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1. Resumen

Los cluster han aparecido como una herramienta computacional de alto
rendimiento para la soluciéon de problemas complejos en ciencias e ingenieria.
En ese sentido, en el siguiente trabajo de grado presentamos resultados de la
implementacion de un cluster de alto rendimiento usando las potencialidades de
Python en la computacion de alto rendimiento. El procedimiento consiste en
dividir el procesamiento en distintos equipos de computo conectados a través
de una red, donde el rendimiento del proceso es proporcional a la cantidad de
equipos que podamos agregar a la red. Se muestran los resultados de la
evaluacion del desempefio de la plataforma computacional, a partir de medidas
de rendimiento como: eficiencia, escalabilidad y ganancia del sistema. De estos
resultados de la configuracién pudimos caracterizar y optimizar los tiempos de

duracion del procesamiento de datos y/o informacion.

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

capacidad de procesamiento, tiempos accesibles y bajo costo.



2. Introduccién

2.1. Planteamiento y Justificacion del Problema

En la actualidad es conocido que los equipos de computo han aumentado su
capacidad de procesamiento considerablemente, sin embargo también es cierto
gue la solucién de cierto tipo de problemas conlleva un alto costo computacional,
lo que implica largos tiempos de procesamiento si se tratan de resolver en una
maguina convencional, junto a la programacion secuencial tradicional. Por
ejemplo, el andlisis de imagenes de alta resolucién, espectral y/o espacial puede
requerir altos tiempos de procesamiento. Una alternativa a las limitaciones
antes expuestas, son los cluster de alto rendimiento, que reanen conjuntos de
maguinas, o bien con configuraciones domeésticas, o bien servidores de mayor
capacidad, que permiten mejorar los tiempos de procesamiento. En la mayoria
de los casos, el desarrollo de algoritmos de computacion paralela y distribuida,
requiere invertir gran cantidad de tiempo en el estudio de lenguajes
especializados o extensiones y API’'s sobre lenguajes de uso general, tiempo
gue puede ser invertido en el analisis especifico del problema. En este punto,
surge la idea de utilizar herramientas que impliguen una menor curva de
aprendizaje y el menor esfuerzo del programador en la paralelizacion de su
cbdigo. Python y sus herramientas para la computacion paralela parece una
alternativa viable, debido a las caracteristicas del lenguaje como su versatilidad
(multiples aplicaciones), legibilidad del cddigo y facilidad de aprendizaje. Por

tanto se quiere evaluar el desempefo que se obtenga al implementar alguna de



las herramientas de programacion paralela ofrecidas por Python, sobre un

cltster de alto rendimiento.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General
Disefio de un cluster de alto rendimiento para la resolucion de problemas de

analisis de imagenes usando computacion paralela con Python

2.2.2. Objetivos Especificos

e Estudio de potencialidades que ofrece Python en la computacion de alto
rendimiento.

e Desarrollo de un cluster de alto rendimiento usando el modulo “Parallel
Python”.

e Evaluacién del desempefio de la plataforma computacional, a partir de
medidas de rendimiento como: eficiencia, escalabilidad y ganancia del

sistema.

2.3. Enfoque Metodologico

Por la naturaleza de la presente investigacion se adopta un enfoque cuantitativo,

por lo cual se han abordado las siguientes etapas: [1]



Planteamiento del problema, que se ha establecido mediante la descripcion del
problema, la justificacién de la investigacion y la formulacién de objetivos de la
misma.

Desarrollo de la perspectiva teorica, realizada mediante la revision de la
literatura para establecer un contexto, un marco teorico y un estado del arte.
La descripcion del alcance de la investigacion. Esta llegara a ser de tipo
descriptivo, pues llega con la aplicacion de medidas de rendimiento de los
algoritmos sobre el cluster implementado y andlisis de los resultados. Aunque
se llega mediante el andlisis a tratar de explicar los resultados obtenidos, para
los objetivos de este proyecto no se alcanza a realizar una explicacion
estructurada en rigor.

Formulacién de la hipétesis de investigacion: A saber: “Es posible obtener un
mejor rendimiento, en términos de: Aceleracion, Eficiencia y Escalabilidad al
implementar los algoritmos de computacion paralela en un clister del alto
rendimiento con la libreria Parallel Python, frente a las versiones secuenciales
de los algoritmos en un unico nodo”

Disefio de investigacion: De tipo experimental, las variables a medir seran
precisamente Celeridad, Eficiencia y Escalabilidad, aplicada a cada uno de los
algoritmos implementados.

La Seleccion de la muestra, recoleccion y analisis de datos, y presentacion de

resultados: Se explican en el apartado 6. Evaluacion del rendimiento.



3. Marco Teorico

3.1. Computacion de Alto Rendimiento

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

manera eficiente [2].

3.1.1. Computacion Paralela
Desde el afio 2002 la mejora del rendimiento de un solo procesador ha
disminuido alrededor del 20% anual, cifra que contrasta con el 50% anual

gue se venia reflejando desde 1986 [3].

De otro lado, la computacién paralela se ha convertido en el componente
clave de la computacion de alto rendimiento (HPC) desde la década de los
noventa y a mediano plazo parece que este argumento no sufrira
variaciones. Cuando se requiere explotar esta tecnologia se necesita tener

una buena compresion de las arquitecturas de estas y ademas también se



hace necesario saber como escribir programas paralelos que aprovechen
estas tecnologias. La programacion y en general la computacion paralela
deberia ser una parte basica de la formacion en un futuro, esta deberia
abarcar transversalmente cada area del conocimiento y romper con el mito
de que la programacion solo debe ensefarse en el area de las tecnologias y

afines [4].

Sin embargo la computacion paralela es dificil de definir con precision, ya
gue este concepto abarca varios niveles. Existe el nivel donde varias
instrucciones pueden estar siendo procesadas simultdneamente en la CPU,
a este se le denomina paralelismo de nivel de instruccion y esta fuera del
control explicito del cliente. En el otro extremo esta el tipo de paralelismo
donde mas de una secuencia de instrucciones es manejada por multiples
procesadores, este tipo de paralelismo es programado tipicamente por el

usuario [5].

3.1.2. Programacion en Paralelo

El concepto de la programacion en paralelo es derivado del surgimiento de
las arquitecturas y hardware para la computacion en paralelo. A medida que
estas fueron evolucionando con el paso del tiempo, fue surgiendo la idea de
poder aprovechar todas las cualidades del hardware a través del software,
mediante la programacion paralela. La finalidad y lo que promete
esencialmente la programacion paralela es proporcionar beneficios en
términos de precios, rendimiento, velocidad y escalabilidad. La optimizacion

de estos factores brinda la posibilidad o capacidad de poder manejar



problemas méas grandes o0 mas intensivos en términos computacionales que

antes [4].

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

secuencial [6].

3.1.3. Arquitecturas

Al hablar de computacién en paralelo se hace referencia al conjunto de
técnicas usadas para obtener que un problema o tarea sea procesado
paralelamente, esto es producto de hacer uso ya sea de hardware netamente

paralelo o fue logrado mediante técnicas de programacion [3].

El primer paso hacia la paralizacion de las arquitecturas de los
computadores, se da con la aparicion de los procesadores. Los

procesadores utilizan unidades aritméticas légicas segmentadas,



extendiendo el concepto de paralelismo al tratamiento de grandes
volumenes de datos. La contribucion de la arquitectura al aumento de las
prestaciones de los sistemas de computo ha venido de la mano del
paralelismo y ha logrado que estos conceptos se extiendan y sean

adoptados tanto en uso civil como también en el campo militar.

3.1.3.1. Hardware Paralelo

DATA STREAM(S) |
= SINGLF MULTIPLE
)
= 7 i
e
I SISD SIMD
E 7,]
= 3 % 2
é m \ ‘r - 2, 0 = By
_/' / AN /

Figura (1) Esquema de hardware paralelo (Flynn, [7])

3.1.3.1.1. Sistemas SIMD

En la computacion paralela, La taxonomia de Flynn [7] es la mas
usada frecuentemente para clasificar las arquitecturas de las
computadoras. Esta clasificacion es realizada de acuerdo al nUmero
de flujo de instrucciones y el nimero de datos que puede procesar

simultdneamente.



Los sistemas SIMD (del inglés: Single Instruction, Multiple Data), son
sistemas paralelos que como su nombre lo indica operan muchos
flujos de datos simultdneamente aplicando las mismas instrucciones
a estos. Los sistemas SIMD poseen algunas caracteristicas

particulares como:

e Todas las unidades de procesamiento ejecutan la misma
instruccion.

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

e Todas las unidades operan simultaneamente.

3.1.3.1.2. Sistemas MIMD

Multiples instrucciones, multiples datos o MIMD (del inglés: Multiple
Instruction, Multiple data). Este sistema posee la capacidad de
soportar multiples secuencias de instrucciones que operan ademas
multiples flujos de datos, todo esto de forma simultanea [3]. Por tanto,
los sistemas SIMD consisten normalmente en una coleccion de
unidades o nudcleos de procesamiento que trabajan de forma
totalmente independiente, cada uno de los cuales tiene su propia

unidad de control.

Lo que diferencia a estos sistemas de los sistemas SIMD, es que los
MIMD suelen ser asincronos, lo que quiere decir que los procesadores

de cada unidad pueden funcionar a su propio ritmo.



Caracteristicas de los sistemas MIMD:

e Cada unidad de procesamiento ejecuta una instruccion distinta a
las demas.

e Cada unidad de procesamiento procesa un flujo de dato distinto al
de los demaés.

e Todas las unidades de procesamiento operan de manera

simultanea.

3.1.3.1.3. Redes de Interconexion

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

de los programas que se estan ejecutando de forma paralela [3].

3.1.3.2. Software Paralelo
3.1.3.2.1. Coordinacion de Procesos/Hilos
Obtener un excelente rendimiento en sistemas paralelos es una tarea
gue en la mayoria de casos no es para hada trivial. Esto debido a que
convertir un programa que trabaja de manera secuencial a la version

paralelizada del mismo requiere un profundo analisis y observacion.

Cuando se requiere hacer uso de todas las unidades de

procesamiento de un sistema, es necesario mediante la programacion



realizar una adecuada coordinacion entre las tareas a ejecutar
simultaneamente. Ademas de tener en cuenta la relacion existente
entre las tareas a ejecutar o los datos resultantes del procesar esas
tareas, de no planificar bien la coordinacion entre los hilos de
ejecucidon que lo requieran, puede derivar en la inexactitud de los

resultados esperados.

3.1.3.2.2. Memoria Compartida

CPU CPU CPU CPU

i i
Interconnect

Memory

Figura ( 2) Esquema de memoria compartida (Pacheco, [3])

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

es de aclarar que el alcance de cada variable compartida declarada



esta limitado a los bloques de tareas de la misma instancia de la

variable [2].

3.1.3.2.3. Memoria Distribuida.

CPU CPU CPU CPU
4 A e #

k' i b
Memory Memory ‘ ‘ Memory Memory
A I\ 1
k' 4 h
Interconnect

Figura (3) Esquema de memoria distribuida (Pacheco,[3] )

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

explicitamente especificada [2].



3.1.3.2.4. Programacioén de Sistemas Hibridos

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

extremadamente dificil [3].

3.1.4. Cluster
Un cluster es un tipo de sistema informatico en paralelo o distribuido, que
consiste en una coleccion de sistemas autébnomos interconectados que

trabajan juntos en equipo como un solo recurso integrado [8].
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Figura (4). Esquema de la arquitectura de un Claster (R. Buyya [9]).

3.1.4.1. Cluster de Alto Rendimiento

El objetivo de un clister de alto rendimiento es compartir el recurso
mas valioso de un computador, es decir, la capacidad de
procesamiento. Este tipo de clisteres son muy populares, y quizas
también los mas antiguos, ya que en sus inicios fueron desarrollados
para centros de computo enfocados en investigaciones cientificas donde
era necesario tener un gran poder de procesamiento, capaz de soportar
una inmensa cantidad de calculos para resolver un problema
especifico[10]. El tipo de cluster de alto rendimiento que se implementara
en la investigacion sera el llamado cluster beowulf, el cual tiene como

caracteristica que usa computadores de uso personal y su interconexién



es a través de una red estandar, no hay uso de hardware desarrollado

netamente para computacion paralela

3.1.5. Paradigmas de Programacion

La construcciéon de software paralelo se basa en la idea de tomar un
problema grande y dividirlo en subproblemas, cada uno de los cuales se
resuelve en forma concurrente al resto. Intuitivamente es de esperar un
mejor desempefio de la version paralelizada del problema respecto a la
version secuencial del mismo. Desear e implementar algoritmos que se
ejecuten sobre maquinas paralelas no estan facil. No existe una Unica
solucion paralela. La naturaleza del problema, la relacion entre los datos y la
independencia o dependencia entre los resultados, son determinantes para
obtener multiplicidad de algoritmos paralelos para resolver un mismo

problema [2].

3.1.5.1. Modelos Paralelos Estandares

Un modelo que describe una estructura o patron para resolver un
problema de una u otra manera se le denomina paradigma. Un
paradigma muy usado es el llamado “divide y venceras”, este se
caracteriza por dividir el problema en partes mas pequefas y abordar
cada uno de ellos hasta darle solucion, para luego obtener la solucion al
problema original [2]. Al momento de construir software paralelo hay que

tener en cuenta:



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

e Laindependencia o dependencia de los resultados

3.1.5.1.1. Paralelismo de Datos

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

del conjunto total de datos [2].
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Figura (5). Paralelismo de datos (M. Piccoli [2] )

Este modelo de programacion paralela de datos esta dirigido a

arquitecturas con memoria distribuida fisicamente, un cluster puede



ser quizd el ejemplo de arquitectura mas idonea para la

implementacion de este paradigma.

3.1.5.1.2. Paralelismo de Tareas

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

demasiado complejo, dificultando su programacion [2].
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Figura (6). Paralelismo de control (M. Piccoli [2] )

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

las interrelaciones de las distintas tareas y sus dependencias [2].



3.1.5.1.3. Paralelismo Anidado de Datos

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

de datos [2].

3.1.5.2. Paradigmas Orientados a la Arquitectura

Una computadora convencional consiste de un procesador, el cual
ejecuta un programa almacenado en su memoria. El procesador puede
acceder a cada direccion de memoria. Extender el modelo de Unico
procesador, significa tener multiples procesadores y multiples médulos
de memorias conectados de alguna manera. La topologia de la conexion
entre los procesadores y los médulos de memoria esta determinada por
cémo se considera a la memoria: Unica o propia. En el primer caso todos
los mdédulos integran un Unico espacio de direcciones; para el segundo
caso, la memoria se considera propia de cada procesador. A

continuacion se explican cada uno de los paradigmas que surgen [2].

3.1.5.2.1. Paradigma de Memoria Compartida
La programacion de un multiprocesador implica tener el codigo
ejecutable y los datos necesarios para su ejecucion almacenados en

la memoria compartida. De esta manera cada unidad de



procesamiento accede a la memoria, ya sea para ejecutar el codigo,
obtener los datos para la ejecucién o guardar los resultados de ella.
Para un programador este paradigma es muy atractivo, porque la
memoria compartida en conveniente para compartir los datos, una de
las limitantes en este se encuentra en el hardware, los accesos a cada
memoria compartida deben ser 4gil y se deben instrumentar los

mecanismos para proveer la consistencia de la misma [2].

3.1.5.2.2. Paradigma de Paso de Mensaje

Cuando se realiza programacién multicomputadora o sobre un claster,
esto conlleva la division del problema en partes o tareas. Cada una de
estas tareas puede ejecutarse en una computadora o procesador
diferente del cluster. La comunicacién entre las tareas se realiza
través del pasaje de mensaje, por lo general las librerias son las

encargadas de proporcionar las herramientas para al hecho [2].

Algunas caracteristicas de este paradigma son:

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

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

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



e NoO necesita tener mecanismos especiales para el control de

acceso simultaneo a datos.

3.1.6. Herramientas de Programacion

A causa de las progresivas mejoras tecnolégicas desarrolladas en las
Ultimas décadas, la capacidad de procesamiento de los computadores ha
aumentado progresivamente. Sin embargo estas mejoras tecnologicas
tienen un limite fisico [11], por lo que se puede decir que la capacidad de

procesamiento no es ilimitada.

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

la tendencia para mejorar la potencia de procesamiento de los computadores

3.1.6.1. Lenguajes de Uso General

Por muchos afos existié6 una carencia total de un lenguaje disefiado
netamente para la programacién en paralelo y ademas los que se fueron
desarrollando no se ha masificado su uso. De este modo, para llenar ese
vacio se tuvo que hacer uso de lenguajes de uso general entre los que

destacaron C y Fortran.

3.1.6.1.1. C/C++
Por muchos afios ha sido quiza el lenguaje de programacion mas

difundido y usado, puede ser también el lenguaje de iniciacion en el



mundo de la programacién para la mayoria de programadores. Al ser
un lenguaje compilado le asegura una mayor rapidez en la ejecucion
de programas, esta cualidad la conserva incluso al compararlo con

otros lenguajes que poseen la caracteristica de ser compilado.

En la computacion paralela ha tenido un valor preponderante siempre,
por la caracteristica antes citada. Sin embargo C/C++ no es un
lenguaje cuyo propodsito sea el desarrollo de aplicaciones en paralelo,
por ello debe valerse de extensiones creadas para cumplir de manera
mas eficiente este objetivo entre las que sobresalen algunas como

OpenMP y MPI.

3.1.6.1.2.  Fortran

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

paralelizar aquello que de verdad merezca ser paralelizado.

3.1.6.1.3. JAVA

Es también un lenguaje de propoésito general, multiparadigma,
orientado a objetos. Es considerado uno de los lenguajes de
programacion mas populares en uso, aun asi no es un lenguaje que

destaque en la programacion paralela.



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

rendimiento [12].

3.1.6.2. Lenguajes de programacion en Paralelo

Los lenguajes de programacion paralela son aquellos creados
especialmente para este d&mbito, generalmente trabajan con memoria
compartida. Estos lenguajes proveen estructuras de control, sentencias,
entre otros que facilitan al programador trabajar con tareas

independientes y variables de memoria compartida [13].

Aunque muchos lenguajes han evolucionado mediante el tiempo,
ninguno ha sido ampliamente aceptado universalmente, en su mayoria

se creaban extensiones para usar en lenguajes ya populares.

3.1.6.2.1. Ventajas

e Facilita la creacién de mdltiples tareas para que a su vez estas
sean ejecutadas de manera independiente.

e No requiere paso de mensajes, puesto en su mayoria trabajan con
memoria compartida.

e Muchas de las operaciones con procesos Yy subprocesos las

maneja directamente el compilador.



3.1.6.2.2. Desventajas

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

e NoO existe un consenso generalizado para popularizar estos
lenguajes, esto genera la discontinuidad en el soporte de los
mismos.

e Como aplican una capa extra para lo que significa operaciones con
procesos, acceso de memoria compartida entre otras cosas hace

gue en ocasiones el tiempo de ejecucidn no sea el esperado.

3.1.6.2.3. Algunos Lenguajes Paralélelos
e Chapel

e X10

e High Performance Fortran

o Zilk

o ZPL

e Parlog

e NESL

e Linda

o (C*



3.2. Estado del Arte

Con el paso del tiempo las necesidades de los seres humanos van cambiando
con mas frecuencia. Esto se hace méas evidente cuando vemos la evolucién en
tecnologias, que lleva una relacion muy estrecha con el tipo de problemas al

gue se plantea darle solucion.

En computacion, especificamente la de alto rendimiento se ha venido reflejando
avances significativos que van desde el hardware, pasando por las diferentes
arquitectura hasta llegar al software. Python se abre paso cada vez mas entre
la comunidad cientifica e ingenieria, en trabajos como el de Introduction to
Computing with Python [14] y también A Just-In-Time Parallel Accelerator for
Python [15] se pueden observar las caracteristicas que permiten al lenguaje
tener tal nivel de aceptacion, entre las que destacan lo rapido que significa
escribir cédigo en Python y la disponibilidad de médulos y librerias que
proporcionan gran numero de funciones para abordar problemas de distinta

indole.

Lo que respecta a la computacion de alto rendimiento con Python, se puede
decir que este lenguaje es relativamente nuevo en el sector, pero se ha
destacado de manera notable logrando ser en este un lenguaje referente a la
hora de querer escribir codigo paralelo. A medida que los sistemas de memoria
distribuida se vuelven mas comunes, también se hacen comunes
implementaciones que permitan usar la comunicacion de MPI, tal es el caso de
PupyMPI que en PupyMPI - MPI Implemented in Pure Python [16] presenta

las caracteristicas de dicha implementaciéon, ademas muestra puntos de



referencia contra implementaciones en C con MPI (Interfaz de Paso de
Mensaje), destacando un rendimiento aceptable. Similar a esta se encuentran
también implementaciones que se describen en articulos como Evolution of the
fast parallel molecular analysis library for C++ and python [17], A Parallel Python
library for nonlinear systems [18] que muestran utilidad para el modelado
molecular asi como también para la resolucion de sistemas no lineales por el

método del gradiente de forma paralela respectivamente.

Las aplicaciones que tiene la computacion paralela con el lenguaje de
programacién Python son variadas, va desde el campo de la meteorologia y el
estudio de los océanos como lo muestra Investigating Read Performance of
Python and NetCDF When Using HPC Parallel Filesystems [19], dando un
panorama bastante amplio de como procesar volimenes grandes de datos
meteoroldgicos mediante la computacion paralela. Ademas de eso proporciona
una idea de que patrones de lectura y tamafio son mas eficaces cuando se

utiliza la libreria netCDF4-python.

En lo que respecta netamente con el rendimiento se puede observar en trabajos
como Scalable multimedia content analysis on parallel platforms using python
[20] donde se hace el uso de medidas para evaluacion del desemperio de las
plataformas paralelas que usan Python, teniendo en cuenta principalmente la
escalabilidad de estas. Otros trabajos que evallan el desempefio, desde el
punto de vista del software son: High-Performance Parallel Computations Using
Python as High-Level Language [21], High performance Python for direct

numerical simulations of turbulent flows [22], Parallel optimal choropleth map



classification in PySAL [23] y High-performance Python-C ++ bindings with PyPy
and Cling [24]. Donde ademas de abordar el tema del rendimiento se realiza
una evaluacion y comparacion de mudltiples librerias para la programacion

paralela con Python e incluso con librerias de otros lenguajes como C++.

3.3. El Lenguaje Python

Python es un lenguaje de programacion sencillo y robusto que ofrece tanto la
potencia como la complejidad de los lenguajes tradicionales compilados, junto
con la facilidad de uso de lenguajes scripting e interpretados mas sencillos[25].
Se trata de un lenguaje multiparadigma, ya que soporta la orientacidén a objetos,
la programacion imperativa, programacion funcional, entre otros. Ademas
destaca entre sus caracteristicas el tipado dindmico del lenguaje, lo que implica

gue una variable puede tomar valores de distintos tipos.

3.3.1. Historia

La historia del lenguaje de programacion Python se remonta a la década de
1980 [26]. Pese a que fue concebido a finales de 1980, su puesta en marcha
se dio en diciembre de1989 por Guido van Rossum en el CWI de los paises
bajos como reemplazante del lenguaje de programacién ABC capaz de
manejar excepciones. Van Rossum es el autor principal de Python, su rol fue
direccionar y mantener la filosofia con la que fue creado la que a dia de hoy

mantienen.

Python es un lenguaje de programacién de uso general y de alto nivel

ampliamente utilizado. Su filosofia de disefio enfatiza en la legibilidad del



cbdigo y su sintaxis permite a los programadores expresar conceptos en
menos lineas de cadigo, lo que seria imposible en otros lenguajes como
c++ 0 Java [25]. Actualmente este se encuentra en su version 3.5.2 y es
administrado por Python Software Foundation, su popularidad ha ido en
aumento debido a que se ha popularizado el Framework Django para
desarrollo de aplicaciones web, este Framework esti escrito en Python y

esta enfocado en el patron de disefio modelo-vista- controlador (MVC).

3.3.2. Caracteristicas
Aunque ya van mas de tres décadas desde que el lenguaje Python vio la luz,
la filosofia y principales caracteristicas ain se mantienen, de estas podemos

destacar las mas relevantes.

3.3.2.1. Alto nivel

Con cada generacion nueva de lenguajes que aparecen nos trasladamos
a un nivel mas alto, en su tiempo lenguajes como Assembly
representaron un gran salto para quienes debian batallar con lenguaje
maquina. Luego aparecieron lenguajes con FORTRAN, Pascal y C que
llevaron la programacion a otro plano y crearon la industria de desarrollo
de software, estos lenguajes evolucionaron a los actuales lenguajes de

sistemas compilados como C++ y Java [25].

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

de cbdigo necesarias.



3.3.2.2. Orientado a objetos

La orientacibn a objetos afiade otra dimension a los lenguajes
estructurados y procedimentales, donde los datos y la logica son
elementos discretos de la programacion [25]. En Python la orientacion a
objetos fue parte de su disefio desde el principio, diferenciandose de

otros lenguajes de scripting que carecian de esta caracteristica.

3.3.2.3. Escalable

Python promueve el disefio de cédigo limpio, la estructura de alto nivel y
el empaquetado de multiples componentes. Todos los cuales ofrecen
flexibilidad, consistencia y tiempos de desarrollo requerido mas rapidos a

medida que los proyectos se expanden en amplitud y alcance [25].

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

gestion de la misma.

3.3.2.4. Extensible

Un proyecto puede verse en la obligacion de aumentar sus lineas de
codigo, ya sea por la necesidad de incluir nuevas caracteristicas o bien
por correccion de errores y depuracion. Esta condicion hace que surja la
necesidad de organizar mejor este codigo, es posible que pueda
organizarlo logicamente debido a sus entornos de programacion

estructurados u orientados a objetos, o mejor aun, crear “mddulos”



agrupe codigo y atributos que sean facilmente accesibles desde otros

modulos.

Este tipo de extensibilidad proporciona a los desarrolladores en un
proyecto la flexibilidad de agregar o personalizar sus herramientas para
ser mas productivos y que estas sean desarrolladas en un periodo de

tiempo mas corto [25]

3.3.2.5. Portable

Python se encuentra disponible para una variedad considerable de
plataformas, el que este lenguaje sea multiplataforma lo hace altamente
portable, dicho de otra manera aunque hay algunos médulos especificos
para una plataforma, cualquier aplicacion general de Python podria
ejecutarse en cualquier plataforma con apenas algunas modificaciones

[25].

3.3.2.6. Facil de Aprender

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

palabras claves desconocidas [25].

3.3.2.7. Facil de Leer
Se encuentran totalmente ausentes de la sintaxis de Python los simbolos

habituales que se encuentran en otros lenguajes para acceder a



variables, definir bloques de cdédigo, etc. Estos incluyen el simbolo de

dolar ($), punto y coma (;), entre otros.

Sin todas estas distracciones, el coédigo de Python estd mucho mas
claramente definido y mejor presentado a la vista de quien esté

interesado en su lectura [25].

3.3.2.8. Interpretado

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

todas las ventajas de los lenguajes interpretados [25].

3.3.3. Aplicaciones

Una de las cualidades que destaca en el lenguaje de programacion Python
es la de ser un lenguaje de uso general, por tal razén, veremos aplicaciones
de escritorio, aplicaciones web y muchos mas aplicativos software que tienen
en comun el hecho de ser desarrollados a partir de este lenguaje. Otra razén
por la cual Python se encuentra siendo usado en casi todas las areas de la
computacién es la variedad de pagquetes suministrados por terceros

disponibles, que pueden ayudar a reducir el tiempo de codificacion.



A continuacion se detallan algunos de los campos en los que Python es

aplicado:

3.3.3.1. Shell script

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

procesos con Python [26].

3.3.3.2. Web

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

desarrollo y esta completamente escrito en Python [27], [28].

3.3.3.3. Cientifico

Por si solo, con su biblioteca estandar Python no ofrece mucho en la
computacion de caracter cientifico, pero como se ha dicho una de sus
caracteristicas principales es que posee un gran numero de modulos

externos desarrollados por terceros, estos médulos potencian usos en los



gue Python puro no es fuerte. Para el computo de ambito cientifico
destacan los moédulos Numpy (modulo para manejo de vectores y
matrices), Scipy (proporciona algoritmos matematicos para Python) y
matplotlib (biblioteca para la generacién de graficos). Python en conjunto
de estas y otros modulos mas puede significar una alternativa libre a

software de licencia privativa como lo es Matlab [29].

3.4. Programacién paralela en Python

La limitacion fisica de los sistemas secuenciales, la necesidad de resolver
problemas de alta complejidad computacional y los grandes voliumenes de datos
gue requieren procesamiento, motiva el uso de la programacion paralela.
Aungue Python por su naturaleza de ser interpretado puede decirse que sera
mas lento en tiempos de ejecucion comparado con lenguajes compilados,
también cabe acotar que el hecho de que este lenguaje tenga una sintaxis
sencilla y clara facilitara la escritura y ahorrara tiempo en la codificacién. Puede
sumarse a esto la gran cantidad de librerias que posee Python para la
computacion cientifica e ingenieria, o que lo convierte en un candidato a tener
en cuenta a la hora de elegir un lenguaje para resolver tareas que necesiten

paralelizarse.

3.4.1. Wrappers
3.4.1.1. PyCUDA
PyCuda es un wrapper de Python para CUDA desarrollado por Andreas
Kléckner [30], su principal ventaja consiste en abstraer al programador

de la gestibon de memoria, asi como presentar una sintaxis clara y



potentes estructuras de datos. CUDA es una arquitectura de calculo
paralelo desarrollada por NVIDIA que busca aprovechar la potencia de
la GPU (Unidad de Procesamiento Grafico) para proporcionar un
incremento considerable en el rendimiento general del sistema. CUDA
ha sido recibida con mucha expectativa por la comunidad cientifica y ya

se encuentra siendo usada en simuladores y demas.

3.4.1.1.1. Modelo CUDA

CUDA basa su modelo de paralelismo en tres puntos clave:

e Jerarquia de Hilos

o Los hilos estan contenidos dentro de bloques y estos a
su vez dentro de grids.

o Identificador del hilo threadldx.

o ldentificador del bloque blockldx.

e Memoria Compartida

o Cada hilo posee su memoria local privada.

o Cada bloque de hilos posee su memora compartida.

o Todos los hilos pueden acceder a la memoria global.

o Adicionalmente existen dos tipos de memorias:

Memoria de texturas y memoria constante.

e Sincronizacién por barrera

o Hilos en CUDA se ejecutan en device.

o Elresto del programa en el host.



o Espacios de memoria propios.

3.4.1.1.2. Ventajas
e Incrementa el nUmero de ndcleos computacionales.
e Provee de granularidad fina en el paralelismo de los datos
e hilos.
e Extiende el lenguaje con un conjunto reducido de

instrucciones.

3.4.1.2. PyOpenCL
La popularidad del lenguaje Python se ha disparado en afios recientes,
es facil de entender este fenomeno debido a la simplicidad que

representa a la hora de escribir codigo en todos los sistemas operativos.

Andreas Klockner del instituto Courant de ciencias mateméticas ha
ampliado las capacidades de Python al liberar PyOpenCL [31], lo
novedoso de este Wrappers es que permite llevar la computacion

paralela de OpenCL a Python mediante su API.

3.4.1.2.1. Caracteristicas y Ventajas

e Cuenta con una limpieza de objetos ligada a la vida misma de cada
objeto, esto hace que sea mas facil escribir cédigo correctamente.

e Pone todo el poder de la API de OpenCL a disposicion de
PyOpenCL.

e Comprobacion de errores automatica, todos los errores OpenCL

traduciran en excepciones de Python.



e Posee gran velocidad, ya que la capa de PyOpenCL esta escrita
en C++.
e Cuenta con una documentacion muy amplia y completa, ademas

su licencia en libre

3.4.2. Extensiones

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

destacan CPython, IronPython y Jython.

3.4.3. Librerias

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

desarrolladas por terceros.

Para programacion en paralelo estas librerias escasean dentro de la
biblioteca estandar de Python sobre todo para MPI, sin embargo podemos
hacer uso de aquellas que son desarrolladas fuera de Python sin que esto

nos signifique un esfuerzo extra.

Entre las librerias méas populares en Python para la programacion en paralelo

se encuentran:



3.4.3.1. Multiprocessing

Multiprocessing es un paquete que apoya a Python en el desarrollo de
programas paralelos mediante una APl muy similar a la encargada de
manejar hilos en Python[35]. Esta libreria dota al lenguaje de un paquete
para la concurrencia tanto local como remota de manera efectiva

mediante el uso de subprocesos.

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

necesitan.

3.4.3.2. MPI4PY
Este paquete proporciona una interfaz de alto nivel para ejecutar de
forma asincrona llamadas a tareas que se encuentran en un pool de

procesos trabajo usando MPI para la comunicacion entre procesos [36].

Usando MPI en Python e posible crear nuevos grupos de trabajo
mediante un método intercomunicador, alternativamente los grupos de
procesos separados pueden establecer comunicacién entre ellos usando

un enfoque Cliente/servidor.

Las versiones recientes de la libreria afladen nuevas especificaciones
entre ellas la inclusibn de un modelo de gestibn de procesos que

proporciona una interfaz basica entre una aplicacion y los recursos, con



3.5.

esto se solvento la falencia de versiones anteriores en la cual una
aplicacion paralela era estatica, es decir, no se podian agregar ni borrar

procesos.

3.4.3.3. OpenMP

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

Java, entre otros [37].

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

gue la implementan ales como C/C++ y Fortran.

La Libreria Parallel Python (PP)

Parallel Python (pp) es un modulo Python que proporciona el mecanismo para

la ejecucion en paralelo de codigo Python en SMP (Sistemas de Mudltiples

Procesadores) y Cluster (Sistema interconectados via red). Es ligero, facil para

la instalacion y brinda la posibilidad de integrarse con otros programas escritos

en Python [37].



Actualmente el software escrito en Python se encuentra en una gama amplia de
categorias incluyendo los negocios, el andlisis de datos y el célculo cientifico.
Esto con la amplia disponibilidad de ordenadores SMP y la facilidad de
implementar Clusteres en el mercado, crea la demanda para la ejecucion en

paralelo de codigo Python que permita optimizar tiempos y recursos.

3.5.1. Caracteristicas de Parallel Python

e Ejecucion para lela de codigo Python en SMP (Multiproceso Simétrico) y
Cluster.

e Facilidad para entender y poner en practica la técnica.

e Detecta automaticamente la configuraciéon méas optima.

e Asignacion de procesos dinamicos, el numero de procesadores trabajando
puede ser cambiado en tiempos de ejecucion.

e Posee equilibrio 6ptimo de carga.

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

e Facil portabilidad para sistemas Windows, Unix y Linux.

e Es Open Source (cédigo Abierto).



4. Desarrollo de aplicaciones en paralelo con PP

4.1. Identificacion del Problema a Paralelizar

La identificacion del problema a paralelizar es el primer paso para poder escribir
cédigo que funcione de manera paralela. Cabe agregar que no todo problema
es susceptible de paralelizar para ejecutar sobre un cllster, dado que este
funciona bajo el paradigma de paralelismo de datos, se debe poder realizar un
fraccionamiento de estos datos para que sean procesados de forma

independiente en cada nodo presente en el cluster de alto rendimiento.

Aunque en la practica todo problema en el que sus datos se puedan dividir sin
gue esto influya en la integridad de los mismos se puede paralelizar, también
debe tenerse en cuenta la comunicacion entre los nodos del clister. Una
comunicacion deficiente deriva una mala configuracion y esto se ve reflejado en

el rendimiento general del sistema.

4.2. Analisis del Problema

Una vez identificado el problema con altas posibilidades de poder ser
paralelizado, se debe pasar a una segunda etapa. En esta etapa se debe
realizar un analisis muy detallado del problema para identificar cuales sectores

deben ser tratados en paralelo y cuales de forma secuencial.



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

debe detallarse cada variable y su influencia en dicho sector.

4.3. Escribir el Programa en Paralelo

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

pasaran a ser parametros de esta funcion.

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

de manera independiente generando una respuesta segun sea programada.



5. Aplicaciones

Como problema de aplicacion se abordd el tratamiento de iméagenes digitales,
particularmente la segmentacion de imagenes mediante técnicas de clustering. El
cluster fue implementado en las instalaciones del laboratorio de ciencias
computacionales de la universidad de pamplona (CICOM), su instalacion y
configuracion se puede apreciar en la guia desarrollada para tal motivo (Ver Anexo
C) Lo que se busca con la segmentacion de una imagen es simplificar o cambiar la
representacion de la misma, de tal manera que sea mas significativa y mas facil de
analizar. Existen variedad de técnicas de clustering. En este caso se uso la técnica

llamada K-Means o K-Medias, la cual es descrita a continuacion.

5.1. K-Means

Es un algoritmo creado por MacQueen en 1967 [38], es el algoritmo de clustering
mas conocido y utilizado ya que es de muy simple aplicacién pero muy eficaz.
Se caracteriza por seguir un procedimiento simple de clasificacion de un
conjunto de objetos en un determinado namero K de clusteres, K determinado

a priori [39].
A continuacion se muestra la descripcién del algoritmo basico:

e Seleccionar centroides, donde es el nimero de cllster deseado.

e Asignar cada punto al centroide mas cercano y cada coleccion de puntos
asignados a un centroide es un cluster.

e Actualizar los centroides de cada cluster, basados en los puntos

asignados al cluster.



e Repetir el proceso de asignacion y actualizacién hasta que ningun punto
cambie de cluster, o lo que es lo mismo, hasta que los centroides

permanezcan iguales.

5.2. Desarrollo de la Aplicacién

Teniendo en cuenta que la segmentacion de imagenes puede aplicarse a
muchos campos, donde se busca la solucion de problemas de la vida cotidiana,
y teniendo en cuenta que el método K-Means, es un algoritmo que consume
considerables recursos computacionales, se ve la necesidad de desarrollar una
version paralela del mismo que se ejecute sobre un clister de alto rendimiento.
En este caso se contd previamente con una versién secuencial del mismo, lo
que facilito el andlisis y se identifica el sector que genera altos consumos de
procesamiento. La version del cédigo K-Means secuencial se muestra a

continuacion:

#Iportamos las librerias y mdédulos a utilizar

import numpy as np

import cv2

from time import time

tiempo i = time()

#Leemos la imagen a procesar

img = cv2.imread('h22kyudai.jpg')

Z = img.reshape((-1,3))

# La convertimos a np.float32

Z = np.float32(2)

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

criteria = (cvZ2.TERM CRITERIA EPS +

cv2.TERM CRITERIA MAX ITER, 10, 1.0)

K =5
ret,label,center=cv2.kmeans(Z,K,criteria,10,cv2.KMEANS RAN
DOM_CENTERS)

# Ahora convertimos de nuevo a uint8, y construimos la
imagen original



center = np.uint8(center)
res = center[label.flatten()]

res2 = res.reshape((img.shape))
tiempo f = time()
tiempo = tiempo f - tiempo 1

tiempo = tiempo / 60
cv2.imwrite('Imagen nueva.jpg',res2)
print ("Tiempo: ",tiempo, "Para K=", 6K)

El llamado a la funcion cv2.kmeans es el mas critico y por lo tanto el llamado a
paralelizar, asi que para la version paralela se toma esa porcion de cédigo y se
incluye en una nueva funcién que sera ejecutada por separado en cada uno de
los nodos y esta recibira solo una parte de la imagen original. Asi la version

paralelizada del anterior queda resumida de la siguiente forma:

#importamos las lbrerias a utilizar
import numpy

import cv2

import sys

import pp

#leemos la imagen

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

nombrei?2 = "parte-2.jpeg"”

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

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

parte 2 = img[0:8486, 6000:12000]
#guardamos los trozos de imagen creados
cv2.imwrite (nombreil, parte 1)
cv2.imwrite (nombrei2, parte 2)

#Leemos cada trazo de imagen

imgl = cv2.imread(nombreil)

img2 = cv2.imread(nombrei?2)
#convertimos cada trozo a np.float32

Z1 = imgl.reshape((-1,3))

Z1 = numpy.float32(Z21)

22 = img2.reshape((-1,3))

Z2 = numpy.float32(z22)

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



inputs = (21, Z2)
criteria = (cv2.TERM CRITERIA EPS +
cv2.TERM CRITERIA MAX ITER, 10, 1.0)
ffcreamos la funcion que contiene el llamado al sector de
mayor consumo de recursos y retorna una matriz tratada
def kmeans(Z, criteria):

print "ENTRE"

K =25

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

ANDOM CENTERS)

# se convierte de nuevo al original

center = numpy.uint8(center)

res = center[label.flatten()]

return res
#fcreamos el servidor con los nodos que van a procesar
#En este caso se usa la funcion que detecta los nodos
activos con ("*")
ppservers = ("*",)
job server = pp.Server (0, ppservers=ppservers)

#se declara una lista donde se guarda cada respuesta de
los nodos

lista = []

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

jobs = [(input, Jjob server.submit (kmeans, (input,
criteria), modules=("cv2","numpy", ))) for input in
inputs]
for input, job in jobs:

print ("Procesando...")

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

#Recuperamos cada parte de la imagen trada almacenada en
la lista

#para parte 1

res = listal[O0]

res?2 = res.reshape((imgl.shape))
cv2.imwrite("1.png",res?2)

#para parte 2

res = listal[ll]

res?2 = res.reshape((img2.shape))
cv2.imwrite("2.png",res2)

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

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



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

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

job server.print stats()

Los resultados obtenidos en la ejecucion del programa en el claster y el analisis
de los mismos, se presentan en la seccion de evaluacion del rendimiento y

andlisis de resultados.

6. Evaluacion del Rendimiento

La principal motivacion para escribir programas paralelos suele ser la obtencion de
un mejor rendimiento, pero surge la siguiente pregunta, ¢Como podemos evaluar

nuestro sistema?

Existen muchas formas de evaluar el rendimiento de un sistema, una de ellas es
considerar situaciones donde una carga de trabajo fija se puede repartir entre un
diferente nUmero de procesadores, en este caso particular la plataforma a evaluar
es un cluster de alto rendimiento que se sometid a prueba mediante la ejecucion de
varios algoritmos. Los factores a tener en cuenta para evaluar el sistema son el de

SpeedUp (Aceleracién o Ganancia), la eficiencia y la escalabilidad.

6.1. ¢, Como Determinar el Rendimiento?

6.1.1. Speed Up (Aceleracion)
Para medir el aumento del rendimiento en el sistema que puede obtenerse
con la inclusion de alguna mejora realizada, se utiliza la ley de Amdahl [40],

nos dice que la ganancia global del sistema esta dada por :



Tiempodeejecucionsinmejora

GananciaGlobal = — - - -
Tiempodeejecucionconmejora

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

paralela, asi tendriamos lo siguiente:

Tiempo(1
S(n) = Ganancia(n) = —p()
Tiempo(n)

Donde n es el numero de nodos usados en la ejecucion del programa en

paralelo.

6.1.2. Eficiencia

La eficiencia mide la porcion util del trabajo realizado por cierta cantidad de
unidades de procesamiento [3], en otras palabras la eficiencia se encarga de
determinar cuél es el grado de aprovechamiento que esta teniendo el
sistema. La eficiencia del sistema para un sistema con n procesadores se

define como:

S(n)  Tiempo(1) <1

E(n) = =
() n n * Tiempo(n) ~—

Donde n es el numero de procesadores presentes en el sistema, en este

caso particular el nimero de nodos presentes en el cluster. La eficiencia es



una comparacion del grado de ganancia conseguido frente al valor maximo.
La eficiencia mas baja E(n)=0 corresponde al caso en que todo el programa
Se ejecuta en un unico procesador, la eficiencia maxima E(n)=1 se obtiene
cuando todos los procesadores del sistema estan siendo completamente

utilizados durante todo el periodo que tarde la ejecucion.

6.1.3. Escalabilidad

Un sistema se dice que es escalable para un determinado rango de
procesadores, si la eficiencia E(n) del sistema se mantiene constante y en
todo momento por encima de un factor 0.5 [41]. Normalmente todos los
sistemas tienen un namero determinado de procesadores a partir del cual
empiezan a disminuir su eficiencia de una forma mas o menos abrupta. Se
puede decir entonces que un sistemas es mas escalable que otro si este
namero de procesadores, a partir del cual la eficiencia disminuye, es menor
que el del otro sistema. Es muy frecuente confundir el término escalable con
ampliable. Un sistema es ampliable si fisicamente se le puede adicionar mas
hardware, que un sistema sea ampliable no significa que sea escalable, pues
la eficiencia no tiene por qué mantenerse constante al ampliar el sistema y

por tanto podria no ser escalable [41].

6.2. Resultados de la Evaluacion

Para poder realizar un analisis mas acertado sobre los datos, se hicieron series
de 30 ejecuciones de cada programa (Ver Tablas en Anexo D). Estas series se
repitieron sucesivamente a medida que se le adicionan nodos hasta ocupar

todos los disponibles en el cluster. Teniendo el tiempo resultado por cada



iteracion se calcul6 el tiempo promedio que tarda en ejecutarse cada programa
en funcién del nimero de nodos involucrados, para determinar el rendimiento

de este en factores tales como: Aceleracion, eficiencia y escalabilidad.

6.2.1. Diferenciacion Automatica

Descripcion:

. x? x3  x*
Este programa calcula las sumas parciales de f(x) = X — S t5 T

Y sus primeras derivadas utilizando para ello el método de diferenciacion

automatica en el limite f(x) = In(X + D)yf (x) = ﬁ .

La diferenciacion automatica es una herramienta informatico-matematica
muy potente para el calculo de cualquier tipo de derivada de funciones. Entre
sus ventajas respecto a otras formas de calcular derivadas estan su
precision, eficiencia y sencillez de implementacién (Ver implementacion en

Anexo B).

Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran a

continuacion.

En la Figura (4), se muestra un gréafico de los tiempos de ejecucién por nodos
para diferenciacion automética. En este se observa un decaimiento

exponencial del tiempo con el aumento del nimero de nodos involucrados.
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Figura (7). Variacion del tiempo de ejecucién para diferenciacién automatica

En la Figura (5), se muestran los resultados de la variacion de la aceleracion
en funcién de los nodos para diferenciacion automatica. Se puede observar

gue esta aceleracién es muy cercana a la ideal.
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Figura ( 8). Variacion de la aceleracion para diferenciacion automatica



En la Figura (6), se muestra el resultado para diferenciacion automatica. Se
puede observar que a medida que aumenta el nimero de nodos presentes,

la eficiencia disminuye.

Eficiencia Para Diferencias
Automaticas

1,05
0,95

0,9
0,85

Eficiencia
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Numero de Nodos

Eficiencia del cluster Eficiencia Ideal

Figura (9). Variacion de la eficiencia para diferenciacion automética

6.2.2.Inverso de Hash MD5

Descripcion:

En este programa lo que se pretende es invertir el orden de un hash
generado en Md5, este es un proceso usado frecuentemente en los procesos
de decodificacién y descifrado de claves seguras. EI MD5 es un algoritmo de
reduccion criptogréfico de 128 bits ampliamente usado, este algoritmo recibe
una cadena de texto y devuelve un hash codificado.(Ver implementacion

en Anexo B)

Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en las

siguientes figuras.



En la Figura (7), se muestra un gréafico de los tiempos de ejecucién por nodos

para Hash Md5 invertido. Se observa una disminucion del tiempo con

aumento del nimero de nodos.

Tiempos de Ejecucion Por Nodos
Para Hash Md5 Invertido

B B N N
o U o un

Tiempo (Segundos)
o un

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de Nodos

Figura (10). Variacion del tiempo de ejecucién para hash md>5 invertido
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En la Figura (8), se muestra el resultado de la variacion de la aceleracién en

funcién del nimero de nodos para hash Md5 invertido. Se observa a partir

del nodo 4 que la aceleracién empieza a alejarse de la ideal.
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Figura (11). Variacién de la aceleracion para hash Md5 invertido

En la Figura (9), se muestra el resultado de la eficiencia en funcion del
namero de nodos para hash md5 invertido. Puede verse en la grafica una

ligera diferencia entre la eficiencia ideal y la alcanzada en la practica

Eficiencia Para Hash Md5
Invertido

Eficiencia
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Figura (12). Variacién de la eficiencia para hash md>5 invertido



6.2.3. Suma de Numeros Primos

Descripcion:

Este algoritmo realiza la suma de todos los niumeros primos encontrados
hasta un numero determinado, el cual es definido previamente consta
basicamente de dos funciones, una determina si un nimero es primo o0 no y
la otra realiza la suma basada en la informacion provista por la funcién antes
descrita. Para aportar mayor complejidad se pueden proporcionar grandes
volumenes de datos agrupandolos en una estructura de control propia de

Python (Listas) (Ver implementacién en Anexo B).

Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en las

siguientes figuras.

En la Figura (10), se muestra la variacion del tiempo en funcién del nimero
de nodos para la suma de numeros primos. A mayor niumero de nodos

presentes el tiempo disminuye.
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En la Figura (11), se muestra de la aceleracion en funcion del nimero de

nodos para suma de numeros primos. Se puede observar que a partir del

nodo 5 la aceleracién empieza a disminuir considerablemente

Speed Up Suma de Primos

Speed up (seg)
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Figura (14). Variacion de la aceleracion para suma de nameros primos

10



En la Figura (12), se muestra la variacion de la eficiencia en funcién del
namero de nodos, para suma de numeros primos. Se puede observar la

tendencia a disminuir a medida que se agregan nodos.
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1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Eficiencia

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

Eficiencia del cluster Eficiencia Ideal

Figura (15). Variacién de la eficiencia para suma de nameros primos.
6.2.4. Sumas Parciales

Descripcion:

. 1 1 1 1 1 s
Este programa calcula la suma parcial de 1 — Sts—2ts—gt Y el limite
es Ln(2). Las sumas parciales son comunmente también conocidas como
series infinitas y son en si mismas una sucesion de sumas sin terminar, por

ello se hace necesario describir un limite (Ver implementacion en Anexo

B).

Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en las

siguientes figuras.



En la Figura (13), muestra la variacion del tiempo en funcién del numero de
nodos, para sumas parciales. Se puede observar disminucion en los tiempos

de ejecucion, aunque a mayor cantidad de nodos presenta una tendencia a

presentar tiempos similares

Tiempos de Ejecucion Por Nodos Para
Sumas Parciales

Tiempo (Segundos)
= N w S
o o o o

o

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

Figura (16). Variacién del tiempo de ejecucién para sumas parciales.

En la Figura (14), muestra la variacion de la aceleracién en funcion del
namero de nodos, para sumas parciales. A partir del nodo 5 se puede ver

una tendencia al alejamiento de la aceleracion ideal.



Speed Up Sumas Parciales

Speed up(seg)
w o o

o

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

—eo—Speed Up del cluster —e—Speed Up Ideal

Figura (17). Variacion de la aceleracion para sumas parciales

En la Figura (15), muestra la variacion de la eficiencia en funcion del numero
de nodos, para sumas parciales. En ella puede observarse como desde el

nodo 5 va disminuyendo la aceleracion.

Eficiencia Sumas Parciales

Eficiencia

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

—eo—Eficiencia del cluster —e—Eficiencia Ideal

Figura (18). Variacion de la eficiencia para sumas parciales



6.2.5. Ordenamiento de Vectores por Quicksort

Descripcion:

Este es uno de los métodos de ordenamiento mas comunes y est4 basado
en la técnica de divide y venceras. El Quicksort trabaja eligiendo un elemento
de la lista el cual llama pivote, luego va reordenando el resto de elementos a
cada lado del pivote de tal manera que de un lado queden los elementos

menores a él y del otro los mayores.

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

los nodos del claster(Ver implementacion en Anexo B).

Resultados:
Los resultados obtenidos al probar este programa se muestran en las

siguientes figuras.

En la Figura (16), muestra la variacion del tiempo en funcién del nimero de
nodos para Quicksort. Se observa como los tiempos presentan un

comportamiento irregular a medida que se adicionan nodos.



Tiempos de Ejecucion Por Nodos Para

QuickSort
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Figura (19). Variacion del tiempo de ejecucion para Quicksort

En la Figura (17), muestra la variacion de la aceleracion en funcion del
namero de nodos para Quicksort. Se puede observar en esta que la

aceleraciéon no sufre cambios notables.

Speed Up Para QuickSort

Speed up (seg)
w o &

o

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

Speed Up del cluster Speed Up Ideal

Figura (20). Variacion de la aceleracion para Quicksort



En la Figura (18), muestra la variacién de la eficiencia en funcién del nUmero
de nodos para Quicksort. La grafica nos presenta una pérdida de eficiencia

a medida que aumentamos el nimero de nodos.

Eficiencia Para QuickSort

Eficiencia

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

Eficiencia del cluster Eficiencia Ideal

Figura (21). Variacién de la eficiencia para Quicksort

6.2.6. Segmentacion de imagenes con K-Means

Resultados:
Para el caso de la segmentacion de imagenes con K-Means, se probaron
dos versiones paralelizadas del algoritmo, a continuacién se muestran los

resultados de cada version.



Figura 22 Imagen satelital original

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

la imagen.



Figura 23 Imagen satelital procesada con k-means

Parte (I)

En la Figura (19), se muestra la variacion del tiempo en funcion del namero
de nodos para K-Means. Puede observarse que al adicionar un segundo

nodo, el tiempo aumenta considerablemente.



Tiempos de Ejecucion Por Nodos Para
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Figura (24). Variacion del tiempo de ejecucion para K-Means

En la Figura (20), se muestra la variacion de la aceleracion en funcion del
namero de nodos para K-Means. Se puede ver como al adicionar el segundo

nodo la aceleracion decae para permanecer estable posteriormente.

Speed Up Para K-Means
10

Speed up (seg)
O N H O O

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Nodos

Speed Up del cluster Speed Up Ideal

Figura (25). Variacién de la aceleracion para K-Means



En la Figura (21), se muestra la variacion de la eficiencia en funcién del
namero de nodos para K-Means. Se puede ver como al agregar nodos la

eficiencia decae hasta casi llegar a cero.

Eficiencia Para K-Means

1,5
0

QO 1
c
2
(8]

= 05
LLl

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Nimero de Nodos
Eficiencia del cluster Eficiencia Ideal
Figura (26). Variacién de la eficiencia para K-Means
Parte (Il)

Los resultados que se muestran a continuacion derivan de la modificacion
realizada al algoritmo de K-Means, el cambio consisti6 en eliminar por
completo el envio de fracciones de la imagen. La ausencia de envio se suple
teniendo la imagen original en cada nodo y a estos se les asigna con

anterioridad que seccién de la misma deben procesar.

En la Figura (22), se muestra la variacion del tiempo en funcién del nUmero
de nodos para K-Means (IlI). Puede observarse que a diferencia de los datos

para la version anterior este presenta una tendencia a disminuir tiempos.
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Figura (27). Variacion del tiempo de ejecucion para K-Means (11)

En la Figura (23), se muestra la variacion de la aceleracion en funcion del
namero de nodos para K-Means (ll). Se presencia una mejoria con respecto

a la versién anterior



Speed Up Para K-Means(ll)
10

Speed up (seg)
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura (28). Variacion de la aceleraciéon para K-Means (I1)

En la Figura (24), se muestra la variacién de la eficiencia en funcién del
namero de nodos para K-Means (Il). Se observa que la eficiencia disminuye
abruptamente al adicionar el segundo nodo, a partir del tercero en adelante

se estabiliza, pero con una tendencia a disminuir.



Eficiencia Para K-Means(ll)

Eficiencia

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Nodos
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Figura (29). Variacién de la eficiencia para K-Means (I1)

7. Analisis de Resultados

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

rendimiento como Speed up, eficiencia, entre otros.

De los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, es posible determinar cual

ha sido el rendimiento, ademas de caracterizar el tipo de problemas mas



susceptibles a ejecutar sobre esta plataforma para poder obtener los mejores

resultados y proponer sugerencias para aquellos que no proporcionan buen

rendimiento.

Tabla 1 Resultados comparativos de celeridad

Numero de Nodos

Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diferenciacién
Automatica 1 19 | 293 | 388 | 48 | 573 | 6,64 | 7,56 | 8,36 | 9,16
Hash md5 1 191 | 2,73 | 3,48 | 4,19 | 4,87 | 5,51 | 5,81 | 6,42 | 6,96
Suma de primos 1 1,56 | 2,48 | 3,19 | 3,22 | 3,46 | 3,78 | 3,8 | 3,97 | 4,07
Sumas parciales 1 1,94 | 287 | 3,78 | 46 | 498 | 534 | 5,56 | 5,71 | 6,04
Quicksort 1 1 1,02 | 1,03 1 0,96 | 0,96 | 0,97 | 0,99 | 0,96

En la Tabla (1), se puede observar el comportamiento de la celeridad del sistema

desde que lo ejecutamos con un solo nodo hasta 10 nodos. Puede notarse en ellas

gue los resultados mas cercanos a la celeridad éptima se obtienen al adicionar

pocos nodos y a medida que se aumentan, la celeridad baja la proporcion en la

gue esta crece. Por otro lado, se observa un comportamiento contrario en la

ejecucion del programa Quicksort. Para este programa en particular puede verse

gue existen momentos en gque se desacelera.

Tabla 2 Resultados comparativos de eficiencia

Numero de Nodos

Programa 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diferenciacion
Automatica 098 1 | 097 | 096 | 0,96 | 0,95 | 0,95 | 0,93 | 0,92
Hash md5 0909|087 | 0,83 | 081 0,78 | 0,72 | 0,71 | 0,69
Suma de primos 0,78/,08| 0,79 | 0,64 | 0,57 | 0,54 | 0,47 | 0,44 | 0,4
Sumas parciales 097 1 (094 092 | 0,83 | 0,76 | 0,69 | 0,63 0,6
Quicksort 05(/03|025| 02 (0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09




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

manera eficiente con algun tipo de problemas.

Como particularidad de los algoritmos en los cuales el sistema presentd los
resultados mas deficientes de aceleracion y eficiencia, estos son problemas que
requerian para su procesamiento grandes volimenes de datos. El envié de estos
datos por medio de la red es un proceso que regularmente consumia el mayor
numero de tiempo del total necesitado para darle solucién al problema. En el caso
del algoritmo de segmentacion de imagenes con la técnica K-Means se realizd una
modificacién con el objetivo de eliminar el proceso del envié de imagenes por la
red, la modificacion consistio en que cada uno de los nodos tenga en su directorio
una copia de la imagen. Con este sutil cambio, cada uno de los nodos debe
centrarse solo en leer y procesar la parte de la imagen correspondiente, como
resultado se obtuvo mejores registros en los tiempos de ejecucion en funcion del
namero de nodos, asi como tambien en aceleracion y eficiencia como lo muestran

las Figuras (22, 23, 24).



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

de datos para procesar.

8. Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo de hizo una revision de los principales
topicos involucrados en la computacion de alto rendimiento o HPC (por sus siglas
en inglés, Hight Performance Computing), con el objeto de obtener una vision clara
del &rea, posteriormente se ha enfocado este trabajo en revisar los antecedentes
de la utilizacion del lenguaje Python, tanto en programacién paralela, como en
computacion de alto rendimiento. Una revision del estado del arte mostré que son
varios los investigadores que han utilizado este lenguaje y sus herramientas para
la computacion paralela y el HPC, obteniendo resultados prometedores en varios
campos de aplicacion, con una evaluacion del desempefio comparable al obtenido

utilizando lenguajes tradicionales en el area como C/C++.



Para el contexto especifico de este trabajo, se ha disefiado e implementado un
cluster de alto rendimiento (Ver implementacién en Anexo C), tipo beowulf,
utilizando el hardware disponible en el laboratorio de Ciencias Computacionales, el
cual fue configurado para utilizar la libreria Parallel Python. Se puede destacar al
respecto, que la instalacion y configuracion del software es bastante sencilla, en
comparacién con otras tecnologias relacionadas tal como OpenMPI, lo cual puede
ser una ventaja atractiva para investigadores interesados, con conocimientos
apenas elementales en sistemas operativos. Aunque el cluster fue instalado sobre
nodos con sistema operativo Linux, cabe destacar que es posible hacerlo, con

diferentes sistemas operativos en cada nodo.

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

sobre sus algoritmos, sin invertir demasiado tiempo en capacitacion.

Al evaluar el desempefio de las versiones secuenciales y en paralelo se pudo
apreciar que debido a las prestaciones del hardware y posiblemente al tipo de
conexién de red, los algoritmos con poco nivel de particion y/o distribucion de datos
mejoran el rendimiento al aumentar el numero de nodos involucrados. En
contraposicion al ejecutar algoritmos, como el del caso de prueba, con una imagen
de alta dimension, en los cuales se requiere distribuir entre los nodos grandes
cantidades de datos, el paso por la red de los mismos puede constituirse en un

cuello de botella. Se pudo observar que el tiempo de procesamientos de los nodos



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

eficiencia.

Para el caso particular desarrollado, se encontré6 una posible solucion. Asignar
previamente la imagen a procesar en cada nodo, y asignar desde el nodo maestro
las regiones de la imagen a procesar por cada nodo esclavo, retornando al nodo
maestro los resultados de la segmentacion. De esta forma se ha logrado reducir el
tiempo de transmisidon de datos, y las medidas de rendimiento mejoraron

notablemente.

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

al nodo maestro.
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ANEXOS.

Anexo A. Tablas de los resultados de rendimiento

Tabla 3 Resultados obtenidos para diferenciacién automatica

Numero de Nodos Promedio (seg) Speed Up (seg) Eficiencia (seg)

1 393,33 1 1

2 199,77 1,968 0,984
3 134,15 2,93 0,977
4 101,25 3,88 0,971
5 81,9 4,8 0,96
6 68,6 5,73 0,955
7 59,22 6,64 0,948
8 51,99 7,56 0,945
9 47 8,36 0,929
10 42,91 9,16 0,916

Tabla 4 Resultados obtenidos parareverso de hash md5

Numero de Nodos Promedio (seg) Speed Up (seg) Eficiencia (seg)
1 22,8 1 1
2 11,91 1,91 0,95
3 8,35 2,73 0,91
4 6,54 3,48 0,87
5 5,43 4,19 0,83
6 4,68 4,87 0,81
7 4,13 5,51 0,78
8 3,91 5,81 0,72
9 3,54 6,42 0,71
10 3,27 6,96 0,69




Tabla 5 Resultados obtenidos para suma de nimeros primos

Numero de Nodos Promedio (seg) Speed Up (seg) Eficiencia (seg)
1 23,2 1 1
2 14,87 1,56 0,78
3 9,32 2,48 0,82
4 7,26 3,19 0,79
5 7,19 3,22 0,64
6 6,7 3,46 0,57
7 6,13 3,78 0,54
8 6,09 3,8 0,47
9 5,83 3,97 0,44
10 5,69 4,07 0,4

Tabla 6 Resultados obtenidos para sumas parciales

Numero de Nodos Promedio (seg) Speed Up (seg) Eficiencia (seg)
1 33,1 1 1
2 16,98 1,94 0,97
3 11,5 2,87 0,95
4 8,75 3,78 0,94
5 7,18 4,6 0,92
6 6,45 4,98 0,83
7 6,19 5,34 0,76
8 5,94 5,56 0,69
9 5,79 5,71 0,63
10 5,47 6,04 0,6

Tabla 7 Resultados obtenidos para Quicksort

Numero de Nodos Promedio (seg) Speed Up (seg) Eficiencia (seg)
1 23,99 1 1
2 23,9 1 0,5
3 23,47 1,02 0,34
4 23,19 1,03 0,25
5 23,76 1 0,2
6 24,87 0,96 0,16
7 24,73 0,96 0,13
8 24,53 0,97 0,12
9 24,12 0,99 0,11
10 24,89 0,96 0,09




Tabla 8 Resultados obtenidos para K-Means Parte |

Numero de Nodos

Promedio (seg)

Speed Up (seg)

Eficiencia (seg)

1 153,83 1 1

2 1624,06 0,09 0,04
3 1253,18 0,12 0,04
4 996,32 0,15 0,03
5 795,73 0,19 0,03
6 701,04 0,21 0,03
7 648,29 0,23 0,03
8 609,47 0,25 0,03

Numero de Nodos

Promedio (seg)

Speed Up (seg)

Eficiencia (seg)

1 153,83 1 1
2 138,04 1,11 0,55
3 98,27 1,56 0,52
4 78,32 1,96 0,49
5 68,68 2,23 0,44
6 62,61 2,45 0,4
7 57,1 2,69 0,38
8 54,68 2,82 0,35




Anexo B Cddigos fuente de las implementaciones realizadas

1. Codigo fuente diferenciacién automéatica

import math
import sys
import pp

class AD(object):

def init (self, x, dx=0.0):
self.x = float(x)
self.dx = float (dx)

def pow (self, val):
if isinstance(val, int):
p = self.x**vyal
return AD(self.x**val, val*self.x**(val-
1) *self.dx)
else:
raise TypeEkrror ("Second argumnet must be an
integer")

def add (self, val):
if isinstance(val, AD):
return AD(self.x+val.x, self.dx+val.dx)
else:
return AD(self.x+val, self.dx)

def radd (self, val):
return self+val

def mul (self, val):
if isinstance(val, AD):
return AD(self.x*val.x,
self.x*val.dx+val.x*self.dx)
else:
return AD(self.x*val, val*self.dx)



def rmul (self, val):
return self*val

def div (self, val):
if isinstance(val, AD):
return self*AD(1/val.x, -val.dx/val.x**2)

else:
return self*(1/float(val))
__truediv. = div__ # PYTHON 3

def rdiv (self, val):
return AD(val)/self
rtruediv = rdiv__ # PYTHON 3

def sub (self, val):
if isinstance(val, AD):
return AD(self.x-val.x, self.dx-val.dx)
else:
return AD(self.x-val, self.dx)
def repr (self):
return str((self.x, self.dx))
class PartialSum(object) :
def init (self, n):
self.n = n
def t log(self, x):
return self.partial sum(x-1)
def partial sum(self, x):

return sum([float(i%2 and 1 or -1)*x**i/i for i in
range (1, self.n)])

print(

ppservers = ()



if len(sys.argv) > 1:

ncpus = int(sys.argv[1l])

# Creates jobserver with ncpus workers

job server = pp.Server (ncpus, ppservers=ppservers)
else:

# Creates jobserver with automatically detected number of
workers

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

print("Starting pp with %s workers" % job_ server.get ncpus())
proc = PartialSum(20000)

results = []

for i in range(32):
# Creates an object with x = float(i)/32+1 and dx = 1.0
ad x = AD(float(i)/32+1, 1.0)
# Submits a job of calulating proc.t log(x).
f = job server.submit (proc.t log, (ad x, ))
results.append((ad x.x, f))

for x, f in results:

# Retrieves the result of the calculation

val = f()

print ("t log(s1lf) = %1f, t log'(%1lf) = s1f" &% (x, val.x,
x, val.dx))

# Print execution statistics
job server.print stats()

2. Cadigo fuente inverso de hash md5

import math
import sys
import hashlib

import pp
if sys.version info[0] >= 3:
def b (x):
return x.encode('UTF-8")
else:
def b (x):

return x

def md5test (hash, start, end):



"""Calculates md5 of the integers between 'start' and
'end' and
compares it with '"hash'"""
for x in range(start, end):
if hashlib.md5(b_(str(x))) .hexdigest() == hash:
return x

print("""Usage: python reverse md5.py [ncpus]

[ncpus] - the number of workers to run in parallel,

if omitted it will be set to the number of processors in
the system

mwn ")
ppservers = ()

if len(sys.argv) > 1:

ncpus = int(sys.argv[1l])

# Creates jobserver with ncpus workers

job server = pp.Server(ncpus, ppservers=ppservers)
else:

# Creates jobserver with automatically detected number of
workers

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

print("Starting pp with %s workers" % job_server.get ncpus())
#Calculates md5 hash from the given number

hash = hashlib.md5(b_("1829182")) .hexdigest()

print("hash = %s" % hash)

#Now we will try to find the number with this hash value

start =1
end = 2000000

parts = 128

step int ((end - start) / parts + 1)
jobs = []

for index in range(parts):
starti = start+index*step
endi = min(start+(index+1)*step, end)
jobs.append(job server.submit (mdStest, (hash, starti,
endi),
(), ("hashlib"™, " hashlib')))



# Retrieve results of all submited jobs
for job in jobs:

result = job()
if result:
break

# Print the results
if result:

print ("Reverse md5 for %s is %s" % (hash, result))

else:

print ("Reverse md5 for %s has not been found" % hash)

job server.print stats()

3. Cadigo fuente suma de primos

import math
import sys
import pp

def isprime(n):

of

"""Returns True if n is prime and False otherwise
if not isinstance(n, int):

raise TypeError("argument passed to 1s prime 1is not
"int' type")
if n < 2:

return False
if n ==

return True
max = int(math.ceil (math.sqgrt(n)))

i=2
while i <= max:
ifn % 1i==0:
return False
i +=1

return True

def sum primes(n):

miewn

"""Calculates sum of all primes below given integer n
return sum([x for x in range(2, n) if isprime(x)])



print("""Usage: python sum primes.py [ncpus]

[ncpus] - the number of workers to run in parallel,

if omitted it will be set to the number of processors in
the system""")

# tuple of all parallel python servers to connect with
ppservers = ()
#ppservers = ("127.0.0.1:60000", )

if len(sys.argv) > 1:

ncpus = int(sys.argv[1l])

# Creates jobserver with ncpus workers

job server = pp.Server(ncpus, ppservers=ppservers)
else:

# Creates jobserver with automatically detected number of
workers

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

print("Starting pp with %s workers" % job_ server.get ncpus())
jobl = job server.submit (sum primes, (100, ), (isprime, ),
("math", ))

result = jobl()

print("Sum of primes below 100 is %s" % result)

# The following submits 8 jobs and then retrieves the results
inputs = (100000, 100100, 100200, 100300, 100400, 100500,
100600, 100700)
jobs = [(input, Jjob server.submit (sum primes, (input, ),
(isprime, ),

("math", ))) for input in inputs]

for input, job in jobs:
print("Suma de primos para %s es %s" % (input, job()))

job server.print stats()

4. Codigo fuente sumas parciales

import math
import time
try:
import thread as thread



except ImportError:
import thread

import sys

import pp

class Sum(object):

def init (self):
self.value = 0.0
self.lock = thread.allocate lock()

def add(self, wvalue):

mwiwwn

the callback function

# we must use lock here because += 1s not atomic
self.lock.acquire()

self.value += value

self.lock.release()

def part sum(start, end):
"""Calculates partial sum"""

sum = 0
for x in range(start, end):
if x & 2 ==
sum -= 1.0 / x
else:

sum += 1.0 / x
return sum

print ("""Usage: python callback.py [ncpus]

[ncpus] - the number of workers to run in parallel,

if omitted it will be set to the number of processors in
the system

"

start =1
end = 20000000

# Divide the task into 128 subtasks
parts = 128
step = int((end - start) / parts + 1)

ppservers = ()



if len(sys.argv) > 1:

ncpus = int(sys.argv[1l])

# Creates jobserver with ncpus workers

job server = pp.Server (ncpus, ppservers=ppservers)
else:

# Creates jobserver with automatically detected number of
workers

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

print("Starting pp with %s workers" % job_ server.get ncpus())

sum = Sum()

start time = time.time ()

for index in range(parts):
starti = start+index*step

endi = min(start+(index+1)*step, end)
job server.submit (part sum, (starti, endi),
callback=sum.add)

job server.wait()

# Print the partial sum
print("Partial sum is %s | diff = %s" % (sum.value,
math.log(2) - sum.value))

job server.print stats()

5. Cadigo fuente ordenamiento por Quicksort

import sys, random
import pp
try:
callable(min)
except NameError:
def callable(x):
import collections
return isinstance(x, collections.Callable)

def quicksort(a, n=-1, srv=None):
if len(a) <= 1:
return a
if n:
return quicksort([x for x in a if x < a[0]], n-1,
srv) \



+ [a[0]] + gquicksort([x for x in a[l:] if x
>= a[0]], n-1, srv)
else:
return [srv.submit (quicksort, (a,))]

print("""Usage: python quicksort.py I[ncpus]

[ncpus] - the number of workers to run in parallel,

if omitted it will be set to the number of processors in
the system
)

ppservers = ()

if len(sys.argv) > 1:

ncpus = int(sys.argv[1l])

# Creates jobserver with ncpus workers

job server = pp.Server (ncpus, ppservers=ppservers)
else:

# Creates jobserver with automatically detected number of
workers

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

print("Starting pp with %s workers" % job server.get ncpus())

n = 1000000

input = [1]

for i in range(n):
input.append(random.randint (0,100000))

n=>5

outputraw = quicksort(input, n, Jjob server)

output = []
for x in outputraw:
if callable(x):
output.extend(x())
else:
output.append (x)

print("first 30 numbers in increasing order: $s" %
output[:30])

job server.print stats()
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Introduccion

Propésito del Documento

El presente documento esté dirigido a entregar las pautas para la instalacion,
configuracion y puesta en marcha de un cluster de alto rendimiento para
computacion paralela, usando para ello el lenguaje de programacién python

y el médulo Parallel Python.

Conceptos Importantes

¢,Qué es un Cluster?

Un clister es un tipo de sistema informatico en paralelo o distribuido, que
consiste en una coleccién de sistemas autonomos interconectados que

trabajan juntos en equipo como un solo recurso integrado.

Cluster

Nodo Maestro

Fed
Privada

Nodos Esclavos

Figura 30 llustracién de un Cluster



Cluster de Alto Rendimiento

El objetivo de un cluster de alto rendimiento es compartir el recurso mas
valioso de un computador, es decir, la capacidad de procesamiento. Este
tipo de clusteres son muy populares, y quizads también los mas antiguos,
ya que en sus inicios fueron desarrollados para centros de computo
enfocados en investigaciones cientificas donde era necesario tener un gran
poder de procesamiento, capaz de soportar una inmensa cantidad de

célculos para resolver un problema especifico.

Python

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

gue implica que una variable puede tomar valores de distintos tipos.

Parallel Python

Parallel Python (pp) es un modulo Python que proporciona el mecanismo para
la ejecucion en paralelo de codigo Python en SMP (Sistemas de Mdltiples
Procesadores) y Cluster (Sistema interconectados via red). Es ligero, facil
para la instalacion y brinda la posibilidad de integrarse con otros programas

escritos en Python.



Actualmente el software escrito en Python se encuentra en una gama amplia
de categorias incluyendo los negocios, el analisis de datos y el célculo
cientifico. Esto con la amplia disponibilidad de ordenadores SMP vy la facilidad
de implementar Clusteres en el mercado, crea la demanda para la ejecucion

en paralelo de codigo Python que permita optimizar tiempos y recursos.

Caracteristicas:

e Ejecucién para lela de codigo Python en SMP (Multiproceso Simétrico) y
Cluster.

e Facilidad para entender y poner en practica la técnica.

e Detecta automaticamente la configuracion mas optima.

e Asignacion de procesos dinamicos, el numero de procesadores trabajando
puede ser cambiado en tiempos de ejecucion.

e Posee equilibrio 6ptimo de carga.

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

e Facil portabilidad para sistemas Windows, Unix y Linux.

e Es Open Source (cédigo Abierto).

Guia de Instalacion y Configuracion

Requisitos Previos

Parallel Python entre sus caracteristicas destaca el ser una libreria

multiplataforma, derivada del lenguaje con el que esta escrita. Debido a esto



puede ser usado en equipos que funcionen con cualquier sistema operativo,
siempre y cuando este tenga instalado el intérprete de Python en su version

2+.

Descarga e Instalacion de Parallel Python

Para la realizacion del proceso de instalacion es necesario descargar desde
la pagina oficial de Parallel Python [http://www.parallelpython.com/] un
archivo que provee las funcionalidades de la libreria. Este archivo viene en
formato comprimido, una vez hagamos el proceso de descompresion

tendremos un directorio con los archivos que se muestran en la Figura 31

build doc examples AUTHORS CHANGELOG COPYING MANIFEST.in
o [ o e e e e
PKG-INFO PP.PY pPpP.pyc ppauto.py ppauto.pyc ppcommon.py ppcommon.pyc
[ o e e [ o e
ppserver.py pptransport.py pptransport.pyc ppworker.py README setup.py

Figura 31 Archivos incluidos en directorio de pp

Ahora, para instalarlo debemos ejecutar el archivo python setup.py como se
presenta en la Figura 32, este paso debe realizarse en todos los nodos que
se pretenden involucrar en el cluster, inclusive en el que hara las veces de

nodo maestro.



usuario@usvario:

usuariwo

usuario@usuario: ~/Documentos/CLUSTER_PYTHON/pp-1.6.5
) ¢ TE T S sudo python setup.py install.

Figura 32 Comando de instalacion de parallel python

Si la ejecucion de este comando es satisfactoria, deberia arrojarnos un

resultado como el de la Figura 33

usuario@usuario: ~/Documentos/CLUSTER_PYTHON/pp-1.6.5

gusuario: S sudo python setup.py install

sudo: imposible resolver el anfitrién usuario
[sudo] password for usuario:

running
running
running
running
running
running

running

install
build
DulLdADy

build_scripts

install_lib

install_scripts

changing mode of Jusr/local/bin/ppserver.py to 775

install_egg_info

Removing /usr/local/lib/python2.7/dist-packages/pp-1.6.5.egg-info

Writing

Jusr/local/lib/python2.7/dist-packages/pp-1.6.5.egg-info

Figura 33 Resultado de ejecucién de comando de instalacion

Con la realizacion de estos pasos ya contamos con parallel python instalado

en el nodo.

NOTA: Este comando se aplica con permiso de super usuario por que escribe

archivos de configuracién en directorios protegidos por el sistema.



Preparacion para el uso

Una vez que hemos culminado el proceso de descarga e instalacion sin
ningun inconveniente, ya dispondremos del médulo para realizar computacion

paralela, solo hay que tener en cuenta algunas consideraciones extra.

En los Nodos Esclavos
Cuando se han identificado los nodos que haran las veces de esclavos, en
los cuales recaera la carga del procesamiento, es necesario correr el servidor

paralelo en los nodos que se van a usar
Nodo-1 >> python ppserver
Nodo-2 >> python ppserver
Nodo-3 >> python ppserver

Nodo-n >> python ppserver

usuario@usuvario:~/t ment TER_PYT p-1 5S python ppserver.py .

Figura 34 Ejecutar servidor de parallel python en un nodo

Parallel python proporciona la capacidad de auto detectar los nodos que
estan disponibles en el cluster, para activar esta opcion se agregar el

parametro “—a” a la ejecucion tal como se muestra en la Figura 35.



usuario@usuario: D ER PYTHON 1 5S python ppserver.py -a

Figura 35 Ejecucion de servidor con parametro de autodescubrimiento

NOTA: Aunque el servidor se ejecute con el parametro de
autodescubrimiento, este no tendr& efecto si en el cédigo a paralelizar no se

especifica que se quiere hacer uso de dicha cualidad

En el Master
Teniendo todos los nodos a la escucha y espera de ser requeridos para
tareas de procesamiento, solo falta un paso mas para poder sacarle

provecho al cluster.

En el nodo master donde se hara el lanzamiento de la aplicacién paralela se
debe madificar el cédigo de dicha aplicacién, se deben incluir las lineas de

cadigo que a continuacién se describen:

1) Importar el médulo de parallel python pp

import pp

2) Crear la lista con los nodos del cluster

ppservers = ("ip-nodol","ip-nodo2", "ip-nodox" )

Si se quiere hacer uso de la caracteristica de autodescubrimiento la

anterior linea debe modificarse quedando de la siguiente manera

ppservers = ("*",)



3)

4)

5)

Inicial la ejecucion del servidos

job server = pp.Server (ppservers=ppservers)

Presentar las tareas a ejecutar en paralelo
fl = job_server.submit (funcl, argsl, modulesl)

Donde funncl es la funcion o tarea que se desea paralelizar, argsl
son los argumentos que recibe como parametro dicha funcién y
modulesl son los modulos extra que se usan en la funcién
paralelizada

Recuperar los resultados si es necesario

R1 = f1()
Solo es necesario recuperar en el caso de que la funcién que
decidamos paralelizar retorne algun valor, de lo contrario se puede

omitir este paso.



Ejemplo de Uso

En el directorio raiz de la libreria se puede encontrar una carpeta llamada
‘examples”, en ella podemos encontrar varios programas que podemos usar para
familiarizarnos con el uso del cluster y entender la forma en que este funciona.
Teniendo instalada la libreria en cada uno de los nodos, a continuacion se muestra
como ejemplo la ejecucion del archivo auto_diff.py, el cual muestra la ejecucion en
paralelo de un programa que calcula la suma parcial de una funcién y su primera

derivada mediante el método de diferenciacién automatica.

Para observar la diferencia de los tiempos de ejecucion, primero o ejecutamos en

un Unico nodo y observamos el resultado.
NOTA: La ejecucion se realiza como cualquier otro programa de python

>>python auto_diff.py

Job execution statistics:
job count % of all jobs job time sum | tu ] job server
320 | 100.00 46.1273 | ~ local

ime elapsed since server creation 11.6665636098
active tasks, 4 cores

Figura 36 Estadisticas de ejecucién en unico nodo

En la figura 36 es posible observar que el tiempo que tardo en ejecutarse el

programa fue de 11,60 segundos aproximadamente.



Ahora volveremos a ejecutar el mismo programa, esta vez corriendo el servidor en
dos nodos con el comando que se muestra en la Figura 34 y especificando en el

programa cuales nodos se usaran por medio de su ip.

Job execution statistics:

job count % of all jobs job time sum | time per job job server
159 45.695 22.6316 | 0.142337 172.25.3.137:60000
161 | 50.31 23.4185 | 0.145456 local

Time elapsed since server creation 6.64859614372
® active tasks, 4 cores

Figura 37 Estadisticas de ejecucion para 2 nodos

En la Figura 37 puede notarse una disminucion en el tiempo requerido para ejecutar
el mismo programa, paso de 11,60 a 6,04 segundos aproximadamente. Ademas de
la notable mejora en los tiempos de ejecucién en la imagen se destaca los nodos
presentes en la ejecucion, acompafnando al nodo local también se encuentra e nodo

identificado con la ip: 172.25.3.137



Anexo D. Tablas de tiempos por iteracion.

Tabla 9 Tiempos por iteracion para dif. Automatica

Diferenciacion

Numero de Nodos

Automatica 1 2 314 5 6 Vi 8 S 110
393,27 | 200,7 | 136 102 | 82 |[68,3 | 59,25 | 52,02 | 46,9 | 42,9

393,51 | 200,4 | 133 | 102 | 82,38 | 68,4 | 59,2 | 52,25 | 47,1 | 43

398,26 | 200,3 | 135 | 101 | 82,09 | 68,4 | 59,32 | 52,11 | 46,9 | 42,9

391,92 | 201,1 | 134 [ 101 | 81,94 | 69,3 | 59,08 | 51,88 | 47,2 | 42,9

391,91 | 200,1 | 135 | 101 | 81,87 | 68,8 | 59,44 | 52,42 | 47 | 42,9

395,92 | 200,9 | 134 | 102 | 81,57 | 69,1 | 59,48 | 52,21 | 47,1 | 43

390,91 | 200,7 | 133|102 | 81,4 | 68,5 | 59,37 | 51,76 | 47,1 | 43

392,56 | 199,3 | 133 | 101 | 81,26 | 68,6 | 59,21 | 51,92 | 47,2 | 43

393,23 | 199,2 | 134 (101 | 81,94 | 68,6 | 59,57 | 51,84 | 46,9 | 43,1

392,34 | 199,7 | 133 (101 | 81,93 | 68,5 | 59,07 | 51,7 | 47 | 42,7

393,84 | 199,6 | 135 | 102 | 82,08 | 68,8 | 59,43 | 51,89 | 46,8 | 42,7

390,35 | 199,1 | 133 | 102 | 81,69 | 68,4 | 59,33 | 51,7 | 47,2 | 43

393,21 | 201,2 | 136|101 | 81,9 |68,7 | 59,21 | 51,9 | 46,8 | 43

El 396,76 | 198,9 | 135 | 101 | 82,05 | 68,4 | 59,5 | 51,79 | 47,4 | 42,8
- 397,41 | 198,1 | 134 | 102 | 81,88 | 68,5 | 59,09 | 51,79 | 46,8 | 42,8
3 393,57 | 201,1 (134|101 | 82,1 | 68,4 | 59,15 | 52,12 | 46,6 | 43
2 394,11 | 201,3 | 134 | 101 | 82,05 | 68,5 | 59,27 | 52,27 | 46,9 | 43,1
389,76 | 199,2 | 134 (101 | 82,23 | 68,2 | 59,12 | 51,9 | 47,3 | 43,1

391,75 | 198,7 | 134 | 101 | 82,17 | 68,6 | 59,3 | 51,95 | 47,3 | 42,8

395,58 | 200,2 | 134 | 101 | 81,78 | 68,5 | 59,22 | 51,89 | 46,7 | 43

390,99 | 198,5 | 135 | 101 | 81,63 | 68,6 | 59,01 | 52,21 | 47,1 | 41,8

392,16 | 199,3 | 135 | 100 | 81,88 | 68,6 | 58,98 | 52,18 | 47,1 | 42,9

391,05 | 198,6 | 133 (101 | 81,9 [ 68,3 | 59,1 | 52,05 | 47 | 42,8

395,77 | 199,3 | 135 | 102 | 82,05 | 68,9 | 59,15 | 52,17 | 47,3 | 43,1

393,1 | 199 | 134|101 | 81,89 | 68,3 | 58,98 | 51,79 | 47 | 43

396,85 | 199,9 | 133 (102 | 81,51 | 68,9 | 59,12 | 51,74 | 46,8 | 43,1

390,95 | 199,9 | 135 | 101 | 81,83 | 68,9 | 59,23 | 52,09 | 46,8 | 43

393,99 | 199,6 | 133 | 102 | 81,86 | 68,7 | 59,28 | 52,21 | 47 | 43,1

393,59 | 199,1 | 134 (101 | 81,95 | 69 | 59,14 | 52,04 | 47,1 | 43,1

391,49 | 200,3 | 133 [ 101 | 82,23 | 68,7 | 59,23 | 51,97 | 47 | 42,8




Tabla 10 Tiempos por iteracién para hash md5 invertido

Numero de Nodos

Hash MD5 | 1 2 314|516 |78 910
22,02 12,28 831 | 6,54 | 544 | 4,73 4,1 4 3,64 | 3,26

22,52 11,94 845 | 6,32 | 545 | 4,58 | 4,19 4 3,59 3,3

23,15 11,65 8,27 6,5 542 | 4,58 | 4,09 | 3,97 | 3,64 | 3,24

22,72 11,72 8,3 6,56 | 543 | 4,74 4,1 3,95 | 3,68 | 3,23

22,77 11,69 8,28 6,6 547 | 4,65 | 4,17 | 3,89 | 3,42 | 3,29

23,08 11,84 8,48 | 6,49 | 544 | 4,71 | 4,15 | 3,89 3,7 3,24

23,1 12,21 8,27 | 6,55 | 549 | 459 | 4,15 | 3,85 | 3,44 | 3,32

23,21 11,86 838 | 655 | 542 | 463 | 4,11 | 3,91 | 3,47 | 3,24

22,58 12,21 8,3 6,58 | 5,44 4,7 4,1 3,9 3,7 3,25

23,67 12,17 8,3 6,53 | 542 | 4,66 | 4,11 3,9 3,66 | 3,34

22,64 11,76 8,37 | 6,58 5,4 4,72 | 4,15 | 3,89 | 3,45 | 3,23

22,85 12 829 | 637 | 541 | 471 | 4,09 | 3,88 | 3,44 | 3,28

22,88 11,91 8,27 | 6,59 | 5,55 4,7 4,11 3,9 3,63 | 3,24

ED 23,08 11,73 8,29 | 6,59 | 5,42 4,7 4,21 | 3,97 3,6 3,29
‘:’ 23,28 11,72 823 | 6,59 | 541 | 464 | 414 | 3,97 | 3,47 | 3,31
g 22,54 12,19 831 | 6,55 | 544 | 4,66 | 4,14 3,9 3,62 | 3,25
'E 22,81 11,8 837 | 655 | 548 | 4,68 | 4,07 | 3,89 | 3,59 | 3,23
23,52 11,75 864 | 642 | 542 | 468 | 4,11 | 3,96 | 3,47 | 3,31

22,02 11,91 829 | 6,43 | 544 | 471 | 4,19 | 4,01 | 3,43 | 3,29

22,31 12,21 8,46 | 6,65 | 5,44 4,7 4,12 | 4,01 | 3,43 | 3,25

22,41 12,2 8,27 | 6,76 | 5,44 | 466 | 4,11 | 3,91 | 3,49 3,3

23,58 11,71 8,44 6,4 546 | 4,63 | 4,13 3,9 3,57 | 3,31

22,77 11,75 852 | 659 | 539 | 465 | 4,15 | 3,89 | 3,75 | 3,31

22,18 12,03 8,28 | 661 | 545 | 466 | 4,12 | 3,97 3,6 3,3

23,01 11,76 846 | 6,56 | 543 | 483 | 4,13 | 3,83 | 3,49 3,3

22,65 12,03 8,28 6,6 541 | 4,65 | 415 | 3,97 | 3,48 | 3,37

22,9 11,8 8,47 | 6,45 | 548 | 4,72 | 4,11 | 3,86 | 3,46 | 3,22

21,98 11,65 8,39 6,7 5,4 4,7 4,15 | 3,87 | 3,45 3,3

23,07 12,15 835 | 6,57 | 5,42 | 4,78 | 4,23 | 3,88 | 3,44 | 3,24

22,76 11,87 8,25 | 6,58 | 5,44 4,7 4,14 | 3,86 | 3,66 | 3,24




Tabla 11 Tiempo por iteracion para suma de numeros primos

Suma de Primos

Tiempo (seg)

Numero Nodos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
23,01 14,48 8,76 7,16 | 7,07 | 6,48 | 6,12 | 6,08 | 5,68 | 5,63
23,27 14,44 11,86 | 7,27 | 736 | 65 | 6,05 | 6,03 | 559 | 5,67
23,18 14,96 11,94 7,2 | 721 | 647 | 6,15 | 6,26 | 5,73 | 5,58
23,21 15,59 8,79 7,35 | 7,17 | 7,06 | 6,31 6 6,06 | 5,59
23,28 14,58 8,79 7,31 | 7,12 | 6,39 | 6,29 | 6,07 | 5,96 | 5,63
23,12 14,59 8,74 7,17 | 7,18 | 6,39 | 6,18 | 5,68 | 5,76 | 5,92
23,33 14,57 8,98 7,21 | 7,16 | 7,08 | 592 | 6,17 | 6,01 | 5,77
23,39 15,01 9,42 7,21 | 7,19 | 6,85 | 6,12 | 6,09 | 5,64 | 5,61
23,34 | 14,48 8,74 7,29 | 7,18 | 6,44 | 599 | 6,63 | 5,69 | 6,62
23,16 14,64 8,74 73 | 717 | 6,87 | 6,14 | 6,04 | 5,75 | 5,57
23,21 14,97 8,91 7,32 | 7,07 | 7,22 | 594 | 6,07 | 6,14 | 5,63
23,05 15,92 | 8,917 72 | 741 | 69 | 6,16 | 6,08 | 5,73 | 5,71
23,19 15,3 8,75 7,31 | 7,21 | 6,36 | 6,02 | 6,06 | 6,08 | 5,56
23,19 14,66 8,78 7,26 | 7,14 | 6,43 | 6,11 | 5,99 | 5,77 | 5,53
23,02 14,57 9,24 7,27 | 7,1 | 6,44 | 6,19 | 6,08 | 5,65 | 5,52
23,08 14,59 8,78 7,25 | 7,33 | 6,98 | 6,15 | 6,06 | 5,65 | 6,04

23,2 14,97 9,93 7,43 | 7,14 | 7,22 | 6,28 | 6,08 6 5,61
23,06 14,9 8,9 731 | 7,2 | 697 | 613 | 6,05 | 5,6 | 5,59
23,37 15,02 8,75 737 | 74 | 638 | 593 | 6,03 | 593 | 5,52
23,34 | 14,92 8,77 7,04 | 7,07 | 6,93 | 6,18 | 6,01 | 5,66 | 5,61
23,43 14,95 11,88 | 7,28 | 7,26 | 6,85 | 6,19 | 6,32 | 5,92 | 5,69

23,2 15,05 8,73 7,38 | 7,18 | 6,57 | 6,2 | 6,06 | 598 | 5,54

23,4 14,98 8,86 7,14 | 7,26 | 6,43 | 6,18 | 6,04 | 5,78 | 5,99
23,18 14,5 8,74 7,21 | 7,21 | 643 | 61 | 597 | 5,76 | 5,6
23,19 14,99 8,79 7,22 | 7,23 | 6,89 | 6,27 | 5,94 | 5,97 | 5,99
23,17 14,96 9,86 7,19 | 7,15 | 6,5 | 6,17 | 6,04 | 6,09 | 5,56
23,09 15,07 11,92 | 7,27 | 7,12 | 6,38 | 6,06 | 6,67 | 596 | 5,65
23,17 14,96 8,77 7,44 | 7,25 | 7,23 | 6,15 | 6,14 | 6,03 | 5,54
23,25 15,01 8,93 742 | 7,15 | 69 | 6,25 | 6,06 | 5,76 | 5,63
23,18 14,51 8,73 7,21 | 7,03 | 648 | 6,08 | 6,04 | 5,65 | 5,6




Tabla 12 Tiempos por iteracién para sumas parciales

Numero de Nodos

Sumas Parciales 1 2 3 4 | 5167|8910

33,06| 17,05| 11,48 8,76| 7,16| 6,82| 5,67 | 5,52| 5,26| 5,56

33,11 17,01| 11,52| 8,79 7,23| 6,9| 6,06 5,72| 5,88 5,48

33,1 16,98| 11,53| 8,73| 7,26| 6,79| 6,66| 6,02| 547 | 4,74

33,06| 16,93 11,5| 8,76| 7,19| 6,42| 586| 583| 5,18| 6,13

33,12| 16,89| 11,53| 8,77| 7,12| 6,62| 5,99 | 5,77| 5,51| 4,98

33,08, 16,99 11,51, 8,8 7,07| 6,94| 5,89 | 6,02| 6,01 5

33,09 16,99| 11,44| 8,75| 7,21| 6,73| 6,64| 556| 5,63| 5,36

33,04| 16,97| 11,48 8,73| 7,15| 6,52| 5,87 | 5,19| 5,82 | 5,11

33,15 16,99| 11,53| 8,78 7,13| 6,39| 593 | 6,23| 6,18| 5,07

33,01 17| 11,49, 8,7| 7,18| 6,52| 6,56| 6,63 | 5,56| 5,83
33,09 16,97 11,5 8,75 7,15| 6,8 6,16| 6,12| 6,68 | 5,52
33,15 17| 11,49 8,81, 7,18| 6,39| 6,16 5,97| 5,09 5,19

33,1, 17,04, 11,56| 8,73| 7,17| 6,69| 5,55| 6,38 6,01| 4,86

33,04| 17,03 11,5| 8,78| 7,15| 6,7| 592| 538| 5,7| 5,17

33,11 17,01 11,6 8,78| 7,17| 6,82| 5,92 | 6,14| 6,05| 5,74

33,01, 16,95| 11,51 8,77| 7,22| 6,79| 6,54 | 5,78 6| 5,21

Tiempo (seg)

33,05 17| 11,46 8,73| 7,23| 6,71| 6,36| 5,81| 5,83| 5,32

33,1, 16,99| 1149| 8,74| 7,15| 6,62| 6,56| 561| 583| 5,04

33,12 16,99 11,5| 8,76| 7,2| 6,66| 6,26 6| 589| 6,43

33,15| 16,98 11,48 8,76| 7,16 | 6,64| 6,42| 597| 5,8| 5,45

33,18 17| 11,56 882 7,17| 6,5| 597| 6,14| 6,27| 5,81

33,16 | 16,95| 11,56, 8,75| 7,2| 6,42| 6,49| 6,48 | 6,44 | 5,45

33,16 | 16,99| 11,47| 8,72 7,18| 6,36| 6,44| 5,71 | 5,74| 5,29

33,07| 16,93 11,5| 8,73| 7,15| 6,56| 6,38| 6,22| 5,71| 5,75

33,04 16,96| 11,46| 8,76 7,13| 6,49| 7,01| 5,75| 5,26| 5,75

33,17| 16,94| 11,48 8,76| 7,24| 6,54| 5,61 | 5,82 | 5,42 5,5

33,08 17| 11,45| 8,75| 7,15| 6,6| 6,16 6,31| 6,49| 6,33

33,19| 16,96| 11,53| 8,76| 7,22| 6,65| 6,54| 6,2| 549| 6,18

33,16 | 17,06 11,5 8,71| 7,19| 6,89| 6,03| 6,17| 6,01 | 6,12

33,11| 16,93| 11,49 8,74| 7,33| 6,87 | 6,23| 6,03| 5,59 4,94




Tabla 13 Tiempos por iteracién para ordenamiento por quicksort

Numero de Nodos

Quicksort 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
21,42 21,29 21,31 23,34 | 23,1 | 26,08 | 23,9 25,6 20,7 | 25,27

20,81 20,18 20,43 19,16 | 28,3 | 20,44 | 30,3 | 27,84 | 24,3 | 26,27

30,99 23,58 30,33 27,76 | 19,2 | 19,12 | 21,3 | 25,37 | 22,3 | 22,53

33,28 35,48 19,87 19,57 19 22,2 22,5 | 24,36 | 24,6 | 29,39

21,71 22,29 21,61 22,35 | 28,9 | 22,23 | 25,4 | 27,29 | 25,8 | 21,06

27,79 23,77 24,11 22,14 | 28,7 | 22,24 | 20,5 | 21,65 | 21,4 | 23,54

29,14 | 23,59 | 22,1 | 29,03 | 30 | 22,36 | 22,7 | 27,53 | 20,6 | 26,91

25,42 20,63 24,89 21,6 22,9 | 22,78 | 22,9 | 21,59 | 22,8 22,5

27,58 26,41 21,24 20,95 | 23,1 | 20,11 | 31,7 | 21,95 | 24,6 | 21,07

21,46 25,98 24,9 25,27 | 20,8 | 34,38 | 22,8 | 25,65 | 23,9 | 29,96

21,38 21,73 25,47 24,39 | 29,2 | 29,05 | 24,3 | 21,02 | 27,6 | 20,53

22,11 | 26,45 | 29,44 | 21,04 | 19 | 28,38 | 21,9 | 26,52 | 24,6 | 25,5

24,6 23,24 | 22,24 29,52 | 22,8 | 36,47 | 27,1 | 24,39 | 21,8 | 23,44

@ 22,57 21,8 26,2 22,74 | 23,8 | 23,39 | 22,6 | 23,25 | 29,6 | 23,01
% 23,19 22,63 22,56 28,42 | 19,1 | 21,33 | 23,7 | 24,04 | 24,7 | 35,85
g’ 23,88 21,67 29,75 20,78 | 23,6 | 21,28 | 21,7 | 21,76 | 25,5 | 26,22
'E 22,89 25,03 23,36 24,79 | 30,2 | 29,62 | 22,8 | 21,07 | 25,9 | 21,83
21,61 19,98 29,24 19,68 | 29,5 | 25,89 | 24,2 | 28,99 | 21,5 | 21,58

23,77 | 24,68 | 21,94 | 20,83 | 20,8 | 31,34 | 21,3 | 25,11 | 22,4 | 22,32

20,92 20,18 22,39 22,96 | 22,1 | 22,43 | 23,8 | 18,54 26 31,27

22,8 | 27,52 | 22,27 | 22,14 | 22,8 | 27,89 | 19,5 | 23,55 | 32,6 | 24,17

21,27 | 21,45 | 20,06 | 29,73 | 21,6 | 21,61 | 23,9 | 19,89 | 22,9 | 24,52

28,01 30,25 20,94 20,38 | 20,8 | 22,67 | 22,7 | 32,81 | 24,1 | 24,95

26,98 25,46 20,29 20,67 | 30,1 | 24,48 | 23,9 | 24,99 | 30,9 | 24,58

25,42 19,37 21,31 21,13 | 19,7 | 22,78 | 22,3 | 27,19 | 20,5 | 28,76

21,59 22,22 20,88 19,93 | 20,3 | 27,45 | 46,6 | 23,92 | 20,1 | 28,68

22,15 27,26 22,24 23,49 | 31,1 | 32,89 | 35,7 25,6 22,9 | 20,61

21,52 22,32 20,49 27,84 | 19,9 23,9 22,6 | 27,84 | 18,5 | 21,24

23,01 25,19 21,41 24,31 18,7 | 21,77 | 25,7 | 21,13 | 21,7 | 21,54

20,63 25,55 30,87 19,96 24 19,66 | 21,9 | 25,62 | 29,1 | 26,37




Tabla 14 Tiempos por iteracién para K-Means (l)

Numero de Nodos

Kmeans CICOM 1 2 3 4 5 6 Vs 8

153,22 | 1444,04 | 1263,45 | 996,57 | 788,57 | 704,23 | 651,1 | 611,09

154,98 | 1533,65 | 1203,32 | 991,83 | 788,02 | 702,16 | 636,21 | 617,28

150,76 | 1814,89 | 1322,05 | 1004,34 | 794,26 | 699,31 | 653,12 | 602,3

154,45 | 1543,79 | 1350,65 | 1017,42 | 790,14 | 701,43 | 651,71 | 608,72

156,13 | 1728,14 | 1166,49 | 985,91 | 793,75 | 703,2 |648,43| 613,66

153,21 1752 1239,73 993,5 812,24 | 700,99 | 642,87 | 613,89

155 1537,5 1279,58 998,9 805,87 | 698,16 | 661,01 | 613,17

153,73 | 1723,54 | 1311,71 | 1007,45 | 816,42 | 707,15 | 653,69 | 611,38

153,63 | 1478,37 | 1269,14 | 1001,01 | 795,1 | 697,36 | 654,93 | 606,7

153,62 | 1548,55 | 1235,81 | 1000,99 | 789,12 | 702,15 | 638,74 | 612,96

153,33 | 1720,31 | 1194,59 | 992,63 | 790,23 | 695,73 | 666,28 | 609,05

154,56 | 1843,54 | 1246,76 | 991,87 | 794,98 | 698,1 |651,95| 611,36

153,6 | 1526,73 | 1314,01 995,7 800,08 | 706,87 | 643,22 | 607,27

E’ 153,93 | 1733,1 1225,28 | 994,94 | 798,59 | 699,76 | 650,22 | 604,08
% 153,72 | 1720,13 | 1189,43 997,6 792,43 | 699,91 | 648,74 | 606,74
E 153,65 | 1640,19 | 1267,05 | 988,19 | 791,51 | 698,19 | 652,31 | 610,07
'3 153,61 | 1567,37 1233,1 991,28 | 789,28 | 693,26 | 652,79 | 607,51
153,39 | 1587,91 | 1194,34 | 997,31 | 788,98 | 695,38 | 648,38 | 613,36

153,81 | 1608,56 | 1287,78 | 992,65 | 786,74 | 698,22 | 653,26 | 614,93

153,94 | 1528,72 1318,2 992,81 796,48 | 705,77 | 647,41 | 617,1

153,39 | 1680,1 1205,68 | 991,21 | 793,32 | 729,12 | 654,59 | 609,8

153,61 | 1765,21 | 1222,51 | 993,75 | 790,89 | 701,13 | 636,29 | 613,65

153,97 | 1489,72 | 1282,32 | 990,09 | 791,87 | 704,21 | 653,35| 613,72

153,7 | 1557,76 1242,9 992,5 799,89 | 705,32 | 645,78 | 602,15

153,88 | 1538,05 | 1264,78 | 998,52 | 813,23 | 697,89 | 643,4 | 600,99

153,57 | 1527,51 | 1330,15 | 992,76 | 804,79 | 699,42 | 632,6 | 601,59

153,77 | 1498,97 1219,4 1021,78 | 796,21 | 695,34 | 625,89 | 611,23

153,77 | 1767,68 | 1254,58 | 997,65 | 798,7 | 696,8 | 642,4 | 598,15

153,81 | 1770,65 1232,3 992,89 | 791,11 | 702,13 | 657,1 | 610,9

155,21 | 1545,2 1228,57 985,7 789,23 | 692,76 | 651,2 | 609,32




Tabla 15 Tiempos por iteracidon para K-means ||

Numero de Nodos

Kmeans Il 1 2 3 4 5 6 Vi 8

153,22 | 137,05 97,03 83,2 | 68,05 | 64,82 | 56,39 | 56,38

154,98 | 137,78 | 100,29 | 76,86 | 70,01 | 63,2 | 57,52 | 54,76

150,76 135,4 96,19 79,28 | 69,39 | 62,03 | 56,34 | 54,46

154,45 | 141,33 98,81 77,09 | 67,96 | 61,38 | 57,82 | 54,58

156,13 | 136,15 99,05 80,67 | 68,22 | 62,67 | 56,37 | 54,43

153,21 | 138,94 | 101,65 | 79,54 | 68,77 | 62,49 | 56,73 | 55,09

155 139,54 98,33 78.09 | 67,99 | 63,15 | 56,9 | 54,28

153,73 137,5 103,24 | 80,48 | 69,41 | 61,24 | 57,91 | 53,8

153,63 | 137,91 | 100,13 | 76,36 | 69,88 | 62,7 | 57,06 | 54,69

153,62 | 140,37 | 99,72 | 77,13 | 68,42 | 63,01 | 57,47 | 57,87

153,33 | 135,24 97,47 76,31 | 69,91 | 62,52 | 58,03 | 54,37

154,56 | 134,06 96,3 75,96 | 67,33 | 63,21 | 57,56 | 53,85

153,6 136,38 93,67 78,72 | 70,14 | 63,73 | 56,84 | 54,94

153,93 | 137,71 96,46 78,34 | 67,7 | 62,02 | 57,7 54

153,72 | 142,84 94,19 79,47 | 68,39 | 62,13 | 58,01 | 54,32

153,65 135,6 94,53 76,23 | 68,81 | 62,48 | 56,73 | 54,7

153,61 | 140,55 97,01 78,76 | 68,9 | 62,21 | 56,47 | 54,61

Tiempo (seg)

153,39 | 138,72 94,17 76,77 | 68,03 | 63,07 | 56,98 | 54,78

153,81 137,9 97,59 77,04 | 68,45 | 62,8 | 56,43 | 56,04

153,94 | 137,37 97,23 77,42 | 68,33 | 62,79 | 56,1 | 53,94

153,39 | 139,17 94,62 79,43 | 68,18 | 63,1 | 58,14 | 54,62

153,61 | 136,87 93,74 79,17 | 68,6 | 62,87 | 57,72 | 54,25

153,97 | 137,22 96,23 77,19 | 69,19 | 62,56 | 56,27 | 54,61

153,7 136,82 94,1 78,63 | 68,59 | 62,54 | 56,07 | 54,68

153,88 | 140,55 96,45 79,62 | 68,26 | 62,15 | 57,35 | 54,7

153,57 | 139,75 97,67 78,66 | 68,69 | 61,67 | 59,92 | 54,5

153,77 | 137,47 94,15 79,82 | 68,63 | 61,66 | 57,14 | 53,89

153,77 | 140,25 99,2 77,26 | 68,07 | 63,18 | 56,19 | 54,99

153,81 | 136,78 | 115,61 | 79,17 | 68,98 | 62,34 | 56,79 | 53,82

155,21 | 138,23 | 113,34 | 76,77 | 69,4 | 62,83 | 56,27 | 54,62




