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Abstract

Este articulo presenta los avances en el proyecto Digi-
Clima Grid, que propone la utilizacion de técnicas de
computacion distribuida sobre plataformas cluster y grid
para la digitalizacion y recuperacion de registros plu-
viogrdficos del acervo historico climdtico de Uruguay. Se
presentan implementaciones eficientes del problema de di-
gitalizacion utilizando técnicas de computacion distribui-
da sobre plataformas cluster y grid, y una evaluacion ex-
perimental que ejemplifica los beneficios de las soluciones
diseriadas para el procesamiento automdtico de digitaliza-
cion de registros pluviogrdficos.

1. Introducccion

El estudio del comportamiento de variables climédticas a
lo largo del tiempo es de gran interés en diversas areas de la
ciencia, y también para la produccidn industrial y el manejo
de catdstrofes, entre otras aplicaciones. El impacto potencial
de la prediccién del comportamiento climético es muy im-
portante a corto plazo para la toma de decisiones, por ejem-
plo en la produccidn agricola, y también a largo plazo como
ser para predecir si una isla se hundird o no dentro de 100
afos. Para ciertas aplicaciones, como el control de bombeos
en el saneamiento de una ciudad, o la prediccién del nivel
de un rio para advertir inundaciones, basta con conocer el
estado actual de dichas variables o su pasado reciente. Sin
embargo, existen muchos problemas para los que es necesa-
rio contar con registros correspondientes a largos periodos
de tiempo, en términos climéticos, de 30 afios en adelante.

Por estos motivos, la comunidad cientifica esta interesa-
da en recuperar datos climaticos recabados a través de los
afios. A medida que se retrocede en el tiempo, los registros
son mds escasos y mds dificiles de recuperar y conservar.

En Uruguay, existen registros sistemdticos y extensivos
de diversas variables climéticas, recabados desde hace mas
de 100 afos. Los registros se encuentran almacenados en
papel, lo cual amenaza su preservacion y hace imposible su
utilizacién sin pasar por una etapa previa de transcripcion.
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Estos registros contienen informacién en lenguaje na-
tural en algunos casos. En otros, como ser los registros
pluviograficos, es posible automatizar el procedimiento de
transcripcién mediante una digitalizacion.

Este es el caso que con el que trata el proyecto Digi-
Clima Grid: desarrollar una aplicacién eficiente capaz de
digitalizar la salida escaneada de un pluviégrafo y almace-
narla en una base de datos de registros histérico-climaticos.

Ejecutando en un computador estdndar, se requieren
unos 10-15 minutos para poder procesar una imagen co-
rrespondiente a un dia de registro pluviografico. Conside-
rando que se dispone de mas de un siglo de registros plu-
viograficos para estaciones meteoroldgicas en varios puntos
del pafis, es necesario aplicar técnicas de computacién de al-
to desempefio para poder obtener los resultados del proce-
samiento en tiempos razonables.

El proyecto Digi-Clima Grid [3] propone aplicar técnicas
de computacién distribuida para el procesamiento eficien-
te del proceso de digitalizacion, utilizando infraestructuras
cluster— el Cluster FING de la Facultad de Ingenieria, Uni-
versidad de la Republica, Uruguay [2]—y plataformas grid
como las del proyecto de grid latinoamericana-europea GI-
SELA [6] y el middleware para grid/cloud OurGrid [1].

El proyecto involucra a los grupos de investigacién en
Mecénica de los Fluidos Computacional, Hidrologia Super-
ficial y al Centro de Célculo, de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Uruguay; y al Departamen-
to de Sistemas e Computacdo, de la Universidade Federal
de Campina Grande, Brasil. El proyecto ha recibido apoyo
econdmico de la Organizacién Meteoroldgica Mundial; de
la Direccion Nacional de Aguas y de la Intendencia Munici-
pal de Montevideo, Uruguay; y de la Federacion de Investi-
gacion en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
para América Latina y el Caribe.

Las principales contribuciones de este trabajo consisten
en la descripcién de la aplicacién de técnicas de compu-
tacion distribuida para el desarrollo de una aplicacién efi-
ciente para el procesamiento y digitalizacidon de registros
pluviograficos nacionales, capaz de ejecutar sobre platafor-
mas de computo cluster y grid.

La estructura del documento se describe a continuacion.



La Seccién 2 describe el proceso de digitalizacion de regis-
tros histérico-climaticos, la aplicacién Digi-Clima y resefia
trabajos relacionados. Los algoritmos disefiados en el mar-
co del proyecto se presentan en la Seccion 3, conjuntamente
con los detalles de su ejecucion en las distintas plataformas
de computo consideradas. La Seccién 4 reporta los resulta-
dos experimentales de la validacién de los algoritmos dis-
tribuidos disefiados. Por dltimo, la Seccién 5 presenta las
conclusiones y principales lineas de trabajo actual y futuro.
2. Digitalizacion de historico-
climaticos

registros

Esta seccion describe el problema de digitalizacion de
registros histérico-climéticos, introduce la aplicacién Digi-
Clima y presenta un relevamiento de trabajos relacionados.

2.1. La aplicaciéon Digi-Clima

En Uruguay, la Direccién Nacional de Meteorologia lle-
va registros sistematicos y extensivos de variables climéti-
cas desde principios del siglo pasado, incluyendo tablas de
datos manuscritas, reportes descriptivos y también registros
gréficos de pluvidgrafos y otros aparatos. Estos datos son
de gran valor para la comprension de fendmenos climaticos
y para la prediccion climética con modelos numéricos. Sin
embargo, resulta muy dificil analizarlos al encontrarse re-
gistrados en papel. Ademds, su preservacioén estd en riesgo
por el deterioro inherente del material utilizado.

Para garantizar la preservaciéon de estos registros
histérico-climaticos, el proyecto Digi-Clima fue concebido
para proveer un medio semi automadtico para la digitalizar
los registros histéricos de intensidad de Iluvia, haciendo po-
sible la preservacion de los datos y su utilizacion.

Los registros de intensidad de lluvia consisten en cintas
de papel milimetrado (bandas), en las que un pluvidgrafo
registré en cierto periodo de tiempo la cantidad de lluvia
acumulada. Cada banda contiene en una cara el registro del
pluvidgrafo y en la otra anotaciones manuscritas que indi-
can las fechas de inicio y fin del registro asi como el registro
del pluviémetro para ese rango, entre otros datos.

Los datos del pluvidgrafo consisten en una grafica conti-
nua y mondtona creciente en tramos, representando la acu-
mulacién de lluvia hasta alcanzar la capacidad del aparato.
Luego sigue una caida en vertical hasta el cero y se vuel-
ve a empezar. La Figura 1 presenta un ejemplo de registro
pluviografico para la ciudad de Artigas en el afio 1980.

En la banda de ejemplo se aprecian algunos de los pro-
blemas asociados a su digitalizacion, ocasionados por de-
fectos del propio instrumento y de la medicién realizada
(linea discontinua, manchas de tinta, diferentes niveles de
intensidad en la linea de registro), pero también por la pre-
sencia de anotaciones manuscritas hechas al retirar la cinta.

La aplicacion Digi-Clima consiste en un programa
Matlab desarrollado para extraer el histérico de lluvia acu-
mulada a partir de una imagen como la de la Figura 1, uti-
lizando técnicas de segmentacidn y separacién cromatica,
seguimiento de curvas, conteo e interpolacién. La aplica-
cién hace uso de herramientas y toolboxes especificos de
Matlab para procesamiento de imagenes e interpolacion, y
existe una version en desarrollo en Octave. Un diagrama del
procesamiento de Digi-Clima se presenta en la Figura 2.

Asimismo, los datos manuscritos registrados al dorso de
la banda, que contienen las fechas de comienzo y fin del re-
gistro, y la medicién del pluvidmetro para ese periodo (total
de lluvia acumulada), son esenciales para catalogar el regis-
tro pluviogréfico. Para la extracciéon de estos datos se di-
send una aplicacién que simplifica la transcripcién manual
de los datos por parte de un operador.

Las imagenes correspondientes a ambas caras de las ban-
das se digitalizaron utilizando scanners y se almacenaron en
formato JPEG. La primer etapa del proyecto involucro la di-
gitalizacién de 8000 bandas correspondientes a las ciudades
de Montevideo, Rocha, Paysandu y Artigas, en Uruguay, to-
mados entre 1968 y 2010. Actualmente se cuenta con mds
de 30.000 imédgenes de diversas estaciones meteoroldgicas,
y nuevos datos son requeridos por la Direccién Nacional de
Meteorologia periédicamente.

La aplicacién Digi-Clima tarda unos 10-15 minutos en
procesar una unica imagen. El tiempo de ejecucién secuen-
cial para las imdgenes de la etapa inicial hubiera demandado
mads de dos meses de computo en un computador estandar.
Por este motivo, y considerdndose que se estima que el re-
gistro nacional histérico cuenta con més de 50.000 bandas,
el proyecto Digi-Clima Grid propuso la utilizacién de técni-
cas de computacién de alto desempefio para distribuir el
procesamiento y resolver eficientemente el problema de di-
gitalizacién de registros histérico-climaticos.

2.2. Trabajos relacionados

Existen varios proyectos previos que han abordado pro-
blemas similares al que afronta Digi-Clima.

Una de las primeras iniciativas que enfrentd el problema
fue el proyecto CLIWOC [5], que construyé una base de
datos a partir de cientos de miles de observaciones climati-
cas tomadas de bitadcoras de barcos holandeses, britanicos,
espaiioles y franceses entre 1750 y 1850.

El trabajo del proyecto CLIWOC se dividi6 en equipos
que se especializaron en el andlisis de bitdcoras, transcri-
biendo fecha, ubicacién geogrifica, estado del tiempo, di-
reccion y fuerza del viento, estado del mar, reportes de hie-
lo, y temperatura y presion del aire. El proyecto CLIWOC
también construyé un diccionario que permitié unificar los
términos utilizados en las bitacoras, en varios idiomas, a lo
largo de 100 afios.



i

Figura 1. Ejemplo de banda pluviografica (ciudad de Artigas, Uruguay, afio 1980)
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Figura 2. Diagrama de procesamiento de la aplicacién Digi-Clima

De interés para el proyecto Digi-Clima, se destacan los
controles de calidad en la transcripcién de datos, para los
que se eligié al azar el 5% de las transcripciones, se las
reviso, y en caso de encontrar errores significativos se volvia
a procesar las transcripciones del mismo periodo.

En la misma linea de investigacion, el proyecto RE-
CLAIM [10] (en desarrollo) propone continuar el trabajo
de CLIWOC, procesando datos que se dejaron de lado en
el proyecto original. RECLAIM se propone a largo plazo
procesar registros de la era instrumental, desde 1853 a la
fecha.

El proyecto Old Weather [9] se centra en la etapa de
transcripcion. Propone extraer datos a partir de imdgenes
digitales de los documentos, utilizando operadores huma-
nos voluntarios. Para hacer la tarea mas atractiva y atraer
mads colaboradores, desarrollé un juego online. Un jugador
se suscribe y elige un barco, de los que se tiene registros a
digitalizar. El usuario comienza con un rango bajo y a medi-
da que transcribe registros, va obteniendo puntos que le per-
miten subir de rango. De este modo, el proyecto Old Weat-
her obtiene digitadores gratuitos, permitiendo hacer multi-
ples transcripciones de cada registro, y obtener resultados
de gran calidad. La disciplina que se ocupa de la resolucién
de problemas de computo por parte de operadores humanos,
se conoce como “human computing” y el uso de videojue-
gos en esta drea es una de las lineas de investigaciéon mas
recientes del drea. Su utilizacién se propone como trabajo
futuro en el proyecto Digi-Clima.

Los tres proyectos comentados estdn relacionados con
Digi-Clima. Ellos muestran que existe una motivacion de la
comunidad cientifica internacional para recuperar informa-

cién sobre variables climédticas de registros historicos.

El relevamiento de los proyectos en cuestiéon permi-
tié conceptualizar el estado del arte sobre técnicas de di-
gitalizacién de manuscritos. Sin embargo, los proyectos re-
lacionados no han propuesto soluciones eficientes para la
automatizacién del proceso de digitalizacion, ya que se ba-
san en técnicas de human computing. Asimismo, tampoco
hay antecedentes de uso de computacién distribuida o de
alto desempeio para acelerar el proceso de recuperacion de
los datos. Por estos motivos, el proyecto Digi-Clima Grid
aporta una contribucion a la linea de investigacion, al pro-
poner el estudio de técnicas de computacién distribuida para
resolver el problema.

3. Computacion de alto desempeino aplicada
a Digi-Clima

Esta seccion describe las soluciones implementadas para
la ejecucidn eficiente de Digi-Clima sobre plataformas de
computacion de alto desempefio.

3.1. Modelo de paralelismo

Las estrategias desarrolladas toman a la aplicacién Digi-
Clima como caja negra y pretenden sacar provecho de dife-
rentes infraestructuras de coémputo, que se caracterizan por
ser sistemas de memoria distribuida.

El procesamiento de las imdgenes digitalizadas es inde-
pendiente, por lo cual es posible aplicar una estrategia de
paralelismo sobre los datos de entrada, utilizando una parti-
cién en imagenes o conjuntos de imégenes.



La paralelizacién consiste en ejecutar multiples instan-
cias de Digi-Clima simultineamente, para datos de entra-
da diferentes, sin existir comunicaciones entre tareas duran-
te el procesamiento. Las comunicaciones serdn tinicamente
para mantener informacién compartida sobre el estado de
procesamiento de las imagenes del banco, evitando asi el
procesamiento de una imagen por parte de dos instancias
diferentes. Como consecuencia, el Unico overhead que se
tendrd al utilizar més instancias es el dado por la mutua ex-
clusién del acceso a la informacién compartida sobre el es-
tado de procesamiento de las imdgenes y por el acceso al
banco de imdgenes. El acceso a la informacién compartida
se dard en el peor de los al comenzar y finalizar el procesa-
miento de una imagen, pero se puede reducir haciendo que
las instancias procesen conjuntos de varias imagenes. En-
tonces la estrategia propuesta permite tedricamente escalar
con speedup lineal, siempre y cuando no se alcance el limite
en el acceso al medio de almacenamiento para el banco de
imdgenes que ofrezca la infraestructura correspondiente.

El enfoque de caja negra permite concentrarse en el para-
lelismo de datos e independizarse de la aplicacion en si, per-
mitiendo mejoras continuas al mecanismo de procesamien-
to mediante versiones actualizadas de la aplicacién, que se
encuentra en constante desarrollo.

Existen dos opciones para ejecutar Digi-Clima: i) eje-
cucién interpretada en el entorno y ii) ejecucién de un bi-
nario compilado para una plataforma especifica, utilizando
un runtime de uso es libre (el Matlab Compiler Runtime,
MCR) Respecto al paralelismo, puede utilizarse una ejecu-
cién de hilo tinico o una multihilo.

Las implementaciones paralelas presentadas en este tra-
bajo permiten trabajar con versiones interpretadas o compi-
ladas y de hilo tnico o multihilo. Sin embargo, se ha consi-
derado apropiado trabajar con una implementacién compi-
lada 'y de hilo tinico.

Las diversas alternativas de aplicar paralelismo multihilo
dentro de la aplicacién Digi-Clima fueron descartadas luego
de analizar empiricamente, utilizando profilers, sus pobres
beneficios en cuanto a tiempo de ejecucién, principalmente
por la existencia de secciones seriales en el procesamiento.
Ademas, estas alternativas implicarfan modificar el cédigo
de la aplicacién a ejecutar, con las consiguientes complica-
ciones inherentes al problema de tratamiento de iméigenes
considerado, la implementaciéon de funciones externas en
los toolboxes de Matlab, la gestion de los datos intermedios
generados en cada etapa de procesamiento, etc.

El objetivo del proyecto no consiste es optimizar el pro-
cesamiento de una imagen, sino el procesamiento de un
gran nimero de imdgenes, por lo cual adoptar el enfoque
de memoria distribuida es la decisiéon mds adecuada.

A continuacién se presentan las implementaciones desa-
rrolladas en este proyecto para ejecutar Digi-Clima en in-
fraestructuras de computo de memoria distribuida.

3.2. Paralelismo en cluster

En esta seccion se presentan las implementaciones desa-
rrolladas para ejecutar Digi-Clima en infraestructuras clus-
ter: 1) una implementacién del modelo maestro-esclavo con
MPI, utilizando asignacion dindmica de tareas, y ii) una im-
plementacion basada en la ejecucion de trabajos indepen-
dientes, que interactiian con un servidor de base de datos.

3.2.1. Maestro-esclavo con MPI

Esta solucién se basa en el modelo maestro-esclavo con
particién de dominio, utilizando la biblioteca MPI [7] para
la sincronizacién y comunicacién entre procesos.

Se trabaja considerando la aplicacién como caja negra, y
la unidad del dominio son las imdgenes. El proceso maestro
se ocupa de asignar imdgenes a los esclavos para procesar,
y los procesos esclavos ejecutan la aplicacién Digi-Clima
para cada imagen asignada. El tiempo de ejecucién de Digi-
Clima depende de cada imagen, y no existe una forma sen-
cilla de estimarlo. Por lo tanto, para evitar los desbalances
de carga que surgirian en caso de trabajar con una particion
estatica del dominio, se decidi6 utilizar conjuntos de pocas
imagenes y aplicar una asignacién dindmica de tareas para
balancear la carga entre los esclavos. A cada esclavo se le
asigna un conjunto inicial de iméigenes, y luego se les asig-
nan nuevas a demanda. Cuando finaliza su procesamiento,
cada esclavo requiere nuevas imagenes al maestro

En la Figura 3 puede verse un esquema bésico de la ar-
quitectura del modelo maestro-esclavo con MPI.
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Figura 3. Arquitectura maestro-esclavo MPI

Un mecanismo simple de tolerancia a fallos fue imple-
mentado para no perder la informacién procesada en caso
de que ocurra un evento inesperado que impida continuar
con la ejecucion. El proceso maestro mantiene y actualiza



en un archivo metadatos bésicos de las imdgenes, incluyen-
do su ruta en disco y su estado de procesamiento, leyéndo-
los en la etapa de inicializacién y permitiendo reanudar el
procesamiento donde la ejecucion anterior lo dejo.

Para la implementacion de esta solucion se utilizo el len-
guaje Cy la biblioteca MPI para el c6digo del maestro y los
esclavos. Ademas, se desarrollé un conjunto de scripts bash
para ejecucion y utilitarios: i) descriptor del trabajo para su
ejecucion, ii) inicializacion del entorno de ejecucion en los
esclavos, iii) inicializacién del proceso maestro y tolerancia
a fallos (recorrer archivos de salida y chequear metadatos) y
iv) scripts para renombrar las imagenes de modo que tengan
nombres numéricos secuenciales.

3.2.2. Trabajos independientes con base de datos

Esta solucién consiste en la ejecucién de procesos in-
dependientes (pilot jobs) y utilizar una base de datos para
llevar los metadatos de las imagenes.

El pilot job es un proceso implementado en Python que
itera los siguientes pasos: i) obtener la ruta de una ima-
gen sin procesar de la base de datos, e indicar en esta que
estd siendo procesada; ii) ejecutar Digi-Clima para dicha
imagen; y iii) registrar en la base de datos que la imagen
fue procesada. El procedimiento se repite hasta que todas
las imédgenes han sido procesadas. La Figura 4 presenta un
esquema del flujo de trabajo del un pilot job.
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Figura 4. Diagrama del pilot job en cluster

Dado que se requiere un tiempo considerable para pro-
cesar una imagen, las transacciones que el pilot job realiza
sobre la base de datos son espaciadas en el tiempo. Ademas,
las transacciones son sencillas, permitiendo escalar a un
gran nimero de pilot jobs simultineos.

Se utilizé el manejador de bases de datos MySQL por su
versatilidad y por ser de c6digo libre, con un API estable del
cliente en varios lenguajes de programacion, incluyendo los
utilizados en el proyecto: C, Matlab y Python.

El disefio utilizando un pilot job por procesador y Digi-
Clima compilado para utilizar un dnico hilo de procesa-
miento, resuelve el balance de cargas. Mientras existan
imdgenes para procesar, el pilot job estard haciendo uso to-
tal del procesador asignado, y cuando finalice con su pro-
cesamiento, el pilot job deja el procesador a disposicion del
gestor del cluster. La solucién también ofrece cierto nivel de
tolerancia a fallos, al registrar las imdgenes procesadas en la
base de datos. La caida de uno de los pilot jobs s6lo ocasio-
na la pérdida del procesamiento de la imagen en curso y no
de las anteriores.

Se tienen luego puntos de falla centralizados, por un la-
do en el sistema de archivos utilizado tanto para la lectura
de las imdgenes como para el almacenamiento de los resul-
tados, y por otro en el servicio de la base de datos. Para
resolver dichos puntos de falla centralizados, podria utili-
zarse cualquier sistema de tolerancia a fallas en el sistema
de archivos, asi como en el servicio de MySQL, para los que
existen diversas soluciones que podrian aplicarse de forma
transparente a la aplicacién propuesta.

3.3. Pilot jobs en grid GISELA

Esta subseccién presenta la solucién disefiada para apro-
vechar la capacidad de computo en infraestructuras grid pa-
ra ejecutar la aplicacién Digi-Clima. La solucién implemen-
tada estd basada en la infraestructura y herramientas dispo-
nibles en el grid de GISELA.

Los principales aspectos a resolver para la ejecucién de
Digi-Clima en una infraestructura grid son: i) distribuir las
imagenes en el grid; ii) evitar el procesamiento de la mis-
ma imagen por parte de dos instancias de Digi-Clima si-
multdneamente; y iii) recuperar los resultados y mantener
la referencia de a qué imagen corresponden.

Ademés, al tratase de una infraestructura grid, los recur-
sos de computo se encuentran bajo diferentes dominios de
administracion, lo que puede impedir la instalacién del run-
time de Matlab en todos los nodos de cémputo (WNs). Para
ejecutar Digi-Clima es necesario enviar ademds de la aplica-
cion, el runtime de Matlab, que tiene un tamafio de 200MB.
Como consecuencia, la inicializacién de un WN para ejecu-
tar Digi-Clima demanda un tiempo no despreciable.

La implementacién propuesta se basa en pilot jobs, que
una vez enviados y asignados a un elemento de computo,
entran en un bucle ejecutando Digi-Clima en cada iteracidn.
El runtime de Matlab sélo se descargard una vez por WN y
luego se utilizard para procesar multiples imdgenes, miti-
gando las demoras dadas por el envio del trabajo y por la
preparacién del entorno de ejecucion.



Los servicios de archivos del grid se utilizan para distri-
buir las imdgenes y para recuperar los resultados. El servicio
de metadatos AMGA [8] es utilizado para llevar los metada-
tos de las imagenes, incluyendo el estado de procesamiento
y el mapeo entre el nombre original del archivo correspon-
diente a la imagen y los resultados correspondientes.

A continuacidn se presentan las soluciones implementa-
das para enviar las imdgenes al grid y para procesarlas.

Script para subir imagenes al grid. Inicialmente el
script crea un directorio en AMGA y agrega los atributos
necesarios para los metadatos de las imdgenes: i) el identi-
ficador de la imagen en el storage element (SE) del grid; ii)
el estado de procesamiento de la imagen; iii) el nombre ori-
ginal del archivo de la imagen; iv) una marca de tiempo que
indica la dltima actualizacidn realizada sobre los metadatos
de laimagen y v) el identificador en el grid del tltimo traba-
jo en actualizar los metadatos de la imagen. A continuacidn,
se utiliza el comando lcg-cr para enviar las imagenes al
grid, interactuando con el servicio de catdlogo de archivos
LFC para dar de alta cada imagen por su nombre, pero tam-
bién da de alta una réplica inicial en un SE. Una vez fina-
lizada la ejecucion del script, se tiene una copia del banco
de iméigenes en el sistema de archivos del grid, asi como
los metadatos inicializados en AMGA, por lo que se estd en
condiciones de ejecutar los pilot jobs.

Pilot job. El pilot job tiene dos componentes principales:
i) el archivo de descripcion del trabajo (JDL) para su envio
al sistema de manejo de trabajos (WMS), y ii) el script que
implementa el la ejecuciéon de Digi-Clima en un WN. La
Figura 5 presenta un diagrama de la ejecucion del pilot job.

El JDL presenta la especificacién del trabajo, incluyen-
do pardmetros como el nombre del archivo a ejecutar y sus
atributos, nombres para la entrada y salida estandar, nom-
bres de los archivos que serdn enviados junto con el trabajo
al WMS, intentos de ejecucion en caso de falla y requisitos
de ejecucién (por ejemplo, arquitectura del nodo).

Un esquema del script que implementa el pilot job se
presenta en la Figura 6. El pilot job inicializa el entorno pa-
ra poder trabajar con los comandos 1cg (lineas 2-4). Lue-
g0, descarga los archivos necesarios para ejecutar (bucle en
lineas 5-17), intentando para cada archivo localizar la me-
jor réplica para la descarga, y copiarlo al WN. Para ubicar la
réplica mds cercana se utiliza el comando 1cg-1r (linea 8),
que lista las réplicas existentes para un nombre 16gico, bus-
cando el SE por defecto para el WN en que se estd ejecutan-
do (linea 9). Si el SE por defecto no se encuentra definido en
el WN o no existe una réplica del runtime, se intenta utilizar
un SE en el que se sabe que hay una réplica (linea 14), o se
usa la primera réplica que devuelve el catdlogo (linea 17).
Lego de elegir la réplica se procede a descargar el archivo,
utilizando el comando 1cg-cp (linea 18).

Inicializar entorno
de trabajo.

Hay
imagenes
sin procesar

digi-clima

Registrar que la imagen fue %
procesada

Tiempo de si

no
fin computo

disponible?

Figura 5. Diagrama del pilot job GISELA

Luego de descargar el runtime, las bibliotecas necesarias
y el ejecutable de Digi-Clima, el pilot job iterativamente
ejecuta el script Digi—-Clima.sh (lineas 21-26). El pilot
job finaliza cuando el valor de retorno de Digi-Clima.sh
indica el fin de procesamiento de las imagenes las imagenes
o cuando ocurre un error en el procesamiento.

Un esquema del script digi-cima.sh que ejecuta el pi-
lot job en cada iteracion se presenta en la Figura 7. Este
script obtiene una imagen para procesar, ejecuta la aplica-
cién Digi-Clima y marca la imagen como procesada.

El script Digi-Clima. sh inicialmente realiza una con-
sulta SQL al servicio de metadatos AMGA para obtener una
imagen sin procesar, mediante el comando mdcli (linea 2).
Luego intenta actualizar el estado de la imagen obtenida pa-
ra indicar que estd siendo procesada, condicionando la ac-
tualizacién a que la imagen alin se encuentre sin asignar
(lineas 5-6), ya que otro pilot job puede haber seleccionado
la misma imagen en la ventana de tiempo entre la consulta
y el intento de actualizacién de AMGA. Esta actualizacién
condicional realizada como operacién atémica sobre AM-
GA permite resolver la condicién de carrera dada por dos
pilot jobs que seleccionan la misma imagen, y s6lo uno de
ellos tendrd éxito en la actualizacion. Si la actualizacion fa-
11a, el pilot job contintia con su ciclo de procesamiento.

Cuando la actualizacion de estado de la imagen tiene éxi-
to, se intenta obtener la imagen desde la réplica mas cerca-
na, del mismo modo que en el script bash del pilot job.



1 # Inicializar el entorno LFC y LCG
2 export vo=prod.vo.eu—eela.eu
3 export LCG_LOCATION=/opt/grid/ui/lcg
4 export LCG_GFAL_INFOSY S=bdii—eela.ceta—ciemat.es:2170
5 for each file do # Descargar achivos
6 SEL_REPL= file_uri
7 # Intentar obtener la mejor réplica
8 REPL=$(lcg—Ir file_uri | grep ”${$VO_PROD_VO_EU_EELA _EU_DEFAULT_SE}”)
9 if [ "$REPL” !=""]; then
10 # utilizar replica encontrada en DEFAULT_SE
11 SEL_REPL=$REPL
12 else
13 # Intentar utilizar ”se01 —tic.ciemat.es”
14 REPL=$(Icg—Ir file_uri | grep ’se01—tic.ciemat.es™)
15 if [ "SREPL” !=""]; then
16 # se01—tic.ciemat.es no disponible, intentar LFN
17 SEL_REPL=$REPL
18 lcg—cp —checksum —checksum—type md5 —verbose $SEL_REPL file_name
19  # Ejecutar Digi—Clima
20 END_EXECUTION=0
21 while [ SEND_EXECUTION —eq 0] ; do
22 /bin/sh ${JOB_DIRECTORY }/Digi—clima.sh ${JOB_DIRECTORY }
23 if [ $? == SERROR_ON_ASSIGN —o $EXIT_STATUS == $OK ] ; then
24 END_EXECUTION= 0 # Imagen ya procesada, continuar con la siguiente.
25 else
26 END_EXECUTION= 1 # Error en la ejecuciodn, finalizar pilot job.
Figura 6. Script bash del pilot job que ejecuta en el grid GISELA
1 # Obtener una imagen no procesada.
2 query._result=$(mdcli —c mdclient.config "SELECT FILE FROM $path/images WHERE status = "$AVAILABLE’ LIMIT 17)
3 if [ ”$query_result” !="""] ; then
4 # Marcar imagen como asignada
5 mdcli —c mdclient.config “updateattr ${path}/images/${query_result} status SASSIGNED last_update $(date +\ %s)
last_update_job \”$JOB_ID\” ’status=$AVAILABLE’”
6 if[$?2!=0]; then
7 # Otro job tomo la imagen entre el select y el assign (es raro que suceda)
8 exit SERROR_ON_ASSIGN
9  # Hallar la mejor réplica y descargar la imagen, como en el script bash del pilot job
10 find_best_replica()
11 leg—cp ——verbose ——checksum ——checksum—type md5 $BEST_REPLICA ${image_local_path}
12 # Procesar imagen y subir resultados
13 ./Digi—Clima $image_local_path
14 lcg—cr ——verbose ——checksum ——checksum—type md5 ——vo prod.vo.eu—eela.eu —1 ${path_LFN}/results/$query_result —d
$DEFAULT_SE $RESULT
15  # Marcar imagen como procesada
16  mdcli —c mdclient.config “updateattr ${path }/images/${query_result} status SPROCESSED last_update $(date +\ %s)
last_update_job \"$JOB_ID\” ’status=$ ASSIGNED”
17 else # No hay mds imdgenes para procesar, finalizar
18  exit SEND
Figura 7. Script bash que ejecuta Digi-Clima.
La imagen a procesar se obtiene utilizando el comando almacenan los resultados en el SE utilizando el comando
lcg-cp (linea 11), y luego se ejecuta la aplicacién Digi- lcg-cr (linea 14), y se actualizan los metadatos en AMGA
Clima sobre la imagen obtenida (linea 13). Por ultimo, se para indicar que la imagen ya fue procesada (linea 16).



3.4. Trabajos independientes en OurGrid

En la actualidad, la implementacién de Digi-Clima para
ejecutar en OurGrid se encuentra en etapa de desarrollo.

La principal caracteristica de la plataforma OurGrid es
su trabajo con workers instalados sobre maquinas virtuales,
permitiendo una mayor flexibilidad y escalabilidad en el uso
de los recursos computacionales [1].

Existe un prototipo de implementacién paralela capaz de
procesar un conjunto reducido de imdgenes sobre un no-
do local de OurGrid instalado en la Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, Uruguay. La solucién en desa-
rrollo empaqueta el binario de Digi-Clima y las imdgenes a
ejecutar, y utiliza un JDF cuyo esquema se presenta en la
Figura 8 (para una tnica imagen).

job:
label : job—test

task :
init : put img20110214_13484.jpg img20110214_13484.jpg
store digiclima.zip digiclima.zip

remote : unzip \$STORAGE/digiclima.zip; ./run_RunAll.
sh /MATLAB _Compiler_Runtime/v714
img20110214_13484.jpg img20110214_13484.jpg

8 final : get img20110214_13484.jpg.out

img20110214_13484.jpg.out

NN R WD =

Figura 8. Archivo JDF para ejecutar Digi-
Clima en OurGrid (procesa una imagen)

En el JDF del trabajo en OurGrid, las lineas 1-2 identi-
fican al trabajo. Luego, las lineas 4-8 describen una tarea.
Ourgrid permite indicar la ejecucién de tareas en paralelo,
y es posible agregar al JDF una cldusula para indicar re-
querimientos (por ejemplo, ejecutar en un sistema operativo
Linux, o indicar una cantidad minima de memoria RAM).

La sub-clausula init estd subordinada a la cldusula
task, e indica qué archivos seran transferidos desde el bro-
ker al worker antes de ejecutar la tarea. La sub-clausula
remote, también subordinada a task, especifica el coman-
do a ejecutar en el worker, en el caso presntado corresponde
a descomprimir el paquete que contiene el binario de Digi-
Clima y el runtime de Matlab, y ejecutar Digi-Clima.

Los comandos get y store utilizados en la cldusula
init premiten copiar archivos desde el broker al worker.
El comando store verifica que el archivo no exista en el
worker como consecuencia de una copia en una ejecucion
anterior, mientras que get no lo hace.

El JDF presentado ejemplifica lo simple que resulta
el uso de la infraestructura, dado que es posible utilizar-
se el portal de OurGrid enviando el JDF y los archivos
digiclima.zip y la imagen en cuestion.

4. Evaluacion experimental

Esta seccion presenta la evaluaciéon experimental de las
implementaciones desarrolladas para la ejecucion distribui-
da de Digi-Clima.

4.1. Plataformas de ejecucién

La evaluacién experimental se realiz6 utilizando las si-
guientes plataformas:

» Cluster FING: procesadores Intel Xeon E5430/5520 y
AMD Opteron 6172, 4/8/12 cores a 2.1/2.25/2.6 GHz,
1 GB de memoria RAM por core, red Gigabit Ethernet

(www.fing.edu.uy/cluster).

= GISELA grid: procesadores Intel Xeon 5400, 4 cores a
2.6 GHz, 2 GB de memoria RAM por core, red Gigabit
Ethernet (www.ciemat.es).

= Nodo Ourgrid: 2 procesadores AMD Opteron 6172, 12
cores a 2.1 GHz, 24 GB memoria RAM, red Gigabit
Ethernet (www.fing.edu.uy/cluster).

4.2. Maestro-esclavo MPI

La implementacién maestro-esclavo en cluster fue la pri-
mera desarrollada, y por este motivo su evaluacion experi-
mental se realizé con un prototipo reducido de Digi-Clima,
que demandaba un tiempo de ejecucién inferior a un minu-
to por imagen, y una base de 1000 iméagenes. El tiempo de
procesamiento reducido condiciona los resultados, al incre-
mentarse el peso del overhead en la comunicacidn, asi como
en la lectura de las imagenes desde el disco. A pesar de es-
tas limitaciones, los resultados obtenidos son valiosos, dado
que representan una cota inferior para el desempefio espe-
rado en la ejecucién de otras versiones de Digi-Clima.

Se evalué el tiempo de ejecucion del prototipo secuencial
de Digi-Clima para procesar 100 imagenes, y de la solucién
paralela implementada para procesar 100 y 1000 imagenes
utilizando diferente niimero de procesadores (#p) Los resul-
tados se presentan en la Tabla 1.

La Figura 9 presenta un andlisis gréafico del speedup al-
goritmico de la implementacién maestro-esclavo MPI en el
Cluster FING (puntos rojos) para 1000 imdgenes. La linea
punteada azul corresponde al speedup algoritmico lineal.

Los resultados indican que el speedup algoritmico es ca-
si lineal al procesar 1000 imagenes, y que importantes des-
viaciones se detectan al procesar 100 imagenes con mds de
20 procesadores. Este resultado refleja la importancia de la
relacion entre la cantidad de imédgenes y el ndmero de pro-
cesos esclavos. Los mejores resultados de eficiencia compu-
tacional se alcanzan al procesar un gran niimero de imége-
nes, ya que en caso contrario los tiempos de inicializacién
y overhead por comunicaciones impactan en el desempefio.



Tabla 1. Analisis de desempefio: maestro-
esclavo MPI en el Cluster FING

100 imagenes 1000 imagenes

#p tiempo speedup tiempo speedup
1 48m 06s - - R
3 15m 10s 32 151m 45s 32

13 3m 46s 12.7 35m 35s 13.5
23 2m 24s 19.9 20m 39s 233
29 - - 16m 00s 30.1
53 - - 8m 55s 53.9
73 - - 6m 39s 72.3
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Figura 9. Speedup algoritmico: maestro-
esclavo MPI en el Cluster FING

A partir de los resultados expuestos puede concluirse que
es conveniente procesar al menos 10 imagenes por escla-
vo para que la solucién alcance un speedup algoritmico li-
neal. Este valor resulta razonable considerando el objetivo
del proyecto de procesar miles de imdgenes en una infraes-
tructura de cientos de procesadores.

4.3. Pilot jobs en el Cluster FING

Para estudiar el desempeifio de la solucién con pilot jobs
en el Cluster FING, se realizaron dos evaluaciones:

1. Experimentos de operativa normal, enviando trabajos
independientes al gestor del Cluster FING hasta alcan-
zar 100 trabajos concurrentes y analizar el desempefio
en dichas condiciones. Este andlisis tiene interés des-
de el punto de vista practico, dado que refleja las con-
diciones de una puesta en produccion de la solucion,
permitiendo evaluar su desempefio en las condiciones
en que serd utilizada.

2. Experimento en miiltiples procesadores de un mismo
nodo, que modifica el descriptor del trabajo ejecutar
varios pilot jobs en paralelo en el mismo nodo. Este
andlisis permite evaluar el balance de cargas en la eje-
cucién y asi como tener un valor preciso de tiempo
total, y ademds, permite estresar la memoria caché de
tercer nivel de los procesadores del nodo, que es un
cuello de botella para la ejecucion.

4.3.1. Operacion normal con 100 pilot jobs

El objetivo principal del andlisis es evaluar el desem-
pefio de la solucién en condiciones de carga alta del cluster.
Se utiliz6é una base de datos de 1200 imégenes y se envia-
ron 100 trabajos al gestor del Cluster FING, que ocuparon
un tercio de la infraestructura durante mas de dos horas.

La ejecucién de Digi-Clima para las 1200 imagenes de-
mandé 2 horas y 10 minutos de cémputo efectivo, sin con-
siderar tiempos de espera en la cola del gestor del cluster. El
andlisis utilizando un tnico procesador indicé que el tiempo
de ejecucion del algoritmo paralelo para una imagen aisla-
da es en promedio un 8 % superior al tiempo del secuencial.
Suponiendo que este overhead de paralelismo es representa-
tivo dpara todas las imagenes, una proyeccion indica que el
algoritmo ejecutando en un Unico procesador insume apro-
ximadamente 200 horas. El speedup algoritmico estimado
es de de 92.3 al utilizar 100 procesadores.

La Tabla 2 presenta los tiempos de ejecucion de las im-
plementaciones consideradas. La ejecucion distribuida se
realizé sobre un conjunto heterogéneo de procesadores, y
la multihilos sobre dos Quad core Xeon E5430 (8 cores).

Tabla 2. Analisis de desempeno: Digi-Clima
con pilot jobs en el Cluster FING

algoritmo #p imagenes tiempo speedup
secuencial 1 1200 200h 1
multi-thread 8 1200 160h 1.25
pilot jobs 100 1200 2h 10m 92.3

Los resultados en la Tabla 2 muestran el pobre desem-
pefio de la implementacién multithreading, que sélo es ca-
paz de alcanzar un speedup de 1.25 al trabajar con 8 cores.
Como contrapartida, la solucién con pilots jobs alcanza va-
lores de eficiencia casi lineal, reportando un valor de spedup
de 92.3 al utilizar 100 procesadores.

4.3.2. Experimento en miltiples procesadores de un
mismo nodo

Para este estudio se utilizaron 1000 imégenes y 20 pilot
jobs en un nodo con dos AMD Opteron 6172 (24 cores).



La Tabla 3 reporta los tiempos de ejecucién y el speedup
algoritmico obtenidos en este estudio.

Tabla 3. Analisis de desempeno: Digi-Clima
en un unico nodo del Cluster FING

algoritmo #p imagenes tiempo speedup
secuencial 1 1000 148h 51m 1
pilot jobs 20 1000 7h 44m 19.25

Los resultados en la Tabla 3 permiten concluir que va-
lores aceptables de eficiencia se obtienen en cada nodo del
cluster: el speedup algoritmico es de 19.25 para 20 procesa-
dores (eficiencia computacional del 96.25 %).

4.4. Pilot jobs en el grid de GISELA

El analisis se realizé en recursos del CIEMAT-TIC, Es-
pana. Se utilizé un banco de 150 imdgenes (500 MB) y un
prototipo liviano de Digi-Clima. Para simplificar el anélisis,
se incluyd la restriccion de ejecutar en el CIEMAT-TIC y las
imagenes se almacenaron en el SE de dicho centro. Esto no
es una limitacién de la solucién implementada, ya que los
scripts diseflados soportan la replicacién y la bisqueda de
imdgenes en diferentes SE. De esta manera, los resultados
reportados son representativos de ejecuciones en centros de
recursos con réplicas locales del banco de imagenes.

Los experimentos utilizaron 4 y 20 pilot jobs para eje-
cutar Digi-Clima. Los pilot jobs esperaron en promedio 9
minutos para ejecutar, desde que fueron enviados al WMS.
Ademas, a pesar del acceso local a los archivos, entre la
descarga de una imagen y el envio de los resultados corres-
pondientes, transcurrieron unos 11 segundos en promedio.

La Tabla 4 presenta los resultados de la evaluacién de
la versién grid implementada, incluyendo una estimacion
de los tiempos requeridos al utilizar la versién completa de
Digi-Clima (est.) y el speedup correspondiente.

Tabla 4. Analisis de desempefo: Digi-Clima
grid en GISELA

escenario imagenes # jobs tiempo est. speedup
secuencial 150 1 73.0m 20.0h 1.00
gridy 150 4 320m 5.3h 3.77
gridag 150 20 12.0m 1.3h 15.05

Los resultados en la Tabla 4 muestran un promisorio
comportamiento de speedup casi lineal.

Con la mejora de desempefio obtenida, es posible proce-
sar el banco de imégenes actual del proyecto (30000 imége-
nes) en 202 horas utilizando 20 pilot jobs, en lugar de las
4000 horas que demandaria procesarlas secuencialmente.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo ha presentado los avances en el proyecto
Digi-Clima Grid. Se han descrito las soluciones paralelas
disefiadas e implementadas en el marco del proyecto para
ejecutar Digi-Clima sobre infraestructuras cluster y grid. La
evaluacién experimental analizé los enfoques de paralelis-
mo en cluster y grid, y permitié comprobar que promisorios
valores de speedup casi lineal se obtienen al trabajar con
Digi-Clima sobre plataformas de memoria distribuida. Con
las implementaciones propuestas es posible procesar el to-
tal del banco de imdgenes del proyecto en un orden de tiem-
po de dias, cuando el procesamiento secuencial demandaria
seis meses. Una version web de la aplicacién fue disefiada
e instalada en el Scientific Gateway de GISELA [4].

Las principales lineas de trabajo futuro se enfocan en
mejorar las técnicas de procesamiento de imagenes, posi-
blemente incorporando paralelismo con GPUs y estrategias
de verificacién aplicando human computing. Asimismo, se
continuard con el desarrollo de soluciones para la ejecucién
de Digi-Clima en entornos de grid y cloud computing abor-
dando los temas de mejora de desempefio y tolerancia a fa-
llos, y la utilizacién del grid/cloud colaborativo OurGrid,
para el que existe una implementacién en curso.
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