ejecucion fraa al nimero de workers usados, en parforExamplel.m

Como podemos ver en este ejemplo, los tiempos garedendo conforme vamos
aumentado el numero de “workers”, es un ejemplotigamente ideal.

Este ultimo ejemplo también se ha procesado ea ge3u tiempo de ejecucion ha
sido de 9,2327 segundos frente a los 1,2238 querseguen al procesar este ejemplo,
parforExamplel.m, en paralelo trabajando con Ibsdkers” del clisteiGTTS. Como
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podemos ver nos ahorramos unos 8 segundos enameién en la que el tiempo no es
muy elevado.

4.3. Resumen

En este capitulo cuatro, se analiza el comportamigel clister-GTTS mediante la
ejecucion de diferentes funciones y ejemplos. Tedtrabajo que realiza el cluster-
GTTS es totalmente opaco al usuario, es decirs@hno solo sabe que ha enviado un
trabajo al cluster-GTTS y le devuelve los resultadror ello en este capitulo se intenta
dar a conocer, a través, de multiples ejecucionms diferentes programas el
funcionamiento de dicho claster. Como se ha podlgkervar, trabajar con un cllster a
la hora de procesar grandes cantidades de datesshwora mucho tiempo ya que su
capacidad de procesamiento es muy elevada a ladeommpararla con un simple
ordenador. Y si a ello le sumamos la programacmpagalelo, el tiempo en procesar un
programa en éste cluster, se ve drasticamente idedusi, podemos concluir que
trabajar conjuntamente con el cluster-GTTS y lagm@macion en paralelo que nos
aporta Matlab, con su tecnologia “Parallel Commguiinolbox”, es un gran avance para
mejorar los tiempos de ejecucion, tan importantgsem dia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. Conclusiones

En esta seccion del capitulo, se van a expon@olasusiones que se han sacado a
lo largo de todo el proyecto fin de carrera. Es@sclusiones, se han estructurado en
funcién de los diferentes capitulos, ya que en cemtade ellos, se resuelven problemas
especificos:

En el primer capitulo, simplemente encontramos l@htpamiento del proyecto,
dando a conocer un poco al usuario qué es la pragian en paralelo, y una pequefia
introduccion para comprender por qué se ha usadduster en este proyecto fin de
carrera en vez de un ordenador corriente.

En el capitulo 2, encontramos dos bloques bierratitéados, donde se describen
las partes hardware y software que hacen referetafiister-GTTS y lo programas
necesarios para trabajar con él, utilizando progcadm en paralelo. Por un lado, se han
descrito las caracteristicas mas importantes dstertGTTS (es el cluster utilizado a lo
largo de este proyecto fin de carrera), asi conas@tcto de cada de las partes de la que
esta compuesto este cluster. Por otro lado, eramtuto 2, también se han dado a
conocer los tres tipos de programacion en paraeistentes que proporciona Matlab,
describiendo su funcionamiento y aportando ejematdaratorios. Estos tres tipos de
programacion en paralelo que nos ofrece Matlab gdtatlab, Star-P y Parallel
Computing Toolbox. En este proyecto, se ha utiizéa programacion en Matlab
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paralela asociada a la tecnologia de “Parallel @wmimgp Toolbox” como se puede
comprobar en los capitulos 3 y 4. Por ello, la ¢émgia “Parallel Computing Toolbox”
se ha descrito con mayor detalle que las otragato®logias, en el segundo capitulo.
Se ha elegido esta tecnologia por su flexibiliddal lrora de poder reescribir un cédigo
en serie ya existente a un codigo en paralelo.

En el tercer capitulo, se ha mostrado de forma dedallada, como se deben
implementar programas en paralelo con Matlab. Qlon & ha conseguido, permitir a
un usuario, que desee conocer esta tecnologia,rendgr mejor el funcionamiento de
este tipo de programacion basada en la librerimafleb Computing Toolbox”. Para
esto, se ha mostrado, con detalle, como se debajdracon la liberia “Parallel
Computing Toolbox” de Matlab, explicando su fun@omento con ayuda de ejemplos
muy basicos donde cada uno de ellos representasanen concreto. Cada uno de estos
casos, representan las situaciones mas comuneseqoeeden dar a la hora de estar
programando un codigo en paralelo con Matlab.

En el capitulo cuatro, se ha analizado el compoetatm del clister-GTTS (cluster
perteneciente al departamento Grupo de Teoria taMranto de la Sefal, que nos
proporciona la Universidad Politécnica de Cartayjemeediante la ejecucion de
diferentes funciones y ejemplos. Las funciones $ido proporcionadas por Rafael
Verdu, habiendo sido modificadas debidamente, & @m®yecto fin de carrera, para
que estas funciones pudiesen ser ejecutadas delpaya que los codigos fuentes de
las funciones que han sido proporcionados, estabaritos en serie. Todo el trabajo
que realiza el cluster-GTTS es totalmente opacs@rio, es decir, el usuario solo sabe
que ha enviado un trabajo al clister-GTTS y éstieleielve los resultados. Por ello, en
el capitulo cuatro se ha dado a conocer, a traeésyultiples ejecuciones con diferentes
programas, el funcionamiento de dicho cluster. Camdia podido observar, trabajar
con un cluster a la hora de procesar grandes ealetiddde datos nos ahorra mucho
tiempo, ya que su capacidad de procesamiento eleugda a la hora de compararla
con un simple ordenador. Y si a ello le sumamqgxdgramacion en paralelo que nos
ofrece Matlab, el tiempo en procesar un programast@ cllster, se ve drasticamente
reducido, como se ha podido ir comprobando a folakel capitulo cuatro. También se
ha comprobado el tiempo que se tardaria en ejealganos de estos programas en
serie, para tener una mayor vision, del tiemposgipuede ahorrar utilizando este tipo
de programacion. Asi, podemos concluir que trabegmjuntamente con el cllster-
GTTS y la programacioén en paralelo que nos apoetald, con su tecnologia “Parallel
Computing Toolbox”, es un gran avance para mejmartiempos de ejecucién, tan
importantes hoy en dia.
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5.2. Lineas futuras

En esta seccion del capitulo cinco, se va a délsaruma idea que podria llevarse a
cabo en un futuro, para la ampliacion de este ptoyBn de carrera. La idea es la
siguiente:

Implementacion de un simulador, que simule el fomamiento de un clUster, a
través de Simulink. Implementando cada una de atsgen bloques diferentes y en el
gue se puedan afadir y quitar “workers” y clientbspendiendo del cluster deseado.
Los bloques a desarrollar serian: Cliente de matlab Manager y worker. Donde la
visualizacion de los blogues finalinalizados serian

Cliente de MATLAB worker de MATLAB
_ Job Manager -
Parallel Computing MATLAB Distributed
Toolbox Computing Server

Una vez implementados estos bloques, se podra foetnaimulador deseado.
Imaginemos que queremos tener dos ordenadoregammdbaen el cluster, el cual posee
tres workers, su estructura seria la de la figuBa Estos bloques deben estar
programados de forma que en el cliente se le purgdaducir un script el cual sera
procesado por el clister y los resultados puedanises también desde el cliente. El
Job Manager debera de encargarse de distriburalehjo entre los worker, asi como
coordinar las operaciones entre los distintos wsrké' los workers seran los
encargados de ejecutar cada una de las opera@noesiendadas por el Job Manager,
devolviéndole los resultados.

Worker de MATLAB

MATLAB Distributed
Computing Server

Cliente de MATLAB
Parallel Computing < > Worker de MATLAB
Toolbox
Job Manager MATLAB Distributed
Cliente de MATLAB Computing Server
Parallel Computing Worker de MATLAB
Toolbox

MATLAB Distributed
Computing Server

Figura 66: Simulador de un clister, a partir de bl@ues simulink.
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ANEXOS

En esta secciéon se encuentran todos los codigofoldwicos de los programas
mencionados a lo largo de los capitulos, asi camadracteristicas de algunos modulos
del clustetGTTS. Los cddigos de los programas seran incluidosagriimera parte del
anexo (Anexo |) y las caracteristicas del cld&€TS en la segunda parte (Anexo II).

1. Anexo |

Se van a exponer los cddigos tanto en serie corparatelo de las operaciones
morfologicas utilizadas a lo largo del proyectafide carrera.

NOTA: en los scriptstarrynight.m ya sean en seriengparalelo, se utilicen unas
funcione u otras las operaciones que se realizaloemapartados de Imagen, ASG
(Averaged Square Gradient), ASGVF y las operaciomagoldgicas, por lo que sélo se
mostraran estas operaciones en el script del duhi@n los demas se omitira.

1.1. Cddigo de la funcién erosion, junto con el 8pt necesario, para ser ejecutada
en serie.

Scriptstarrynight.m en serie

%% Imagen

im1 = double((imread( 'imagen.omp’  )));
disp(max(im1(:)))

[m, n] =size(iml);

paso =4;

[xx, yy] = meshgrid(1:paso:n, 1:paso:m);

%% ASG

Ipfasgl =7; %2*round(m/30)+1; % LowPassFilter
AveragedSquaredGradient Length

[dx, dy] = asg(im1, Ipfasgl); % Averaged Square Gradient

angulod = -angle(dx +j*dy)*180/pi;
absd = abs(dx + j*dy);
dxn = dx./(absd+eps);
dyn  =dy./(absd+eps);

%% ASGVF
niter =50;
etaini =1;
etafin =1,
factoreta = 10; %sqrt(10);
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[vx, vy] =asgvfme(dx, dy, niter, etaini, etafin, factoreta);
angulov = -angle(vx +j*vy)*180/pi;

absv  =abs(vx + j*vy);
vxn = vx./(absv+eps);
vyn = vy./(absv+eps);

%% Morphological operations

maskl1 = double(edge(im1, ‘Canny" ));
maskl = double(bwmorph(mask1, ‘clean' ));
maskl = double(imdilate(mask1,ones(3)));

mask3 = double(imdilate(mask1,ones(3)))-maski;
mask5 = ones([m,n])-mask3-mask1;

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

imlrecte = SVMMerode( im1, angulov, lengthMatrix, w idthMatrix);
figure, imshow(imlrecte/255);

SVMMerode.m en_serie

function  imout = SVMMerode(imin, degreeMatrix, lengthMatrix ,

widthMatrix)

%

% imout = SVMMerode(imin, degreeMatrix, lengthMatri X, widthMatrix);

%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology e rosion

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)
[mim, nim] = size(imin);
maximin = max(imin(:));

maxWidth = max(widthMatrix(:));
maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);
imin2 = maximin*ones(mim + 2*(M2-1), nim + 2*( m2-1)); %

boundaries -> maximo
imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imin;

i_ini_img =m2;
i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
j_end_img =m2+nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));

tot = 100;
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for i=i_ini_img:i_end_img
for j=j_ini_img:;j_end_img;

sel = getnhood(strel( line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));

se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1 j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+90));

se = (imfill(conv2(double(sel),double(se2)) , 'holes'  )>0);

[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1),(j-j_i ni+1):(j+_ini-1));
auxpr = auxin.*se;

auxse = auxpr(se);

imout2(i,j) = min(auxse(:));

end
if  mod(i,5)==0
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*tot));
if (rem(i,100) ==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end

imout = imout2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1));

fprintf(1, \n'" ),

1.2. Cddigo de la funcién erosion, junto con el 8pt necesario, para ser ejecutada
en paralelo.

Este codigo esta preparado para ser ejecutadonpsola “worker” como se indica
en las lineas

set(job4, '‘MaximumNumberOfWorkers' , 1);
set(job4, ‘MinimumNumberOfWorkers' , 1);

de scriptstarrynight.m Para cambiar el nimero de “workers” deseado sm@hte hay
gue modificar el tercer parametro de esta funciésgbiendo que en
“MinimunNumberWorkers” el valor mas bajo es 1 ywalor mas alto es 6 siempre y
cuando sea menor o igual que “MaximumNumberWorkgt&' tendra un rango de 1 a
6, ya que 6 es el niumero de “workers” que posedisterkGTTSy no podremos usar
mas “workers” de los que existen.

Scriptstarrynight.m en_paralelo

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job4 = createMatlabPoolJob(sched, 'FileDependencies' -

{ 'SVMMerode.m' });
createTask(job4, @SVMMerode, 1, {im1, angulod, leng thMatrix,
widthMatrix});
set(job4, 'MaximumNumberOfWorkers' , 1);
set(job4, 'MinimumNumberOfWorkers' , 1);
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tic

submit(job4)

waitForState(job4, finished' ) % optional
sprintf(  'Finished Running Job' )

imlrecte = getAllOutputArguments(job4);

toc

sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job4) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed’ )

figure, imshow(imZlrecte{l1,1}/255);

SVMMerode.m en_ paralelo

function  imout = SVMMerode(imin, degreeMatrix, lengthMatrix ,

widthMatrix)

%

% imout = SVMMerode(imin, degreeMatrix, lengthMatri X, widthMatrix);

%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology e rosion

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)
[mim, nim] = size(imin);
maximin = max(imin(:));

maxWidth = max(widthMatrix(:));
maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);
imin2 = maximin*ones(mim + 2*(M2-1), nim + 2*( m2-1)); %

boundaries -> maximo
imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imin;

i_ini_img =m2;
i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
ji_end_img =m2+nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));
tot = 100;
for i=i_ini_img:i_end_img
parfor j=j_ini_img:j_end_img;
sel = getnhood(strel( line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));
se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1 j-

m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j]-m2+1)+90));
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se = (imfill(conv2(double(sel),double(se2)) , 'holes'  )>0);
[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1),(j-j_i ni+1):(j+_ini-1));
auxpr = auxin.*se;

auxse = auxpr(se);

imout2(i,j) = min(auxse(:));

end
if mod(i,5)==0
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*tot));
if (rem(i,100) ==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end

imout = imout2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1));

fprintf(1, \n'o);

1.3. Cadigo de la funcién de dilatacion y su corspondiente script, en serie

Scriptstarrynight.m _en_serie

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

imlrecte = SVMMdilate( im1, angulov, lengthMatrix, widthMatrix);
figure, imshow(imlrecte/255);

SVMMdilate.m en_serie

function  imout = SVMMdilate(imin, degreeMatrix, lengthMatri X,
widthMatrix)

%

% imout = SVMMdilate(imin, degreeMatrix, lengthMatr ix, widthMatrix);
%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology d ilation

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)
[mim, nim] = size(imin);
maxWidth = max(widthMatrix(:));
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maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWwidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);
imin2 = zeros(mim + 2*(m2-1), nim + 2*(m2-1)); % boundaries -> 0

imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imin;

i_ini_img =m2;
i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
j_end_img =m2 +nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));
tot=100;
for i=i_ini_img:i_end_img
for j=j_ini_img:_end_img;
sel = getnhood(strel( 'line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));
se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+90));
se = (imfill(conv2(double(sel),double(se2)) , 'holes'  )>0);

[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1),(j-j_i ni+1):(j+_ini-1));
auxpr = auxin.*se;

auxse = auxpr(se);

imout2(i,j) = max(auxse(:));

end
if mod(i,5)==0
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*tot));
if (rem(i,100) ==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end

imout = imout2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1));
fprintf(1, \n'" );

1.4. Cddigo de la funcién de dilatacién y su corspondiente script, en paralelo

Scriptstarrvnight.m _en_paralelo

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'cluster’ );
job4 = createMatlabPoolJob(sched, 'FileDependencies' -
{ 'SVMMdilate.m' });
createTask(job4, @SVMMdilate, 1, {im1, angulod, len gthMatrix,
widthMatrix});
set(job4, '‘MaximumNumberOfWorkers' , 1);
set(job4, 'MinimumNumberOfWorkers' , 1);
tic
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submit(job4)

waitForState(job4, finished' ) % optional
sprintf(  'Finished Running Job' )

imlrecte = getAllOutputArguments(job4);

toc

sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job4) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed' )

figure, imshow(imlrecte{l1,1}/255);

SVMMdilate.m en paralelo

function  imout = SVMMdilate(imin, degreeMatrix, lengthMatri X,
widthMatrix)

%

% imout = SVMMdilate(imin, degreeMatrix, lengthMatr ix, widthMatrix);
%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology d ilation

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)
[mim, nim] = size(imin);

maxWidth = max(widthMatrix(:));
maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);
imin2 = zeros(mim + 2*(m2-1), nim + 2*(m2-1)); % boundaries -> 0

imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imin;

i_ini_img =m2;
i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
j_end_img =m2+nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));
tot=100;
for i=i_ini_img:i_end_img
parfor j=j_ini_img:j_end_img;
sel = getnhood(strel( 'line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));
se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1 j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+90));
se = (imfill(conv2(double(sel),double(se2)) , 'holes' )>0);

[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+21):(i+i_ini-1),(j-j_i ni+1):(j+j_ini-1));
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auxpr = auxin.*se;
auxse = auxpr(se);
imout2(i,j) = max(auxse(:));

end
if mod(i,5)==0
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*tot));
if (rem(i,100) ==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end

imout = imout2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1));

fprintf(1, \n'" ),

1.5. Cddigo de la funcién de apertura y su corregmdiente script, en serie

Scriptstarrynight.m _en_serie

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

imlrecte = SVMMopen( im1, angulov, lengthMatrix, wi dthMatrix);
figure, imshow(imlrecte/255);

SVMMopen.m serie

function  imout = SVMMopen(imin, degreeMatrix, lengthMatrix,

widthMatrix)

%

% imout = SVMMopen(imin, degreeMatrix, lengthMatrix , widthMatrix);

%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology o pening

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)
[mim, nim] = size(imin);
maximin = max(imin(:)); % maximo valor de intensidad

maxWidth = max(widthMatrix(:));
maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);

imout = zeros(mim, nim);
imin3 = zeros(mim, nim, maximin);
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imout3 = zeros(mim, nim, maximin);

for z = 0:maximin
imin3(:,:,z+1) = (imin>=z);
end

fprintf(1, \n'" ),
%en este for le ponemos el parfor
for z = 0:maximin
imaux = imin3(;,:,z+1);
munos = ones(mim,nim);
if max(max(abs(imaux-munos)))>0

imin2 = ones(mim + 2*(m2-1), nim + 2*( m2-1)); % creo
bordes a uno
imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imaux; %imin;

i_ini_img =m2;
i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
j_end_img =m2 + nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));
for i=i_ini_img:i_end_img
for j=j_ini_img:_end_img;

sel = getnhood(strel( line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));

se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+90));

se =
(imfill(conv2(double(sel),double(se?2)), ‘holes’  )>0);

[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+21):(i+i_ini- 1),(-
j_ini+1):(j+j_ini-1));

auxpr = auxin.*se;

auxse = auxpr(se);

if (sum(se(:))==sum(auxse(:))) % el ee esta contenido
imout2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1), (-
j_ini+1):(j+j_ini-1))=imout2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1 ),(-
j_ini+1):(j+j_ini-1)) + se;
end
end
if maximin==1
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*100));
if (rem(i,35) ==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end
imout3(;,:,z+1) = double(imout2(m2:(m2+mim- 1),m2:(m2+nim-
1))>0)*z;
else
imout3(;,:,z+1) = double(munos)*z;
end
fprintf(1, '%3d" , round(z/maximin*100));
if (rem(z,35)==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
for i=1:mim

for j=1:nim
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aux = imout3(i,j,:);
imout(i,j) = max(aux());
end

end

fprintf(1, ‘\n'" )

1.6. Caodigo de la funcidn de apertura y su corregmdiente script, en paralelo

Scriptstarrynight.m _en_paralelo

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job4 = createMatlabPoolJob(sched, 'FileDependencies’ -
{ 'SVMMopen.m'});
createTask(job4, @SVMMopen, 1, {im1, angulod, lengt hMatrix,
widthMatrix});
set(job4, 'MaximumNumberOfWorkers' , 1);
set(job4, ‘MinimumNumberOfWorkers' , 1);
tic
submit(job4)
waitForState(job4, finished' ) % optional
sprintf(  'Finished Running Job' )
imlrecte = getAllOutputArguments(job4);
toc
sprintf(  'Got Output Arguments' )
destroy(job4) % permanently removes job data
sprintf(  'Test Completed’ )
figure, imshow(imlrecte{1,1}/255);
SVMMopen.m en paralelo
function  imout = SVMMopen(imin, degreeMatrix, lengthMatrix,
widthMatrix)
%
% imout = SVMMopen(imin, degreeMatrix, lengthMatrix , widthMatrix);
%
% Spatially-Variant Mathematical Morphology o pening

%

% imin: input image, binary (0,1) or
% degreeMatrix: matrix with the orientation
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th
element (must be an odd number)
% widthMatrix: matrix with the width of the
element (must be an odd number)

[mim, nim] = size(imin);
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maximin = max(imin(:)); % maximo valor de intensidad

maxWidth = max(widthMatrix(:));
maxLength = max(lengthMatrix(:));

m = max([maxLength; maxWwidth]);
m2 =m; %ceil(m/2);

imout = zeros(mim, nim);
imin3 = zeros(mim, nim, maximin);
imout3 = zeros(mim, nim, maximin);

for z =0:maximin
imin3(:,:,z+1) = (imin>=z);
end

fprintf(1, \n'o);

parfor z = 0:maximin
imaux = imin3(;,:,z+1);
munos = ones(mim,nim);
if max(max(abs(imaux-munos)))>0

imin2 = ones(mim + 2*(m2-1), nim + 2*( m2-1)); % creo
bordes a uno

imin2(m2:(m2+mim-1),m2:(m2+nim-1)) = imaux; %imin;

i_ini_img =m2;

i_end_img =m2+ mim - 1;
j_ini_img =m2;
j_end_img =m2 + nim - 1;

imout2 = zeros(size(imin2));
for i=i_ini_img:i_end_img
for j=j_ini_img:_end_img;

sel = getnhood(strel( line' lengthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+00));

se2 = getnhood(strel( line' , widthMatrix(i-m2+1,j-
m2+1),degreeMatrix(i-m2+1,j-m2+1)+90));

se =
(imfill(conv2(double(sel),double(se?2)), ‘holes’  )>0);

[mse, nse] = size(se);

i_ini = ceil(mse/2);

j_ini = ceil(nse/2);

auxin = imin2((i-i_ini+21):(i+i_ini- 1),(-
j_ini+1):(j+j_ini-1));

auxpr = auxin.*se;

auxse = auxpr(se);

if (sum(se(:))==sum(auxse(:))) % el ee esta contenido
imout2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1), (-
j_ini+1):(j+j_ini-1))=imout2((i-i_ini+1):(i+i_ini-1 ),(-
j_ini+1):(j+j_ini-1)) + se;
end
end
if maximin==1
fprintf(1, '%3d" , round((i-m2)/mim*100));
if (rem(i,35)==0) fprintf(1, \n'" ), end
end
end
imout3(:,:,z+1) = double(imout2(m2:(m2+mim- 1),m2:(m2+nim-

1))>0)*z;
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else
imout3(:,:,z+1) = double(munos)*z;

end
fprintf(1, '%3d" , round(z/maximin*100));
if (rem(z,35)==0) fprintf(1, \n'" ); end
end
for i=1:mim
for j=1:nim
aux = imout3(i,j,:);
imout(i,j) = max(aux(:));
end
end
fprintf(1, ‘\n'" )

1.7. Caodigo de la funcidn cierre y su corresponelnte script, en serie

Scriptstarrynight.m_en_serie

lengthMatrix = 7*ones(m,n);
widthMatrix = 1*ones(m,n);

imlrecte = SVMMclose( im1, angulov, lengthMatrix, w idthMatrix);
figure, imshow(imlrecte/255);

SVMMclose.m en serie

function  imout = SVMMclose(imin, degreeMatrix, lengthMatrix ,

widthMatrix)

%

% imout = rectgrayMMSVclose(imin, degreeMatrix, len gthMatrix,
widthMatrix);

%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology ¢ losing

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)

maxg = max(imin(:));

imin2 = maxg - imin;

imout = SVMMopen(imin2, degreeMatrix, lengthMatrix, widthMatrix);
imout = maxg - imoult;
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1.8. Cadigo de la funcion cierre y su correspondi¢e script, en paralelo

Scriptstarrvnight.m _en_paralelo

Este script es idéntico a cuando se ejecutan @ fegue cambia es la funcion
SVMMclose.ngue se ve a continuacion.

SVMMclose.m en paralelo

function  imout = SVMMclose(imin, degreeMatrix, lengthMatrix ,

widthMatrix)

%

% imout = rectgrayMMSVclose(imin, degreeMatrix, len gthMatrix,
widthMatrix);

%

% Spatially-Variant Mathematical Morphology c losing

%

% imin: input image, binary (0,1) or gray-level (0-255)
% degreeMatrix: matrix with the orientation (in degrees) of the
data

% lengthMatrix: matrix with the length of th e structuring
element (must be an odd number)

% widthMatrix: matrix with the width of the structuring

element (must be an odd number)

maxg = max(imin(:));
imin2 = maxg - imin;

%imout = SVMMopen(imin2, degreeMatrix, lengthMatrix , widthMatrix);
sched = findResource( 'scheduler’ , ‘configuration’ , 'Cluster’ );
job4 = createMatlabPoolJob(sched, 'FileDependencies' -

{ 'SVMMopen.m'}); %%cuando se trata de una funcion en vez de

%script es mejor utilizar createMatlabPoolJob que e I
%job=batch(.nombresript..) ver submitJob2b.m

createTask(job4, @SVMMopen, 1, {imin2, degreeMatrix , lengthMatrix,
widthMatrix});

set(job4, 'MaximumNumberOfWorkers' , 4);
set(job4, ‘MinimumNumberOfWorkers' , 4);
tic

submit(job4)

waitForState(job4, finished' ) % optional
sprintf(  'Finished Running Job' )

imlrecte = getAllOutputArguments(job4);

toc

sprintf( 'Got Output Arguments' )
destroy(job4) % permanently removes job data

sprintf(  'Test Completed’ )

imout = maxg - imoult;
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2. Anexo Il

En este apartado del anexo se amplia la informag@ralgunos moédulos del

clister-GTTS de la UPCT.

2.1. HP Proliant ML350 G5 (458238-421) — Especiiciones

Tabla 22: Unidades internas del HP ProLiant ML350 G5

Unidades internas

Unidades internas

La configuracién estandar nayectliscos duros

Velocidad de la
unidad de disco durd

No aplicable

Controlador de
almacenamiento

Controlador Smart Array E200i/128, caché de eseritespaldada
por bateria (BBWC), (RAID 0/1/1+0/5)

Ranuras de expansi)® ranuras de expansion (tres PCI Express, tre<pCl-

Unidad de disco
flexible

Ninguna incluida de serie

Unidades 6pticas

DVD-ROM 16x de serie

Tabla 23: Caracteristicas del sistema del HP ProLianML350 G5

Caracteristicas del sistema

Formato

Torre de 5U

Chipset

Chipset Intel® 5000Z

Interfaz de red

Adaptador de red Gigabit NC373itifurcion integrado con
TCP/IP Offload Engine, incluyendo compatibilidaché8CSI
acelerado por medio de un kit opcional de licencias

Puertos de E/S
externos

Paralelo - Puerto paralelo opcional disponiblejeSet (2° puerto
serie opcional disponible); Dispositivo de puntgeion) - 1;
Graficos - 1; Teclado - 1; Red RJ-45 - 2 (1 dedicpara iLO 2);
Puertos USB 2.0 - 6 (2 frontales, 2 posterioréatetnos)

Ranuras de expansig® ranuras de expansion (tres PCI Express, tresXiPClI-

Tipo de fuente de
alimentacion

Fuente de alimentacion de 800 W de conexién eardali cumple
con la marca CE (linea de 1000 W); Una segundadidn
alimentacion opcional proporciona redundancia.

Requisitos de
alimentacion

Tension de entrada de 100 a 120 VCA, 200 a 240 \BDAG0 Hz

Sistemas operativos
compatibles

Microsoft® Windows® 2000 Server y Advanced Server;
Microsoft® Windows® Server 2003/R2 (Standard, Web y
Enterprise Editions); Microsoft® Windows® Small Bosss
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Server 2003; Microsoft® Windows® Small Businessveef003,
R2; Microsoft® Windows® Server 2008; Novell NetWare
6.5/0Open Enterprise Server; Red Hat EnterprisexX,iSWSE
Linux Enterprise Server; SCO OpenServer 5.0.76@0)
UnixWare 7.1.3/7.1.4

Medidas del productfp21,8 x 59,6 x 46,7 cm
(PxAXL)

Peso del producto 30,4 kg

Cumplimiento de Compatible con ACPI V2.0; Compatible con PCI 2.2npatible

estandares del con PXE; Compatible con WOL; Compatible con PCI-Bat
mercado Certificado por Novell; Certificaciones del logatiMicrosoft®;
USB 2.0

Gestion de seguridafi  Contrasefia de encendido;d3efia de configuracion; Control ¢le
arranque desde disquetera; Control de interfag gqyaralelo;
Bloqueo de configuracion de discos; Seguridad nméeliel boton
de encendido

Facilidad de Puerto paralelo y segundo puerto serie opcionasgsuibles sin
mantenimiento usar una ranura PCI; Apertura de chasis y accesmponentes
sin necesidad de utilizar herramientas; Retirada géaca base si
necesidad de herramientas; Solucién de railes nsailes que
admite entornos de bastidor con orificios cuadradeziondos

—4

Garantia 3 afios en piezas, 3 aflos en mano de3ddifias de soporte en cgsa
del cliente

2.2. HP ProliantDL580 G5 2.93 130W 4P 8G

2.2.1. Introduccién

El HP ProLiant DL580 G5 es la mejor plataforma peiréualizacion de su tipo,
combina la nueva tecnologia de procesador Inteh®eana escalabilidad maxima y
una alta disponibilidad. Este servidor de 4 ranwfasce flexibilidad y capacidad de
mantenimiento inigualables con un tamafio vers&ildtd optimizado para bastidor.
Segun las ultimas tecnologias de normas de indushiDL580 G5 proporciona los
niveles mas altos de rendimiento que demandanplasa@iones informaticas de gran
intensidad hoy en dia. Un gran numero de funcicleealta disponibilidad aseguran un
tiempo maximo de actividad. La gestion remota juotm la tecnologia Integrated
Lights-Out 2 (iLO2) permite llevar a cabo la admstracion desde un explorador Web
estandar sin necesidad de visitar el servidor. age arquitectura con grandes
posibilidades de ampliacion que ofrecen la méaxitesilfilidad de implementacion de
aplicaciones que permiten afiadir E/S, procesamiarmoria o almacenamiento segun
sea necesario.
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2.2.2. Caracteristicas

Los ultimos procesadores de 4 y 6 nudcleos Intel@n& 7400 ofrecen una
posibilidad maxima de ampliacion segun sus necdsigjaGran ancho de banda y
flexibilidad para ampliacion gracias a las 8 rasUP&| Express y la opcion de afiadir 3
ranuras PCI Express o PCI-X adicionales; Las 32reenDIMM admiten hasta 256GB
de DIMMs de memoria intermedia completa PC2-530DRR-667); Los clientes que
busquen almacenamiento adicional pueden llenamhB&tunidades SAS/SATA de
conexion en caliente con 4 TB de almacenamientrmnt Funciones estandar que
mejoran el rendimiento son las tarjetas de red ledigategradas y el controlador Smart
Array P400i con hasta 512 MB de caché de escrittgjgaldada por la bateria.

Mantenimiento sin herramientas y acceso de servicitos componentes de
conexion en caliente externos e internos sin searifpor ello la capacidad de
ampliacion interna; Hasta 32 modulos de memoriegr@partimentos para soporte, 11
ranuras PCl y 16 unidades de disco duro internpgoionan la flexibilidad necesaria
para realizar implementaciones repetidas vecesnanguan variedad de entornos de
aplicacion; Unidad DVD compacta extraible y unidadie cinta de media altura
extraibles accesibles con facilidad desde la peotgal del servidor. Puertos USB (dos
frontales, dos posteriores y dos internos) incréarelas opciones de soportes, incluida
la capacidad de arrancar desde un lapiz USB; ligsdel guias encajables y un disefio
sin cables creado especialmente para el tamafoefiliten implementaciones sin
complicaciones en bastidores con orificios ajustwld cuadrados; ElI System Insight
Display frontal ofrece indicaciones visuales intiaeas sobre condiciones de fallo
dentro de todos los subsistemas principales deidegr permite una respuesta rapida
para los sucesos de servicio y reduce el tiempoattividad y los costes de servicio y
mantenimiento informéticos.

El estdndar Integrated Lights-Out 2 (iLO 2) combure serie de diagndsticos y
funciones basicas de gestion seguras con la piasgnontrol virtuales esenciales para
la gestion de servidores ProLiant en todo el cet¢radatos o a nivel mundial; ProLiant
Essentials Foundation Pack, que se incluye con sadador ProLiant, le permite
instalar y configurar rapidamente los sistemasj@es los cambios de forma proactiva
y asegurar el funcionamiento continuado de losideres; SmartStart configura el
hardware, carga controladores optimizados y ayuidatalar el software para alcanzar
un nivel 6ptimo de fiabilidad, rendimiento y dispmitidad del sistema; SmartStart
Scripting Toolkit simplifica al maximo las implamianes de grandes volimenes de
servidores, ya que incluye utilidades de duplicadidie crean y copian archivos de
configuracion y de comandos; Para ampliar sus td@ades con herramientas como
ProLiant Essentials Rapid Deployment Value Pack qutomatiza el proceso de
implantar y suministrar las configuraciones pattioes del software del servidor.

Tabla 24: Unidades internas HP Proliant DL580 G5
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Unidades internas

Unidades internas

La configuracién estandar nayeclnidades de disco duro

Velocidad de la
unidad de disco durg

No aplicable

Controlador de
almacenamiento

Contr. HP Smart Array P400i integ./512 MB caché BBW

Ranuras de expansi@ias ranuras PCI-Express con hasta once disportibletarjeta

opcional; Estdndar de ocho ranuras: (4) ranurasEPx@ de altura
completa, (1) ranura PCI-E x4 de longitud compjetd) ranuras
PCI-E x4; La tarjeta opcional afiade (3) ranuras®®GI(3) ranuras
PCI-E x8

Unidad de disco
flexible

Ninguna entregada de serie

Unidades 6pticas

Unidad DVD extraplana estandar

Tabla 25: Caracteristicas del sistema del HP ProliarDL580 G5

Caracteristicas del sistema

Formato

Bastidor de 4U

Chipset

Chipset Intel 7300 estandar

Interfaz de red

Dos adaptadores de red Gigabit RQ8ultifuncion integrados
con TCP/IP Offload Engine, incluyendo compatibitidaon iSCSI
acelerado por medio de un kit opcional de licend@®roLiant
Essentials.

Puertos de E/S
externos

Serie - 1; Dispositivo sefialador (ratén) - 1; Viddofrontal; 1
posteriores; Teclado - 1; puerto USB (2.0) - Saalt 2 frontales;
2 posteriores; 1 interno; Gestion remota iLO2 Réd RJ-45 - 2

Ranuras de expansigias ranuras PCI-Express con hasta once disportibletarjeta

opcional; Estdndar de ocho ranuras: (4) ranurasEP@ de altura
completa, (1) ranura PCI-E x4 de longitud compyetd) ranuras

PCI-E x4; La tarjeta opcional afiade (3) ranuras®®GI(3) ranuras
PCI-E x8

Tipo de fuente de
alimentacion

Fuente alimentacion CA 800/1200W; Suprime la nelzesde
fuente de alimentacion

Requisitos de
alimentacion

De 90 a 132 VCA, de 180 a 264 VCA, de 47 a 63 Hz

Sistemas operativos
compatibles

Microsoft® Windows® Server; Microsoft® Windows® Ser
Hyper V; Red Hat Enterprise Linux (RHEL); SUSE Linu
Enterprise Server (SLES); Oracle Enterprise LifDEL); Solaris
10 para sistemas basados en arquitectura x86/ @¥e;
VMware; Citrix Essentials for XenServer

Medidas del product{p48,3 x 67,3 x 17.6 cm

(PxAXxL)
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Peso del producto 45,4 kg

Cumplimiento de ACPI 2.0. ACPI 1.0a; Compatible con PCIE 1.0a; adrRiXE;

estandares del admite WOL; Compatible con la ampliacion de direneis fisicas
mercado (PAE); Certificaciones del logotipo Microsoft®; Cpatible con
USB 2.0

Gestion de seguridai  Contrasefia de encendido;&3efitt de teclado;
Activacion/desactivacion de puerto USB externo; Mdé servido
de red; Control de interfaz serie; Contrasefia darasitrador;
Unidad de CD-ROM o DVD extraible

Facilidad de Puertos video delantero y trasero; Los méduloseaitecion de
mantenimiento procesador, el procesador con acceso frontal yelaaria permiter,
al servidor permanecer firmemente instalado em#lidor durante
el mantenimiento; El sistema de guias de impladiteiépida
incluye guias deslizantes universales, un brazmdenistrador de
cables ambidiestro y palancas de liberacion rgpéda agilizar y
simplificar tareas de mantenimiento y permite aecedos
principales componentes del servidor en el propatitor sin el
uso de herramientas. Acceso a los componentesstigha sin
herramientas para facilitar el mantenimiento enidais CSR
(reparacioén por parte del cliente): Los product&sded han
disefiado con piezas que puede reparar y sustiusuario para
reducir el tiempo de reparacion

Fuente de Cuatro fuentes de alimentacion (tercera y cuagatupara

alimentacion redundancia).

redundante

Garantia 3 afios en piezas, 3 afilos mano de ohfias3la soporte a
domicilio

2.3. HP Single Port — Disco duro — 146 GB — hot-syy — 2.5” SFF — SAS -10000

Tabla 26: Descripcion del disco duro

Disco duro

Factor de forma 2.5" SFF

Capacidad 146 GB

Tipo de interfaz Serial Attached SCSI
Tabla 27: Presaciones del disco duro

Prestacion

Incﬂce de transferencia de la 300 MBps (externo)

unidad

Tiempo de busqueda 4.1 ms (media) / 8 ms (méax.)

T_|empo de busqueda de pista g 0.6 ms

pista

Velocidad del eje 10000 rpm
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Tabla 28: Expansion o conectividad del disco duro

Expansion / Conectividad

Interfaces 1 x Serial Attached SCSI - SAS interno de 29
patillas (SFF-8482)

Compartimentos compatibles |1 x hot-swap - 2.5" SFF

Tabla 29: Garantia del fabricante del disco duro
Garantia del fabricante
Servicio y mantenimiento

Detalles_ d_e Servicio y Garantia limitada - 3 anos
Mantenimiento

3 afios de garantia

Tabla 30: Parametros del entorno del disco duro

Parametros de entorno

Temperatura minima de o
) : 10 °C
funcionamiento

Temperatura maxima de o
) : 35°C
funcionamiento
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