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RESUMEN

Titulo: COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO PARA LA VISUALIZACION
E INTERACCION REMOTA DE APLICACIONES CIENTIFICAS !

Autor: Deyberth Hernando Riafio Nuiiez 2
Palabras clave: Visualizacion, HPC, Servicio, Interaccion, Supercomputacion, vGPU
DESCRIPCION

Con los avances tecnologicos y con ello la capacidad para captura de informaciéon con
cientos de variables temporales que pretenden dar respuesta a fenémenos naturales, del
comportamiento humano, de ciencias bésicas, sociales, econémicas, entre otras; la co-
munidad cientifica estd demandando capacidad de computo y visualizacion de grandes
volimenes de datos de manera agil, rapida y amigable con el fin de compilar algorit-
mos complejos que ayuden a la toma de decisiones y enriquezcan la comunidad. Es por
lo anterior que se da la oportunidad de creacién de un nuevo esquema o arquitectura
con dichas caracteristicas a la cual se le da el nombre de YAJE (Arquitectura ofre-
cida como servicio para la computacion y visualizacion de alto rendimiento), la cual
favorece la investigacion poniendo a disposicion de los usuarios la posibilidad de acceso
remoto mediante escritorios virtuales con tarjeta grafica dedicada y acceso directo a
la plataforma de supercomputo, en un mismo entorno de manera que favorece asi la
interaccion Cliente/Aplicacion, disminuye el tiempo de bisqueda de soluciones 6ptimas
para realizar procesamiento y visualizaciéon de resultados como un flujo de trabajo tni-
co, reduce costos asociados a la adquisicion de hardware de altas prestaciones y favorece
la colaboracién cientifica.

!Trabajo de Grado con modalidad de Trabajo de Investigacion.

2Trabajo de Grado con modalidad de Trabajo de Investigacion. Facultad de Ingenierias Fisico-
Mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Carlos Jaime Barrios Hernandez.
Co-Director: José Tiberio Hernéandez Penaloza.
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ABSTRACT

Title: HIGH PERFORMANCE COMPUTING FOR REMOTE VISUALIZATION
AND INTERACTION WITH SCIENTIFIC APPLICATIONS 3

Autor: Deyberth Hernando Riafio Nuiiez *
Keywords: Visualization, HPC, Service, Interaction, Supercomputing, vGPU
DESCRIPTION

With the technological advances and the ability for capture information with hundreds
of temporal variables that aim to respond to natural phenomena, human behavior, basic
sciences, socials, economics, among other; the scientific community demands compu-
tation and visualization of large datasets in an agile, fast and friendly way in order to
compile complex algorithms that help the decision making and the community

Because of the above there is an opportunity to create a new scheme or architecture
with these characteristics called YAJE (Architecture offered as a service for high perfor-
mance computing and visualization), supporting the research, available for users using
remote access with virtual desktops with dedicated graphic card and direct access to
the supercomputing platform, in the same environment improving the interaction Clien-
t/Application, decreasing the search time for optimal solutions to run processing and
visualization of results in a single workflow, reduces costs associated with the acquisition
of high performance computing hardware and enhances the scientific collaboration.

3Master’s degree research work.

4Department of Physical-mechanical Engineering. School of Systems Engineering and Computer
Scien-ce. Advisor: Carlos Jaime Barrios Hernandez, Ph.D. in Computer Science. Co-advisor: José
Tiberio Hernandez Penaloza
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INTRODUCCION

La computacion a gran escala y por ende la visualizacion de resultados es una actividad
indispensable y una necesidad en el campo de la investigacion. Los expertos en las areas
de la ciencia e investigadores demandan constantemente la realizaciéon de simulaciones o
computacién de modelos apoyados de plataformas de computo, los cuales generalmente
requieren el apoyo del proceso de visualizacion de resultados producto del computo
realizado.

Por su parte, la gran cantidad de datos y el tiempo dedicado al procesamiento hace
que las plataformas de computo de alto rendimiento sean una herramienta necesaria
para los investigadores, sin embargo hoy por hoy cuando se desarrolla una aplicaciéon en
computacion de alto rendimiento la visualizacion de salidas es comtinmente considerada
como un paso independiente, situaciéon que limita al usuario e implica la bisqueda de
herramientas paralelas que apoyen su actividad de visualizacion.

La visualizacion es el resultado de un largo proceso de investigacion el cual genera una
extensa cantidad de datos, por lo cual, el tamano de estos datos y el procesamiento
que se realiza sobre estos, hacen del computo de alto rendimiento una necesidad para
obtener sus resultados.

Si bien, hoy dia el uso computacion cientifica hace parte ineludible de la investigacion,
es aun evidente que se encuentran dificultades de acceso a la misma dada la falta de
disponibilidad de infraestructuras de HPC ® en cada centro de investigacion, bien por la
demanda de uso, la falta de equipos y en ocasiones el costo de acceso a dichos servicios.

En Colombia para poner en contexto, la Universidad Industrial de Santander y pun-
tualmente su Centro de Investigacion CAGE(Computo Avanzado y a Gran Escala )
provee Computo de Alto Rendimiento como servicio para la comunidad usando GUA-
NE [1], un supercomputador hibrido basado en tarjetas GPU ¢ NVIDIA TESLA ™ |2],
siendo éste uno de los mas utilizados por la comunidad cientifica no solo en el oriente
Colombiano, sino también con presencia en proyectos internacionales.

Debido al requisito de realizar visualizacién, nace la necesidad de crear e implementar
una arquitectura computacional, que integre computo de alto rendimiento y visualiza-
cion al mismo tiempo, estos ofrecidos como servicio de forma &gil a todos los usuarios.

El presente trabajo consiste en el desarrollo de la arquitectura,YAJE 7(Arquitectura
ofrecida como servicio para la Computacion y Visualizacion de Alto Rendimiento), que
permite integrar tanto los requerimientos de hardware para visualizaciéon remota como

los de HPC.

SHigh Performance Computing / Computaciéon de Alto Rendimiento
8Graphics processing unit / Unidad de procesamiento grafico
Thttps:/ /yaje.sc3.uis.edu.co/
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La arquitectura propuesta tiene como finalidad ser una alternativa de solucion en el
desarrollo de aplicaciones que requieren HPC y visualizacién usando escritorios virtua-
les como herramienta para observar los resultados provenientes del calculo cientifico.
Estos escritorios, contienen GPU dedicada para propositos graficos, la cual genera una
caracteristica muy importante para garantizar graficos con mejor calidad.

La arquitectura adicional al computo de datos propone la inclusién de graficos como
servicio (Graphics as a service GaaS) la cual es una nueva tendencia en las ciencias de
la computaciéon y juegos en la nube, que le da a este proyecto un enfoque que remueve
o disminuye a una minima expresion la necesidad de adquirir costosas tarjetas graficas
para realizar tareas de renderizacion.

Adicionalmente se propone a la comunidad cientifica un flujo de trabajo el cual pretende
eliminar la necesidad de adquirir hardware de alto costo para realizar visualizacion y
computo de alto rendimiento, situacién que resulta no solo viable sino interesante desde
el punto de vista de disminucién de costos asociados a la investigacion por eliminacion
de presupuestos para adquisicion de equipos para realizaciéon de procesamientos tem-
porales, eliminando asi la compra de hardware que tendra a futuro una depreciacion y
obsolescencia asociada a tiempo de uso.

Dando un valor agregado para el usuario, el hecho de que esta propuesta tenga un
enfoque orientado como servicio permitira a los usuarios finales el acceso a ambientes en
escritorios remotos configurados con altas prestaciones de hardware por un bajo costo y
bajo los pilares de usabilidad y facilidad de usuario; dado que se garantiza la disminucién
del retardo que se genera en la interaccion Usuario/Aplicacion lo cual normalmente
afecta la experiencia del usuario en la interacciéon con la aplicaciéon disminuyendo la
usabilidad y por ende la calidad del servicio.

Finalmente se presenta el resultado de esta investigacién que consta de una arquitectura
de computo la cual integra supercomputacion como una herramienta para acelerar la
soluciéon de un algoritmo, visualizacién remota con el fin de eliminar la necesidad a
los investigadores de adquirir hardware de gama alta para visualizar sus resultados e
interaccion remota donde los usuarios finales que administran o usan la aplicaciones.

14



1.JUSTIFICACION

Con los avances tecnologicos y la biisqueda de respuestas o patrones de comportamiento
a los fenbmenos naturales, el comportamiento humano y de las diferentes éreas del
conocimiento se han generado a su vez no solo cientos de preguntas por resolver sino
grandes volumenes de datos que requieren ser procesados mediante algoritmos complejos
que ameritan no solo potentes equipos para su tratamiento sino disponibilidad de tiempo
de compilacion y mecanismos que presenten los datos de manera grafica, amigable y
atractiva para la comunidad cientifica.

Con la capacidad de almacenamiento y el poder de captura de informacion a gran escala
que se ha dado en la era digital, se han logrado contar con series historicas de datos que
demandan ser estudiadas y procesadas en aplicaciones cientificas las cuales requieren
un procesamiento de altas prestaciones para garantizar realismo en la visualizacion,
apoyando la toma de decisiones o analisis de fenémenos especificos.

Por otra parte esta visualizacion, igualmente requiere una interaccion que permita a los
observadores o comunidad cientifica manipular los fenémenos observados o modificar
los parametros de la simulaciéon de acuerdo a tiempos reales especificos.

Actualmente en Instituciones como el INRIA (Francia), los actores y los recursos tanto
de procesamiento como de visualizacion e interaccion, se encuentran remotos (por ejems-
plo FlowVR [3| aplicacion de interaccion remota). Este tipo de aplicaciones permiten
garantizar colaboracion y uso eficiente de recursos de computo, los cuales apoyan a los
expertos en tareas de observacion de informacién, comparacion y estudio de problema-
ticas de la sociedad.

Con base en las necesidades previamente expuestas surgié la propuesta que da origen
a esta tesis en la cual se pretende no solo ofrecer los servicios tanto de visualizacion
como de computo a gran escala, sino ofrecerlos de manera segura, agil, amigable y en
un mismo entorno o plataforma disminuyendo el tiempo que el usuario desgasta en
la comprension, instalacion o configuracion de escenarios computacionales, tiempo que
resulta més 1til y valioso para analisis de resultados que enriquezcan los descubrimientos
de la comunidad cientifica.

La solucion desarrollada en este trabajo de investigacion consta de una arquitectura
orientada al servicio tanto para visualizacién como para computaciéon de alto rendi-
miento a la cual se dio el nombre YAJE.

YAJE ayudara a los grupos de Investigacion pertenecientes a la Universidad Industrial
de Santander y en general a la comunidad cientifica asociada a la Universidad (bien a
nivel nacional e internacional debida a la posibilidad de acceso remoto), gracias a que
el esquema propuesto puede ser adoptado para uso de gran cantidad de algoritmos o
aplicaciones cientificas que requieran de computacion de alto rendimiento, visualizacion

15



de informacién e interaccién con la informacién presentada haciendo de la misma un
esquema amigable y viable para la comunidad cientifica en general.

16



2.0BJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Disenar un esquema de procesamiento, visualizacion de datos y colaboraciéon en aplica-
ciones cientificas.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

= Establecer una arquitectura que permita la colaboracion cientifica y toma de deci-
siones mediante aplicaciones, utilizando visualizacién en gran formato y técnicas
de interaccion.

» Definir lineamientos para implementar una arquitectura hibrida de hardware/-
software para el procesamiento, visualizacién y colaboracién en aplicaciones cien-
tificas.

= Desarrollar una aplicaciéon que permita validar los lineamientos planteados en el
contexto de imégenes diagnosticas de cerebro, utilizando técnicas de clasificacion
en una cohorte de sujetos.

17



3.MARCO TEORICO

3.1.Computaciéon remota

Computacion remota se relaciona al acceso a un servidor mediante una terminal en
la cual se realizan procesos y tnicamente se observa la salida del equipo remoto. Se
obtiene acceso a recursos como el procesador, memoria y almacenamiento en disco.
En este tipo de conexiéon no es posible acceder a la tarjeta grafica del servidor, esto
quiere decir que cualquier tipo de visualizacion de los datos transmitidos debe hacerse
localmente. Para realizar una simulaciéon en tiempo real utilizando computacién remota,
se requiere transferir los datos para realizar el rendering localmente mediante una red
de altas prestaciones.

o> o .
W Remote Computing
) o> ° Connect to remote server.
3 ° Utilise remote CPU power.

° Local rendering (need to send
complete data-set to client)

=1

Al allalla
L]

[l
Tl
g
g

Figura 3.1: Esquema computaciéon remota. Fuente: Autor

3.2.Visualizacién remota

Mediante la visualizaciéon remota los datos se mantienen en el servidor remoto, donde
se realiza el renderizado de las imagenes. La visualizaciéon de datos se realiza localmente
usando la tarjeta grafica del servidor.

0 Remote Visualization
¢ Connect to remote server.

° Utilise remote CPU power.

@ ° Utilise remote GPU power (only
send scrrenshots to client)
Vir
tUalGL

Tl

T
| vglconnect

TRl

alalain
"

Figura 3.2: Esquema visualizacion remota. Fuente: Autor
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3.3.Virtualizaciéon

La virtualizacon permite simular varios computadores 16gicos, usando un tnico compu-
tador. Esta simulacion se realiza dividiendo los recursos entre los computadores logicas
que se desean crear.

Generalmente los recursos a dividir son procesador, memoria y disco duro. Para es-
to existen dos maneras principales de realizar virtualizaciéon, virtualizaciéon basada en
hipervisor y virtualizaciéon basada en host.

» Virtualizacion basada en hipervisor: este tipo de virtualizaciéon no requiere un
sistema operativo base. Los recursos se dividen mediante un hipervisor el cual
es el responsable de su administracion. En la figura 3.3 se pueden observar las
capas utilizadas en esta virtualizacion, iniciando con la capa hardware la cual es
administrada por hipervisores comerciales como VMWARE[4] o gratuitos como
XenServer|5| y KVM|6]. Finalmente la ultima capa contiene las computadoras
logicas simuladas (Linux, Windows, MAC OS).

Figura 3.3: Esquema Virtualizacion basada en Hipervisor. Fuente: Autor

= Virtualizacién basada en host: En este tipo de virtualizacion se requiere un sistema
operativo base (Windows, Linux , MAC OS) en el que se instala un software
para la creacion de computadores logicos o méaquinas virtuales. En el mercado
existen soluciones comerciales y privadas para realizar virtualizaciéon por host,
como VMWARE, Qemu|7|, KVM, XenServer y VirtualBox entre otras.

19



Figura 3.4: Esquema Virtualizacién basada en Host. Fuente: Autor

Otro concepto importante tiene que ver con la forma como el hipervisor comparte los
recursos. Los recursos pueden ser divididos como el procesador, la memoria RAM y
disco duro, o pueden ser utilizados totalmente por la maquina virtual. Para utilizar
los recursos directamente y exclusivamente por una tnica maquina virtual se utiliza
una tecnologia llamada I/O Passthrough (Input/Output Passthrough), ésta tecnologia
permite que el dispositivo sea utilizado directamente en la maquina virtual, como si se
estuviese fisicamente conectado a ella.

3.3.1.Virtualizacion de GPU

Un concepto reciente respecto a la virtualizacion es la virtualizacion de GPUs. En
la unidades de procesamiento grafico se pueden diferenciar dos tipos, las que se usan
para realizar tareas de célculo cientifico y las que se utilizan para realizar visualizacion o
procesamiento grafico. En el primer tipo, se pueden encontrar tarjetas con miles nticleos
que son aprovechados para realizar calculo cientifico en paradigmas de computacion
paralela, algunas de las tarjetas méas conocidas son fabricadas por NVIDIA, como Tesla

20



con arquitecturas Fermi , Kepler y Maxwell. En el segundo tipo se utiliza la GPU para
realizar procesamiento grafico, ocupando la mayor parte del mercado dos fabricantes
AMD y NVIDIA.

En los dos tipos de unidades de procesamiento gréafico es posible realizar virtualizacion
del dispositivo, permitiendo que multiples usuarios accedan a una sola GPU, dejando
a un lado la subutilizaciéon de los recursos y generando que més usuarios trabajen
simultaneamente.

3.3.2.Virtualizaciéon de GPUs para calculo cientifico

Para realizar virtualizacion de GPU para realizar calculo cientifico se pueden utilizar
manejadores de recursos como SLURM|8| o implementaciones como rCudal9].

» SLURM ! es un manejador de trabajos que tiene la habilidad de compartir recursos
heterogeneos para ejecutar trabajos en un cluster para su ejecucion. SLURM
puede compartir recursos no genericos como GPUs [§].

= rCUDA: Adicionalmente al uso de vGPU para realizar tareas de visualizacion, se
pueden crear perfiles de GPU para tareas de céalculo cientifico. rCuda permite a los
usuarios acceder a perfiles de GPU remotamente, donde el usuario final puede usar
tarjetas de calculo cientifico como NVIDIA Tesla ™ desde su ordenador personal
sin necesidad de acceder a un supercomputador mediante conexién remota. Esta
conexion es realizada por el administrador de la plataforma, siendo transparente
para el usuario final.|9]

[cru 0| aru B8 ] cru 8 ] cru B ] cru ] cru A

i /c')g:‘cal connechons >
A

Figura 3.5: Arquitectura de rCuda. Fuente: rCuda

’mmmmm

owaly uje

I
owIap ule

owaly uje
o 7

J

Interconnection Network

3.3.3.Virtualizacion de GPUs para procesamiento grafico

La virtualizacion de GPU para procesamiento grafico es un nuevo concepto, permite
que la tarjeta grafica sea utilizada por multiples maquinas virtuales, incrementando la
cantidad de usuarios que pueden usar un tnico dispositivo. Para esto se puede utilizar
virtualizacién basada en hipervisor, en la que el hipervisor administra la tarjeta grafica

Thttps://slurm.schedmd.com/
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dependiendo de la configuracion prevista (por ejemplo Passthrough). Hipervisores como
KVM [6], VMware[4] o XenServer [5] permiten el uso compartido de estos dispositivos.

Utilizando este enfoque se pueden ofrecer a los usuarios graficos de alto desempeno, los
cuales son utilizados remotamente sin la necesidad de adquirirlos localmente.

Consecuente con lo anterior, existen diferentes maneras en las cuales se pueden dividir
las tarjetas graficas, esto depende de las necesidades del usuario. A continuacion se
mencionan algunos perfiles o configuraciones utilizadas [10].

= vDGA Virtual Dedicated Graphics Acceleration: Es una tecnologia empleada para
realizar virtualizacion de GPUs, proporciona a los usuarios acceso sin restricciones
y completamente dedicado a una tnica GPU. vDGA ofrece un nivel mas alto de
rendimiento para los usuarios que requieren computacion grafica de mayor nivel.
Adicional a lo anterior permite el uso de aplicaciones que se ejecutan con OpenGL
4.4, Microsoft DirectX 9, 10, or 11, and NVIDIA CUDA 5.0. En la figura 3.6 se

presenta el esquema vDGA.

View

App App App Agent i!
Virtual Virtual Virtual NVIDIA @
Driver Driver Driver Driver N

vMemory  vStorage  vNetwork GPU

Software

Virtualization

Hypervisor
(vSphere)

Hardware

CPU Memory Storage Network

Figura 3.6: Esquema vDGA. Fuente: VMware

= vGPU Virtual Graphics Processing Unit: NVIDIA ofrece una tecnologia para
realizar virtualizacion por GPU que crea GPUs virtuales (vGPU) con ciertas ca-
racteristicas de hardware iguales o inferiores a la tarjeta grafica que esté siendo
compartida, estas vGPU permiten ser accedidas remotamente, utilizando un es-
quema como el que se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Esquema vGPU. Fuente: VMware

Existen implementaciones en la que se puede dividir un tnico dispositivo PCI
express entre ocho méaquinas virtuales como la NVIDIA GRID K2. Estos perfiles
son creados y administrados mediante virtualizaciéon basada en hipervisor.

vSGA Virtual Shared Graphics Acceleration: Esta tecnologia permite a la GPU
ser compartida por miltiples escritorios virtuales. Es una solucién atractiva para
usuarios que requieren todo el potencial de la capacidad de la GPU durante
cortos periodos. En todo caso, vSGA puede generar cuellos de botella dependiendo
de cuales aplicaciones se estan usando y los recursos necesarios de la GPU. A
continuacion se presenta el esquema vSGA en la figura 3.8.

Clients

Software

Virtual Machine

wMemory  vStoge  wNetwork  vGraphics

ViMware vSGA - DX9, 0GL2.1
RemoteFX

Hypervisor Microsoft Server

(vSphere) 2008 R2 - DX9

Virtualization

Microsoft Server
2012 - DX9, 10, 11

GRIDK1,K2
Quadro 4000, 5000, 6000
Tesla M20700Q

0 |GPUI

Hardware

Memory Storage Network Graphics

Figura 3.8: Esquema vSGA Fuente: VMware

23



A continuaciéon se muestra una tabla consolidada de comparaciones entre las tres tec-
nologias expuestas para virtualizacion de GPUs.

vDGA

vGPU

vSGA

GPU Dedicada para
un usuario

GPUs  compartidas
entre usuarios, aunque
pueden ser dedicadas

GPUs  compartidas
entre usuarios

Ratio de consolidacion
1:1 (1 wusuario por

GPU fisica)

Buen ratio de consoli-
dacion (8 usuarios por

GPU fisica)

Alto ratio de con-
solidacion (Limitacion
para memoria de vi-
deo en tarjetas grafi-
cas)

Rendimiento a nivel
de estacion de trabajo

Rendimiento a nivel
de Estacién de traba-

Buen desempeno pa-
ra aplicaciones livia-

nas sin certificacion de
drivers.

jo de nivel basico

No soporta aplicacio-
nes con CUDA ni
OpenCL

No soporta aplicacio-
nes con CUDA ni
OpenCL

Soporta aplicaciones
con CUDA u OpenCL

Tabla 3.1: Comparacion de formas de virtualizacion de GPUs Fuente: Autor

3.4.Procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo hace referencia a la habilidad de ejecutar multiples tareas
simultaneamente, utilizado para la resolucién de problemas computacionales a gran es-
cala. Existen diferentes clases de sistemas para procesamiento en paralelo: Computacion
multi-core, distribuida, clister, procesamiento masivo en paralelo, Grid Computing,
GPU, entre otras. [11]

Existen dos términos fundamentales en procesamiento en paralelo: La Taxonomia de
Flynn y la Ley de Amdahl.

= La taxonomia de Flynn es una clasificaciéon de arquitecturas de computadores
propuesta por Michael Flynn, contiene cuatro clasificaciones basadas en el nimero
de instrucciones y los flujos de datos disponibles en la arquitectura. [12]
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Una Instruccién

Muiltiples Instrucciones

Un dato SISD: computador secuencial,no | MISD: flujo de instrucciones eje-
existe paralelismo de datos ni ins- | cutadas sobre un solo dato.
trucciones.

Multiples | SIMD: un solo flujo de instruccio- | MIMD: flujo de instrucciones eje-

datos nes ejecutadas sobre un flujos de | cutadas sobre varios flujos de da-

datos.

tos. Ej.: Arreglos hibridos

Tabla 3.2: Taxonomia de Flynn Fuente: Autor

= La Ley de Amdahl es un modelo matemético que describe la relacion entre la
aceleracion esperada de la implementacion paralela de un algoritmo y la imple-
mentacion serial del mismo algoritmo. [13] La aceleracion de un algoritmo en
el cual se usan multiples procesadores se ve afectada por la cantidad de codigo
secuencial, es decir, que no se pueda paralelizar. Ver la figura 3.9.

Ley de Amdahl

20.00 //_T

18.00

16.00

14.00

Parte en paralelo
50%
—_— 75%
— 90%
— 95%

12.00 /
10.00

Aceleracion

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

A N ¥ oo © o ¥ ®© 9
- ™ © o v
-

512

<
N
=]
—

Ndmero de procesadores

Figura 3.9: Ley de Amdahl Fuente:

3.5.Muro de visualizacion

2048
4096
8192
16384
32768
65536

Wikipedia

Un muro de visualizacion (videowall) es una solucion escalable de alta resolucion de
pantallas o proyectores ubicados en forma de mosaico. Cuando se habla de alta resolu-
cion implica que es mucho mayor a la encontrada en pantallas convencionales, la cual
es normalmente de uno a cuatro megapixeles. Al hablar de mosaico se refiere a que el
muro de visualizacién contiene multiples pantallas en forma de cuadricula [14]. Algunas
caracteristicas de un muro de visualizacion son [15]:

= Su gran tamano permite que multiples usuarios lo usen simultaneamente.
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= Al poseer alta resolucién permite visualizar imégenes de alta calidad.

» Permite visualizar (dependiendo de su tamanio) gran cantidad de imégenes simul-
taneamente.

= La combinaciéon de tamano y resoluciéon, permite a los usuarios obtener infor-
macién general del objeto estudiado y realizar comparaciones visuales con otros
objetos.

La construccion de muros de visualizacion se puede realizar por los siguientes métodos
[15]

= Estacion de trabajo individual: consta de una o dos pantallas de alta resoluciéon
operadas por un ordenador, alternativa de bajo costo ttil para trabajo individual.

= Gran pantalla sencilla: se usan proyectores para obtener resoluciones superiores a
300“, aumenta el costo respecto a la estacion de trabajo individual. Generalmente
se ve afectada la resolucion de las imégenes sacrificada por la dimension de las
mismas.

= Sistema de multiples proyectores: Es el sistema de mayor complejidad y costo,
ofrece alta resolucion sin fisuras o biseles. Su complejidad esta asociada a la ali-

neaciéon de los proyectores.

= Mosaico de pantallas: se crea mediante arreglos de pantallas LCD/LED con bisel
delgado. Ofrece alta resolucion a bajo costo.

Los métodos mencionados anteriormente pueden ser configurados mediante una estaciéon
de trabajo individual o un claster de computadores.

16 Monitores de 24"

| | -Ethernet 10/100-
-DVI-

Red UIS

Nodo Maestro

Switch 10/100

4 Nodos esclavos c/u con conexién de 4 Puertos DVI

Figura 3.10: Arquitectura muro de visualizaciéon Fuente: Autor
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3.6.Analitica Visual

La Analitica visual es la ciencia que estudia el uso de interfaces visuales interactivas para
el apoyo del analisis de datos complejos. Utiliza un conjunto de algoritmos y métodos
de estudio de datos con la finalidad de facilitar la toma de decisiones. Los objetivos de
la analitica visual son [16]

= Sintetizar informacion y derivar conocimiento de datos masivos, dinamicos, am-
biguos y algunas veces conflictivos.

= Detectar lo esperado y predecir lo inesperado.
= Proporcionar oportuna, defendible y entendiblemente valoraciones.

= Comunicar efectivamente las valoraciones para tomar las acciones correspondien-
tes.

Visual Data Exploration

O User interaction

Vsuallsatlon
Mapping
Transformation
O Model
visualisation K ledae
— Data Model nowledge
bmldmg

Data
mining

Models
Parameter
refinement

Automated Data Analysis

Feedback loop

Figura 3.11: Esquema visual analytics

Analitica visual es importante en areas del conocimiento donde gran cantidad de infor-
macion debe ser procesada y analizada, como por ejemplo la fisica, astrofisica, meteoro-
logia, seguridad, geografia, biologia, medicina, entre otras. El proceso de analitica visual
combina métodos de anélisis visual y automatico acoplado, a la interacciéon humana con
el fin de obtener conocimiento de los datos iniciales. La siguiente figura muestra los es-
tados (representados por 6valos) y sus transiciones (flechas) en el proceso de analitica
visual. Se caracteriza a través de interacciones entre los datos, visualizaciones, modelos
sobre los datos y usuarios para descubrir conocimiento.

3.7.Imagenes de Tractografias

En neurociencias una tractografia, es un método para representar los tractos neurona-
les que son las conexiones anatdmicas en el cerebro humano. Este método utiliza los
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datos generados por una imagen de tensor de difusion (DTI)?, la cual se obtiene de un
procesamiento realizado a imagenes de resonancia magnética (MRI)3.

Figura 3.12: Imégenes de Tractografias Fuente: Grupo IMAGINE

Clustering (o agrupamiento) es una técnica de aprendizaje de maquina (no supervisado),
que permite crear automaticamente grupos a partir de atributos en un conjunto de
datos. Las fibras hacen referencia a un conjunto de polilineas que se forman a partir
de los puntos contenidos en los archivos de partida. Son fibras nerviosas compuestas de
diferentes tipos de células y componen las estructuras cerebrales.

En el siguiente capitulo se presenta la metodologia de trabajo utilizada, iniciando con
un proceso de Revision Bibliografica, seguido del Diseno e Implementacion de la arqui-
tectura, por ultimo se desarrollaron dos casos de estudio para realizar pruebas sobre la
arquitectura propuesta.

2Diffusion Tensor Imaging
3Magnetic Resonance Imaging
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del siguiente trabajo de investigacion se llevo a cabo haciendo uso de una
metodologia propia, de caracter hibrido, que combiné el desarrollo del método cientifico
y las bondades de las metodologias agiles para el desarrollo de proyectos del area de la
informatica por sus beneficios al observar las salidas en cada uno de los incrementos de
cada iteracion.

La metodologia const6 del desarrollo de cuatro etapas dentro de las cuales cada una
sigui6 un proceso de analisis, observacion, desarrollo y evaluacién para dar paso al
siguiente paso o en su defecto realizar correcciones o replanteamiento de soluciones que
permitieran el refinamiento del trabajo.

= Revision bibliografica: Se realiz6 la biisqueda, estudio y documentacion bibliogra-
fica relacionada a los temas de investigacion previamente descritos en el marco
conceptual u otros temas relevantes para poner en funcionamiento la arquitectura
de forma agil, asequible y amigable para el usuario. Para ello se accedi6 a articulos
en revisas indexadas.

Durante la revision bibliografica no se encontré como tal una herramienta o plata-
forma que permita integrar ambas actividades utilizando maquinas virtuales con
vGPU, situacion que dificulta y obliga a los usuarios expertos de la comunidad
cientifica a trabajar de manera aislada o paralela en diferentes entornos ambas
actividades las cuales estan directamente relacionadas y deberian ser una conse-
cuente de la otra sin necesidad de cambiar de plataforma, servicio o herramienta
computacional. Lo cual cre6 una oportunidad en este trabajo de investigacion. En
esta revision se encontraron soluciones que requieren instalaciones de entornos de
desarrollo para una sola aplicacién, limitando la cantidad de usuarios que pueden
usar el cluster bajo esta implementacion [17]. Respecto a vGPU se encontraron
soluciones independientes pero no utilizando computacion de alto desempetio [18].

= Diseno de la arquitectura: Se realizo el diseno y la diagramacion de la arquitectura
YAJE, arquitectura ofrecida como servicio para la Computacion y Visualizacion de
Alto Rendimiento, que permite integrar tanto los recursos de hardware y software
requeridos para el computo de alto rendimiento y la visualizacion e interaccion
remota.

La tesis finalmente logré integrar los tres pilares fundamentales que fueron el
desafio del desarrollo de este trabajo "Lograr la integraciéon en una tnica arqui-
tectura: Computacion de alto rendimiento, Visualizacion, e Interaccion".

En concordancia con la metodologia se logré durante las iteraciones el replantea-
miento de soluciones y la evoluciéon del proyecto de investigacion logrando de esta
manera diferenciar que la arquitectura resultante logra condensar los tres pilares
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o ejes principales de la tesis:

1. Usuarios y almacenamiento: Enfocados en el usuario se otorga la facilidad para
el acceso, transferencia de informaciéon y almacenamiento de datos.

2. Procesamiento: Capacidad de computo para realizar tareas de calculo cientifico,
tales como procesamiento de datos, iméagenes, simulaciones y actividades con fines
académicos o cientificos que requieran de equipos de alta capacidad o HPC para
minimizar tiempos de respuesta en la obtencion de resultados.

3. Interaccién y Visualizacion: Enfocado en el usuario, la plataforma permite
la interaccion y visualizacion utilizando escritorios virtuales, con tarjeta gréfica
dedicada y visualizacion de sus resultados remotamente. Las méquinas virtuales
tienen acceso a la plataforma de HPC.

En el capitulo de Arquitectura se presentaran a fondo los tres topicos propuestos.

» Implementacién de la arquitectura planteada: Se llevd a cabo la implementacion
de la arquitectura disenada. Durante este paso se generaron incrementos que per-
mitieron replantear soluciones anadiendo o suprimiendo elementos previamente
establecidos en la arquitectura. Se consolidaron las especificaciones planteadas
respecto a hardware y software requeridos para el completo funcionamiento de
cada uno de los componentes.

= Desarrollo de Casos de estudio: Consistio en el desarrollo de dos casos de estudio
uno de ellos propuesto en el los objetivos del proyecto sobre la realizacion de
tratamiento de imégenes médicas, y posterior visualizaciéon de sus resultados.
Adicional se incluyé un segundo caso de estudio sobre simulaciéon de fluidos en el
cual se realizaron tareas de rendering de modelos 3D las cuales requerian computo
de alto rendimiento para acelerar la ejecucion del algoritmo.

Con ambos casos de estudio se plantearon escenarios de pruebas que permitie-
ran aportar a los resultados y lineamientos de la arquitectura realizada. En el
primer caso se realiz6 un algoritmo para el tratamiento de imégenes médicas el
cual se ejecutaba en GUANE y del cual se visualizaban resultados en las maquinas
virtuales, lo anterior con fines de establecer los lineamientos del desarrollo de apli-
caciones bajo esta arquitectura. En el segundo caso se utilizé un software llamado
VIsit (Visualize It) el cual es un software libre para visualizacion interactiva y
analisis de graficos con implementacion paralela de datos cientificos; para ello se
utilizaron datos de fluidos otorgados por la Universidad Técnica de Kaiserslau-
tern con el &nimo de probar la implementacion paralela de un algoritmo usando
la arquitectura YAJE mediante el servicio otorgado por GUANE.

Se elabord el anlisis de los resultados obtenidos estableciendo métricas de ren-
dimiento de la aplicaciéon y la creacién de los lineamientos para el uso de la
arquitectura.

La figura 4.1 representa la metodologia planteada, como se puede observar en la figura
se puede presentar una iteracion entre el diseno e implementacion de la misma, debido

30



a requerimientos que pueden variar durante el desarrollo.

Implementacién

Iteracion

Figura 4.1: Metodologia de trabajo Fuente: Autor

A partir de la metodologia mencionada anteriormente se inicia con el desarrollo del
proyecto, en el siguiente capitulo se presenta la arquitectura desarrollada resaltando
tres elementos fundamentales: Administracion (Usuarios y Almacenamiento), Procesa-
miento y Visualizacion (Visualizacion e Interaccion).
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5., ARQUITECTURA COMPUTACIONAL

En el siguiente capitulo se presenta la arquitectura propuesta. En el desarrollo de este
capitulo se observan los tres elementos fundamentales juntos a sus especificaciones de
hardware y software.

El diseno de la arquitectura se dio de manera iterativa obteniendo incrementos que
permitieron finalmente consolidar la arquitectura y las especificaciones presentadas en
este capitulo.

Durante todo el desarrollo de la arquitectura, la finalidad y eje principal fue proveer a
los usuarios expertos o comunidad cientifica en general, de los recursos de hardware y
software (algunos ya disponibles para HPC), entregando una arquitectura y sus linea-
mientos para llevar a cabo la tarea de computacion de alto rendimiento y procesamiento
de imégenes de manera tal que favorezca la interacciéon y colaboracion cientifica, y a su
vez que resulte amigable y facil de usar.

La arquitectura diseniada provee a los usuarios finales escritorios virtuales con tarjeta
grafica dedicada y acceso directo a la plataforma de supercémputo.

Para el diseno e implementacion de la arquitectura se encontraron tres elementos prin-
cipales (Figura 5.1).

INTERACCION

VISUALIZACION

Figura 5.1: Elementos principales de la arquitectura Fuente: Autor

5.1.Componentes

5.1.1.Usuarios y almacenamiento

El primer elemento permite que los usuarios interactiien de manera transparente, sin
realizar autenticaciones o transferencia de datos recurrentemente entre los nodos de
calculo y las maquinas virtuales. Se utilizan protocolos que mantienen estados homo-
géneos tanto en los nodos de visualizacion como los de computo. Este elemento esté
compuesto por dos servicios principales que son un sistema de archivos en red y un
protocolo de acceso a directorios para el almacenamiento de datos. Se encuentran en
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los nodos de administracion de GUANE [1] y son accedidos por cada uno de los nodos
de calculo y las maquinas virtuales para realizar visualizacion.

NFS Network File System ': Es un protocolo que permite compartir un directorio lo-
calizado en una computadora en red con computadores o dispositivos de la misma red;
donde el equipo donde se localiza el directorio es el servidor y los computadores/dis-
positivos conectados son los clientes. Los clientes normalmente se unen a un directorio
compartido el cual esta sincronizado en cada uno de los nodos. Este protocolo es ade-
cuado para crear NAS? en entorno Linux/Unix.

LDAP Lightweight Directory Access Protocol ?: Es un protocolo de red para acceso a
directorios ligeros que permite acceder a los servicios de un directorio y unir bases de
datos de usuarios Unix. Se utiliz6 para realizar la autenticacion de usuarios en cada
uno de los nodos de GUANE y las maquinas virtuales.

Con la implementacion de estos servicios se asegura la consistencia de datos y usuarios.
La figura 5.2 muestra la disposiciéon de elementos en la arquitectura.

GUANE MAQUINA
VIRTUAL

Cliente LDAP Cliente LDAP
Cliente NFS Cliente NFS

Figura 5.2: Servicios LDAP y NFS implementados en la arquitectura. Fuente: Autor

Ambas implementaciones funcionan bajo el modelo cliente-servidor, en este caso los
servicios desplegados se encuentran en los nodos de administracion de GUANE (co-
rrespondiente a la parte del servidor). Respecto a los clientes, estos se conectan a los

demonios de LDAP y NFS tanto desde las maquinas virtuales como de los nodos de
GUANE.

5.1.2.Procesamiento

El segundo elemento hace referencia a la plataforma de computo donde se realizan las
tareas de calculo cientifico, que en este caso es un supercomputador.

En el supercomputador se pueden ejecutar algoritmos bajo paradigmas de computacion
paralela como multicpu (lenguajes de programaciéon como OpenMP y OpenMPI) y
multigpu (lenguajes de programacion como CUDA y OpenCL).

!'Network File System
2Networked Attached Storage
3Lightweight Directory Access Protocol
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El Centro de Supercomputacion y Célculo Cientifico de la Universidad Industrial de
Santander SC3-UIS, proporciona el supercomputador mas rapido de Colombia a inves-
tigadores de diferentes campos de la ciencia. La infraestructura de GUANE [1] esta
compuesta por 16 nodos de computo, la configuraciéon de los nodos se encuentra en la
tabla 5.1 .

8 nodos con

Procesador 2 Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @ 2.40GHz. (12 Cores
2 Hebra)
Memoria RAM | 104 GB
Almacenamiento | SAS 200 GB
GPU 8 Tesla M2075
3 nodos con
Procesador 2 procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @

Memoria RAM

2.40GHz. (12 Cores 2 Hebra)
104 GB en RAM

Almacenamiento | SAS 200GB
GPU 8 Tesla 52050
5 nodos con
Procesador 2 procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5640 @

Memoria RAM
Almacenamiento

GPU

2.67GHz (8 Cores 2 Hebra)
104 GB

SAS 200GB

8 Tesla 52050

Tabla 5.1: Infraestructura GUANE. Fuente: CAGE

En GUANE se ejecutan los diferentes algoritmos que tienen como resultado una visua-
lizacion de datos, mostrados en las maquinas virtuales. El envio de los algoritmos se
realiza mediante un manejador de recursos llamado SLURM.|§]

5.1.3.Visualizacién e interaccion

El tercer y ultimo elemento es el lugar donde el usuario realiza la visualizacion e inter-
accion con la misma.

Se tom6 la decision de trabajar con NVIDIA GRID ™ por las capacidades que ofrecia
para compartir los recursos entre los usuarios y a su vez el buen desempeno para realizar
visualizacion remota. Se inicia con implementacion en Centos la cual no permite crear
maquinas virtuales y es menos flexible para el usuario, se toma la decisiéon de cambiar
a la implementacion usando hipervisor.

El servidor permite creacion de escritorios virtuales, accediendo a la tarjeta grafica
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y visualizando sus resultados remotamente. Ademas permite que multiples usuarios
accedan a la misma GPU, aprovechando los recursos eficientemente.

Durante la interacciéon el usuario tiene acceso a los nodos de supercomputo que se
encuentran en la misma red local, obteniendo de esta manera una plataforma de su-
percomputo para procesamiento y una GPU dedicada para propositos graficos, la cual
aporta una caracteristica adicional muy importante. Es importante aclarar que la co-
nexion a las maquinas virtuales se realiza remotamente. El acceso a GUANE desde las
maquinas virtuales se realiza mediante conexion SSH.

La GPU utilizada para el servidor de procesamiento grafico es la tarjeta NVIDIA GRID

T™ K2 instalada en un servidor HP ML350R el cual tiene las siguientes caracteristicas
(Tabla 5.2).

Modelo HP ML350R

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2609
Memoria RAM | 16 GB

Almacenamiento | 500 GB HDD

GPU 1 Nvidia GRID K2

Tabla 5.2: Especificaciones nodo de procesamiento grafico Fuente: Autor

En la tabla 5.3 se muestran la caracteristicas de la tarjeta gréafica [19].

Modelo K2

Numero de GPUs | 2 procesadores GPUs Kepler
CUDA cores 3072

Memoria 8192 MB DDR5

Potencia 225 W

PCle x16

Tabla 5.3: Especificaciones de NVIDIA GRID K2 Fuente: Autor ™

Adicionalmente a las especificaciones de hardware de la tarjeta grafica, como se dijo
anteriormente la NVIDIA GRID K2 se puede dividir entre multiples maquinas virtuales.
En la tabla 5.4 se observan los perfiles GPU que puede adoptar esta tarjeta [10].
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Perfil Memoria | Max. Max. Max. Uso
vGPU grafica Pantallas | Resolucion | Usuarios
por tarjeta

K280Q | 4096 MB | 4 2560x1600 | 2 Diseno avanzado o
Ingenieria

K260Q | 2048 MB | 4 2560x1600 | 4 Diseno, Ingenieria o
Usuario avanzado

K240Q | 1024 MB | 2 2560x1600 | 8 Diseno de Ingenie-
ria, Usuario avan-
zado

K220Q | 512 MB 2 2560x1600 | 16 Diseno o Usuario
avanzado

Tabla 5.4: Especificaciones de NVIDIA GRID K2 ™TFuente: Autor

Los clientes remotos no requieren de hardware especializado para tareas de computo
o visualizacion de de alto rendimiento. Requieren de una conexioén a internet estable,
pueden interactuar desde computadores de escritorio o equipos portétiles como laptops
o tablets. Ademas los clientes remotos pueden aprovechar una alta resolucién, utilizando
muros de visualizaciéon como herramienta para apoyar la colaboraciéon cientifica debido
a que multiples usuarios pueden trabajar en un mismo lugar.

El servidor de procesamiento grafico requiere de algunos nodos adicionales dependiendo
de la solucion que se implemente. En este caso se utiliza VMWARE4]| como hipervisor,
para la creacion de maquinas virtuales.

A continuacién se mencionan los servicios requeridos por VMWARE para su implemen-
tacion en la arquitectura YAJE. [20].

» vSphere ESXi: Es una plataforma para virtualizacion a nivel de centro de datos,
en otras palabras un hipervisor que se ejecuta directamente en el hardware (a nivel
inferior a la capa de virtualizacion) sin la necesidad de un sistema operativo. Estéa
conformado de un sistema operativo auténomo que le proporciona un entorno
de gestion, administracion y ejecucion al software hipervisor, y los servicios y
servidores que permiten la interacciéon con el software de gestion y administracion
y las maquinas virtuales.

Modelo HP ML350R

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2609
Memoria RAM 16 GB

Almacenamiento | 500 GB HDD

GPU 1 Nvidia GRID K2

Tipo Servidor Fisico

Tabla 5.5: Especificaciones nodo de procesamiento grafico. Fuente: Autor
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= vCenter Server: Este servicio actiia como un administrador central para los servi-
dores VMware ESXi conectados a la red. Proporciona también un punto central

para configuracion, provision y administracion de maquinas virtuales en el data-
center.

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2650
Memoria RAM 8 GB
Almacenamiento | 50 GB HDD

Tipo Méquina virtual

Tabla 5.6: Especificaciones nodo vCenter Server. Fuente: Autor

= View Connection Server: Este servicio de software actiia como un intermediario
para las conexiones de clientes. Autentica a los usuarios a través del servicio de
directorio activo de Windows y dirige la solicitud a la maquina virtual apropiada,
al Computador fisico o al host de Escritorio remoto en sesion.

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2650
Memoria RAM | 2 GB

Almacenamiento | 50 GB HDD

Tipo Maquina virtual

Tabla 5.7: Especificaciones nodo View Connection Server. Fuente: Autor

= View Security Server: Es un servicio que permite conectarse a las maquinas vir-
tuales fuera de la red local. Se puede instalar y configurar como un servidor de
seguridad fuera del firewall de la red local de la universidad en la DMZ 4, para ello
se anaden reglas de firewall donde los puertos requeridos son aceptados garanti-
zando asi el tnico trafico remoto de escritorios y aplicaciones que puedan ingresar.
y a su vez los usuarios solo pueden acceder a los recursos que estén autorizados.

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2650
Memoria RAM | 2 GB

Almacenamiento | 50 GB HDD

Tipo Méquina virtual

Tabla 5.8: Especificaciones nodo View Security Server. Fuente: Autor

Microsoft Active Directory: Servicio utilizado por Microsoft para realizar la ad-
ministracion de acceso a escritorios y aplicaciones remotas en una red distribuida.
En este caso Microsoft Active Directory se usa para realizar la autenticacion de

4Demilitarized Zone
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los usuarios en los servicios de VMWare como Vcenter Server,View Connection
Server y View Security Server; adicionalmente se utiliza para administrar usuarios
entre las maquinas virtuales Windows que se crean.

Procesador
Memoria RAM
Almacenamiento
Tipo

Intel Xeon 6 Cores E5-2650
2 GB
50 GB HDD

Méquina virtual

Tabla 5.9: Especificaciones nodo Microsoft Active Directory. Fuente: Autor

= Horizon Client: Software utilizado para conectarse a las maquinas virtuales. Esta
publicamente disponible para su descarga y puede instalarse en muchos disposi-

tivos diferentes.

_________________

Directorio VMware : o &
Activo vCenter : VMware \\

Server vSphere
‘ 1ESXi
VMware
View . Méquina Virtual
Connection Nodos de: VM VM
Server Administracién VM VM
?
VMware View Cliente Remoto

Security Server

Figura 5.3: Arquitectura para virtualizacion de escritorios con vGPU. Fuente: Autor

5.2.Integraciéon de los componentes de la arquitectura

En la grafica 5.4 se presentan una sintesis de los componentes de la arquitectura. Esta
grafica permite ilustrar de manera global la disposicién y conformaciéon de la arquitec-
tura desde cada uno de sus componentes: Nodos administrativos, Supercomputador,
Servidor de procesamiento grafico, Maquinas virtuales y Cliente remoto.
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It Nodos D

'\ administrativos

Maquina virtual
con GPU dedicada

Acceso ainternet

Figura 5.4: Arquitectura Global. Fuente: Autor

Para entrar en detalle de la disposicion de los componentes de YAJE, en la figura 5.5 se
desglosan los nodos requeridos por el servidor de procesamiento grafico. La figura mues-
tra las posibles alternativas de implementacion ya sea en servidores fisicos o maquinas
virtuales para cada uno de los nodos requeridos por la arquitectura.

Durante este capitulo se presentaron cada uno de los componentes de la arquitectu-
ra propuesta, asi como sus especificaciones de hardware y software y la importancia
de cada uno dando cumplimiento al primer objetivo escrito anteriormente. En el si-
guiente capitulo se desarrolla pruebas de rendimiento ejecutadas en YAJE, utilizando
visualizacion, interaccion y computo de alto rendimiento en cada una de ellas.
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con vGPU

Servidor Renderizado

VMware vSphere

VMware
View
Connection

LDAP
Servidor

Nodos Administrativos
l‘
() oo
NFS
Servidor
Nodos Administrativos

Active Directory

Microsoft

Red local - UIS

Clientes remotos

Internet para los usuarios

Acceso mediante

@ Estacion de trabajo

Leyenda

@ Magquina virtual
— Red

Figura 5.5: Arquitectura YAJE. Fuente: Autor
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6.LINEAMIENTOS

En este capitulo se establecieron lineamientos o pautas con el fin de orientar a quienes
deseen implementar y ejecutar aplicaciones en este tipo de arquitecturas, generados
durante el desarrollo de este proyecto. Los lineamientos descritos a continuacion se basan
en la experiencia obtenida durante el desarrollo del proyecto, la revision de manuales,
marco tedrico y pruebas ejecutadas. A continuaciéon se mencionan estos lineamientos.

6.1.Lineamientos para la diseno e implementacién de la arqui-
tectura computacional

Los lineamientos pretenden ser una declaraciéon de principios o directrices que le ayuden
al investigador a desarrollar implementaciones a su medida, cuando se requiriera de
computo de alto rendimiento acompanado de procesos de visualizaciéon de resultados.

A continuacién se da paso a la descripcion de los lineamientos encapsulados en cuatros
etapas metodologicas: Definicion del alcance, Planificacion de la Arquitectura, Diagra-
ma de la Arquitectura e Implementacion de la Arquitectura. Se agregaran a sus vez
notas del caso de aplicaciéon que lleven al contexto real la experiencia durante el desa-
rrollo de YAJE y sirvan como ejemplo para el lector.

1. Definiciéon del Alcance: Es la primera y mas importante de las actividades a
realizar en el proceso de elaboracion de una arquitectura para computo y visuali-
zacion, pues de esta fase depende que todos los pasos subsiguientes estén alineados
a los requerimientos definidos.

En la definicion del alcance es necesario justificar el por qué, para qué y para quién
se requiere la arquitectura; se deben identificar los componentes generales a usar
dependiendo del uso que se le vaya a dar a la soluciéon. Los componentes hacen
referencia a los pilares sobre los cuales se construye la arquitectura computacional:
Administracion (Usuarios y almacenamiento), Procesamiento (Computo de alto
rendimiento) y Visualizacion (Visualizacion e Interaccion).

En esta seccion se pueden formular varias preguntas respecto a los requerimien-
to minimos de la arquitectura o los pilares de la misma, recomendado obtener
respuestas en principio de forma general que permitan posteriormente llegar a
realizar la planificacion y diagramacion especifica.

Preguntas bésicas para determinar el alcance de la arquitectura computacional:
= ;Coémo se realiza el acceso de los usuarios?

= ; Qué cantidad de recursos para visualizacién necesita el usuario?
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= ; Qué cantidad de recursos de computo necesita el usuario?
s ;Cuél es la cantidad de datos que se van a procesar?
» ; El software requerido es el mismo para todos los usuarios?

Nota del Caso de Aplicacion: El alcance del trabajo de investigacion fué ofrecer a
investigadores de multiples areas de la ciencia una herramienta/plataforma /arqui-
tectura que permitiera realizar visualizacion y computo en arquitecturas de alto
desempeno, sin afectar la experiencia de usuario ni el tiempo de procesamiento.

Planificaciéon de la Arquitectura: La planificacion hace referencia al como se
va a dar cumplimiento al alcance definido.

Si bién, al hablar de 'planificaciéon’ inmediatamente se asocia con cronogramas y
presupuestos para cumplir el objetivo o alcance definido, en este contexto se abor-
daré la planificaciéon como el momento en que se deben establecer los componentes
de hardware y software que requiere la arquitectura, los cuales no necesariamente
deben ser los componentes finales pues es una etapa temprana del desarrollo.

En cuanto a los tiempos y actividades se recomienda establecer un listado de che-
queo o etapas a cumplir en el proceso de construccion, implementacion y pruebas
de la arquitectura; de manera tal que se pueda llegar a realizar auditoria al plan
para observar los avances y el cumplimiento del mismo. Se sugiere agregar a las
actividades listadas los requerimientos hardware y software, e inclusive los del
talento humano, para asi tener un estimativo del costo del desarrollo de la arqui-
tectura computacional.

Con la finalizacion de la etapa de planificacion se lograré obtener una visiéon mas
global de la solucién y se estara listo para continuar con la diagramacion.

Nota del Caso de Aplicacion: En la solucién planteada en este documento se ofrece
visualizacién y computo como servicio, el cual permite a los usuarios acceder de
forma remota. Se tomdé también la decision de usar maquinas virtuales debido a la
flexibilidad que estas presentan para la personalizacion del sistema operativo, lo
cual permite que el usuario instale sus aplicaciones para realizar visualizaciéon de
resultados sin afectar a otros usuarios ni el esquema de procesamiento que tiene
GUANE.

Diagrama de la Arquitectura: Es el paso previo antes de iniciar con la imple-
mentacion. Para ello se debe realizar un diagrama que describa los componentes
requeridos para la puesta en marcha de la soluciéon. Este proceso estd en conti-
nuo desarrollo, pues existen componentes que pueden anadirse o eliminarse de la
arquitectura. Cabe mencionar que no existe un diagrama absoluto, tampoco uno
que este del todo mal ni un perfecto, cada vez pueden encontrarse mejoramientos
sobre el mismo que lo van enriqueciendo.

Nota del Caso de Aplicacion: Inicialmente se plante6 un diagrama que omitia
muchos de los elementos existentes en YAJE, sin embargo con el paso del tiempo
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y de la investigacion se fue enriqueciendo hasta obtener el diagrama final como se
muestra en la figura 5.5.

4. Implementaciéon de la Arquitectura: La implementacion es la ejecucion del
modelo realizado en la fase de diagramacion. Es importante resaltar que el mode-
lo debe contar con los componentes basicos establecidos para el funcionamiento
exitoso de la arquitectura los cuales son alusivos a los pilares sobre los cuales se
construye la arquitectura computacional: Administracion (Usuarios y almacena-
miento), Procesamiento (Computo de alto rendimiento) y Visualizacion (Visuali-
zacion e Interaccion).

Para la implementacion se debe contemplar:

= Administracion: Definicién y configuracion de protocolos para manejo de ar-
chivos y usuarios. Evaluar en primera instancia cuales son los protocolos mas
utilizados y que brindan soluciones de c6digo abierto con soporte multipla-
taforma.

Nota del Caso de Aplicacion:(USUARIOS/ALMACENAMIENTO) En el ca-
so desarrollado se escogieron los protocolos tanto para mejor de archivos co-
mo usuario debidos a las bondades y ventajas que presentan al garantizar la
sesion y la disponibilidad de la informacién almacenada. LDAP para manejo
de usuarios en red y para manejo de archivos en red NF'S.

= Procesamiento: Establecer o utilizar los manejadores de recursos para enviar
trabajos al cluster o nodos de procesamiento.

Nota del Caso de Aplicacion:(PROCESAMIENTO) Para el procesamiento
se utiliza GUANE, un cluster heterogeneo con 16 nodos. GUANE adminis-
tra sus trabajos mediante un manejador de recursos llamado SLURM. Esta
implementacion ya se encontraba en GUANE por lo que no se requirio rea-
lizar cambios dentro del cluster ni dentro de las maquinas virtuales, pues
SLURM recibe los trabajos desde el frontend de GUANE el cual es accedido
por conexion SSH ! desde la maquina virtual.

= Visualizacion: Escoger e instalar la herramienta de visualizacion que se quiere
usar. La virtualizacion en GPU se selecciona para obtener mejor rendimien-
to grafico con NVIDIA GRID. Tiene soluciones comerciales disponibles en
el mercado como Citrix o VMware, que proveen el software necesario para
usar los perfiles de vGPU en méquinas virtuales con diversos sistemas ope-
rativos. No obstante, si ninguna de las soluciones comerciales satisface las
necesidades del cliente, se puede optar por el uso de hipervisores gratuitos
KVM u OpenXen que no tienen soporte por parte del fabricante (NVIDIA);
para ello se deben desarrollar los controladores de la tarjeta de manera tal
que funcionen en el hipervisor, pues éstos drivers sélo existen para solucio-
nes comerciales. Por otro lado dependiendo de las necesidades del usuario

'Secure Shell - https://www.openssh.com/
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respecto al rendimiento grafico se escoge el tipo de perfil de GPU que se va
a virtualizar.

Nota del Caso de Aplicacion:(VISUALIZACION E INTERACCION) Para
la implementacion de la arquitectura propia YAJE se encontraron soluciones
comerciales para realizar virtualizaciéon. Se optd por la creaciéon de maqui-
nas virtuales con acceso directo a los dispositivos hardware de la maquina
mediante el uso de la tecnologia Passthrough usando el perfil vDGA. La tec-
nologia Passthrough hace posible el acceso directo de una méaquina virtual a
un dispositivo, en este caso una tarjeta grafica conectada mediante un dis-
positivo PCI Express. Este perfil es escogido ya que da el mejor rendimiento
grafico, la tarjeta NVIDIA GRID K2 permite hasta dos usuarios trabajando
simultdneamente con este perfil. El hipervisor utilizado fue VMWARE, el
cual requiere algunos nodos adicionales para su administracion.

Lineamientos generales propios de YAJE

Adicionales a los lineamientos descritos anteriormente para elaboraccién de arquitec-
turas computaciones para dar solucién a requerimientos de coémputo y visualizacion
similares a YAJE, se encontro6 factible incluir esta secciéon para listar lineamientos ge-
nerales encontrados durante el desarrollo de YAJE con aras de facilitar la comprension
de los requerimientos utilizados y a su vez permitan dar continuidad a la misma en
trabajos futuros.

El uso de los nodos de administraciéon (LDAP para el manejo de usuarios y NFS
para datos) permiten que en las maquinas virtuales se puedan acceder a los mismos
usuarios utilizados en GUANE y a sus respectivos archivos. Cualquier usuario
registrado en GUANE puede usar las maquinas virtuales.

Se requieren nodos de administracion para los nodos de procesamiento grafico.
En este caso VMware utiliza 4 nodos que pueden ser implementados en maquinas
virtuales con caracteristicas de hardware convencionales.

No existen en la actualidad controladores para la instalacion de maquinas virtuales
Linux con vGPU con las tarjetas NVIDIA GRID de la familia Kepler, debido a
que los fabricantes no han desarrollado los controladores. Por ello si se desean
implementar se deben desarrollar los drivers para los perfiles vGPU en Linux.
Para la familia Maxwell si existen los controladores de la tarjeta gréafica (Ejemplo
NVIDIA M60).

Se pueden crear maquinas virtuales Linux con perfiles vDGA, estos drivers si
existen por parte de NVIDIA.

La interaccion del usuario con la visualizaciéon requiere de un ancho de banda
dedicado superior a 8 Mbps.

El uso de maquinas virtuales provee al investigador hardware para realizar pruebas
pequenas que no requieran HPC o computacion paralela.
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Con el desarrollo de estos lineamientos se da cumplimiento al segundo objetivo. En el
siguiente capitulo se da desarrollo a los casos de estudio los cuales apoyaron el proceso
o modificacién de los lineamientos anteriormente nombrados.
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7.PRUEBAS DE RENDIMIENTO

En este capitulo se presentan las pruebas de rendimiento ejecutadas en la plataforma
que tenian como finalidad medir el uso de los recursos en los principales componentes
de la arquitectura en diferentes escenarios.

CLIENTE
REMOTO

—
.

Figura 7.1: Escenarios para medicién de pruebas. Fuente: Autor.

Las mediciones en estos escenarios es para comprobar que el uso de recursos sea adecua-
do en cada uno de ellos. Para ello se realizaron dos casos de estudio donde se enviaban
trabajos al cluster y se visualizaban remotamente. En estas pruebas no se espera uso de
recursos en la maquina del cliente (desde donde se conectaba a la maquina virtual) ni
para calculo ni para procesamiento grafico. Ademés tampoco se debian utilizar recursos
en la maquina virtual para calculo cientifico. A continuacion se mencionan los elementos
hardware y software utilizados en estas pruebas, seguido de la explicacion de los casos
de estudio y resultados obtenidos.

7.1.Hardware

Para la realizacion de las pruebas se utilizaron las configuraciones de hardware que se
presentan en las siguientes tablas. En GUANE se utilizaron hasta tres nodos dedicados
para realizar las pruebas de rendimiento de los casos de estudio, las configuraciones de
los nodos se presentan a continuacién en la tabla 7.1
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GUANEO0S
SO Debian Jessie 8

Procesador 2 procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5640 @
2.67GHz (8 Cores 2 Hebra)

Memoria RAM 104 GB
Almacenamiento | SAS 200GB

GPU 8 Tesla 52050
GUANEI14
SO Debian Jessie 8
Procesador 2 Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @ 2.40GHz. (12 Cores
2 Hebra)

Memoria RAM 104 GB
Almacenamiento | SAS 200 GB

GPU 8 Tesla M2075
GUANE15
SO Debian Jessie 8
Procesador 2 procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @

2.40GHz. (12 Cores 2 Hebra)
Memoria RAM 104 GB en RAM
Almacenamiento | SAS 200GB

GPU 8 Tesla S2050

Tabla 7.1: Infraestructura GUANE. Fuente: Autor.

Se realiz6 la creacion de miiltiples maquinas virtuales en el servidor, dicha configura-
cién se mantiene durante todas las pruebas ejecutadas. A continuacién se presenta la
configuracion en la tabla 7.2

SO Ubuntu 16.04

Procesador Intel Xeon 6 Cores E5-2609
Memoria RAM | 4 GB

Almacenamiento | 100 GB HDD

GPU 1 NVIDIA GRID K2 (Perfil vDGA)

Tabla 7.2: Especificaciones configuracion Maquinas Virtuales. Fuente: Autor.

Por dltimo el cliente remoto tiene la siguiente configuracion, la cual es detallada en la
tabla 7.3.
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SO openSUSE Leap 42.1

Procesador Intel Core i7 4700 MQ 2.40 GHZ
Memoria RAM | 6 GB

Almacenamiento | 1000 GB HDD

GPU 1 NVIDIA GeForce 755M

Tabla 7.3: Especificaciones Cliente Remoto. Fuente: Autor.

7.2.Software

El software utilizado para realizar las pruebas de rendimiento es el siguiente:

s Camino: Libreria en JAVA para el estudio de tractografias imagenes de tensor de
difusion [21].

= DIPY: Es un software de codigo abierto para el estudio de imagenes de difusion
de resonancia magnética (AMRI). Esta libreria esta implementada en PYTHON
[22].

» Vislt: Visualize It es un software libre para visualizaciéon cientifica. Se puede
utilizar en modo cliente-servidor apoyandose de clusters de computadoras para el
procesamiento [23].

= top: Permite realizar el monitoreo de CPU y RAM en tiempo real de los procesos
que se estan ejecutando. [24]

» nethogs: Herramienta para monitoreo de red por aplicaciones (PID), permitiendo
comprobar el ancho de banda que esta consumiendo cada proceso [25].

Esta software se utiliza tanto para el desarrollo de las pruebas como el monitoreo de
las mismas.

7.3.Casos de estudio

Las pruebas de rendimiento se realizaron con dos casos de estudio, el primero sobre
procesamiento de imégenes médicas donde se buscd hacer énfasis en una aplicacion
enfocada en el usuario, donde se pudiera realizar visualizaciéon e interaccién con las
salidas generadas a partir del procesamiento. En este escenario se lograron mediciones
sobre ancho de banda requerido para que la interacciéon remota del usuario fuera fluida
y en tiempo real; a demés que al realizar el procesamiento éste pudiera hacerse sin la
necesidad hacer transferencia de datos recurrentes.

Por otro lado en el caso dos, sobre generacion de modelos 3D de fluidos, el trabajo fue
enfocado en la realizacion pruebas y obtencion de métricas que permitieran observar
y monitorear el uso de los recursos en la méquina virtual y el supercomputador; de
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manera tal que se lograran establecer comparaciones y patrones de procesamiento local
versus el procesamiento remoto.

7.3.1.Caso UNO: Tractografias

En el primer caso de estudio se cont6 con el apoyo brindado por el grupo de investiga-
cion IMAGINE de la Universidad de los Andes, quienes realizaron el acompanamiento
durante el proceso de anélisis con usuarios expertos y proporcionando las imagenes para
realizar el procesamiento [26].

Este caso de estudio se realiz6 con imagenes médicas correspondientes a imagenes diag-
nosticas de cerebro, particularmente con imagenes de tensor de difusion llamadas trac-
tografias.

En neurociencias una tractografia, es un método para representar los tractos neurona-
les que son las conexiones anatémicas en el cerebro humano. Este método utiliza los
datos generados por una imagen de tensor de difusion (DTI)!, la cual se obtiene de un
procesamiento realizado a imagenes de resonancia magnética (MRI)?.

Durante la ejecucion de este caso de estudio, se hallaron diferentes secciones del algo-
ritmo donde es necesaria la interacciéon del usuario la cual es realizada en la méaquina
virtual, cada uno de los detalles se menciona a continuacion.

Generacion de una imagen de Tractografia

La generacion de la imagen de tractografia se realiz6 con dos métodos, el primero
utilizando la libreria Camino [21] y el segundo con la librerfa DIPY [22]. Usando Camino
el usuario tiene mayor interaccion con la aplicacién, el cual era una de las tareas que
se queria realizar en la investigacion. Con DIPY el programa es enviado al cluster
esperando tnicamente la salida, en este caso la interaccion usaurio/aplicacion es previa
a realizar el procesamiento.

1. Camino

= Grupo de datos inicial: Para generar las imagenes de tractografias se inicia
el procesamiento con imégenes de resonancia magnética. Estas imagenes son
obtenidas mediante la técnica de difusién por resonancia magnética (DWT)3,
estan representadas en archivos con formato NifTi[27].

Adicional a la imagen DWTI el escaner de resonancia magnética genera la
direccion de los vectores, que es la direccion que recorre un tracto. Por dltimo
se utiliza una mascara binaria de imagen DWI para separar el cerebro del
fondo. La tabla 7.4 presenta un ejemplo de los datos iniciales.

! Diffusion Tensor Imaging
2Magnetic Resonance Imaging
3Diffusion Weighted Imaging

49



Archivo

Descripcion

4Ddwi_b1000.nii.gz
grad dirs.txt
brain mask.nii.gz

RAW DWI en formato NifTI-1
Lista de direcciones de los gradientes
Miéscara binaria que separa el cerebro del fondo

Tabla 7.4: Ejemplo grupo de datos iniciales. Fuente: Autor.

= Generacion de la imagen de tractografia: Se genera la visualizacion 3D de
la imagen de tractografia de todo el cerebro. Para esto se trabaja con libre-
rias de visualizacion cientifica como VTK # cuyo formato de archivo puede
ser visualizado en Vislt, Paraview o software especializado para imégenes de
tractografias, en este caso se usa la libreria para visualizacion cientifica de
iméagenes médicas (SMILI) °. Para generar la imagen de tractografia se debe
establecer una semilla (ROI ), que calcula los tractos que estan en el area
donde la semilla se encuentra. En este caso se toma la imagen de todo el
cerebro como la semilla para obtener todos los tractos. Este método no re-
queria de gran poder de computo, por esta razon se puede generar la imagen
en la maquina virtual sin la necesidad de hacer uso de GUANE.

H e X & G B = A |Viewsagittal :)

: full_brainvtk %

Console
Log

MdL: full_brainvtk

[Mo.-12 12:22:28] There are 744172 points. .
[Mo.-12 12:22:28] There are 0 polygons. e
[Mo.-12 12:22:28] There are 404293 lines. K
FAda 474222201 Thore ane £ obrin

Point 101541: (-2.94284, 100.789, 57.1844) = [255, 0, 0] 100%

Figura 7.2: Imagen de tractografia del cerebro. Fuente: Autor.

Ademas de obtener la imagen de tractografia de todo el cerebro, se pueden
generar los tractos de una sola region. El primer paso es establecer una region
de interés en la que se van a buscar los tractos. En este paso el investigador

4Visualization Toolkit

5Simple Medical Imaging Library Interface
6Region of interest/Region de interés
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debe interactuar con la imagen, seleccionando la semilla o ROI 7. La region
de interés es seleccionada de la imagen MRI.
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Figura 7.3: Region de interés seleccionada para la buisqueda de tractos. Fuente: Autor.

En la imagen 7.3 se selecciona el cuerpo calloso, que es la estructura que une
los dos hemisferios del cerebro. Al realizar el calculo de fibras con esta region
de interés se espera una gran cantidad de datos.

= Calculo de fibras utilizando un método probabilista para una regién de in-
terés [28]: este método probabilistico es una implementacion del método de
Bayesiano propuesto por Friman et al [29]. En este caso se hace uso de GUA-
NE debido al tiempo requerido por este método.

icoTracts.vtk - milxQt - [MdL: picoTractstk]

DICOM _Shape Models Windows _Hel
O=m P .« X & B = /£ |View:Sagittal :
@ | Mdt picoTracts vtk %

 Console o9&
- Log
[Mo.-12 12:22:28] There are 744172 points.

* [Mo.12 12:22:28] There are 0 polygons.
© [Mo.12 12:22:28] There are 404293 lines.

Figura 7.4: Tractos en region de interés con método probabilistico. Fuente: Autor
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El proceso inicia con imagenes de resonancia magnética (MRI) utilizando un mé-
todo probabilista para generar la imagen de tractografia. Esta tarea fue ejecuta-
da en GUANE, enviando el trabajo al cluster usando el manejador de recursos
SLURM desde la maquina virtual. Una vez generada la imagen se procede a rea-
lizar el clustering de tractos y finalmente su visualizacion en la maquina virtual.
Cabe resaltar que los colores observados en la tractografia hacen referencia a la
orientacion de la fibras (izquierda-derecha, arriba-abajo, adelante-atras).

Figura 7.5: Tractos en region de interés con método probabilistico. Fuente: Autor

Durante este ejercicio se dividio el algoritmo en 3 pasos:
» Generacion de imagen de tractografia (Procesamiento en GUANE)
» Clustering de tractografia (Procesamiento en la maquina virtual)
» Visualizacion de tractografia (Visualizacion en la maquina virtual)

Esta division se planifico desde el inicio del desarrollo, ya que las tareas que se
envian al cluster no pueden tener salidas graficas.

Clasificacion de una imagen de Tractografia

La clasificacion de tractos se llevo a cabo con DIPY, utilizando un metodo llamado
QuickBundles [30]. Quickbundles es un método rapido de clustering por lo cual no se
requiere GUANE para realizar este procesamiento.
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En una de las pruebas se obtuvieron 188 clusters de fibras de la imagen de tractografias
generada anteriormente. Los clusters se pueden diferenciar por colores en la imagen 7.6.

DIPY 0.11.0

Figura 7.6: Clustering de tractos en el cuerpo calloso - DIPY. Fuente: Autor

Utilizando DIPY el investigador puede cambiar multiples pardmetros para realizar el
clustering, y en caso de ser necesario usar GUANE para su procesamiento, unicamente
enviando el trabajo al manejador de recursos.

Resultados obtenidos

En este caso de estudio se encontraron secciones que requerfan interacciéon del usua-
rio, computo de alto rendimiento y visualizacién de resultados, pudiendo realizar estas
tareas sin la necesidad de realizar transferencias constantes de datos ni afectar la expe-
riencia de usuario.

Ademas se monitorea la interacciéon del usuario con los resultados presentados en la
visualizacion. Para ello se calcula el ancho de banda utilizado en el cliente (equipo del
usuario remoto) y la maquina virtual, obteniendo los resultados de la figura 7.7

23



ANCHO DE BANDA UTILIZADO
INTERACCION CON LA VISUALIZACION
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Figura 7.7: Ancho de banda utilizado en interaccién con Clustering de tractos. Fuente:
Autor

Como se puede observar el ancho de banda utilizado para el envio de paquetes de datos
(visualizacion remota) de la maquina virtual es muy cercano al recibido por el cliente,
permitiendo concluir que ambos nodos deben tener al menos una conexién superior a
8 Mbps para realizar la visualizaciéon remota del escritorio.

Durante el desarrollo de esta aplicacion el usuario podia interactuar desde la maquina
virtual, modificando los parametros de los algoritmos, estos experimentos apoyan la
toma de decisiones por parte del investigador sin la necesidad que sea experto en el uso
de la arquitectura.

7.3.2.Caso DOS: Simulacién de fluidos

El segundo caso de estudio corresponde a la simulaciéon de fluidos. En este caso de
estudio los datos fueron provistos por la Technische Universitit Kaiserslautern ® (Uni-
versidad Técnica de Kaiserslautern, Alemania).

Los datos representan la simulacion de dos fluidos a partir de los cuales se pueden
generar diferentes tipos de visualizaciones. La simulacion esta compuesta por una serie
de imagenes 3D.

Los datos fueron visualizados en la méaquina virtual utilizando Vislt como software de
visualizacion cientifica. Vislt tiene la habilidad de ejecutarse en paralelo para generar
vistas de los modelos a partir del conjunto de datos. El funcionamiento de Vislt en
paralelo es realizado mediante un paradigma multicore utilizando MPI, lo cual permite
la ejecucion en miltiples nodos de GUANE.

8https://www.uni-kl.de
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En la tabla 7.5 se presenta un resumen de una serie de tiempos del conjunto de datos.

Tamano 361 megabytes
Nimero de nodos 357152.000
Metodo de renderizado | RayCast

Samples per ray 4000

Memoria utilizada 2674.43 megabytes

Tabla 7.5: Resumen de datos simulacién de fluidos. Fuente: Autor.

En las siguiente grafica se presentan una de las visualizaciones que se pueden generar
con Vislt en esta serie de tiempos.

PoBRFo-cem-=pAkdReadn O ddad e P[EH]IS 22

otttk @I

DB: 1907 .bov
Cycle: 1907  Time:0,344965

Volume
Var: vectors_magnitude

17.12
-

—12.84

.— 8562

—4.282

15

0,001324
Max: 17,12
Min: 0,001324

70 user: dr
v, . .
i AXlS Mon Dec 5 14:25:20 2016

Figura 7.8: Volumen en un periodo de tiempo método Splatting. Fuente: Autor

Para las pruebas ejecutadas se realiz6 la generacion de un volumen 3D utilizando un
método de rendering llamado RayCast. En la tabla 7.6 se muestran los parametros
seleccionados y en la figura 7.9 se muestran los resultados usando esta parametrizacion.

95



Método de Renderizado | RayCast
Método de muestreo Rasterizacion

Samples per ray 4000

Tabla 7.6: Parametros para el renderizado del modelo. Fuente: Autor.

~ Window 1
PogRo-r-as=afklk ORsana#d - - 3 3
G\ +z +r| +EI h::: o\\ “\ # i o :::

DB: 1907 .bov
Cycle: 1907 Time:0.344965

Volurms
War: vectors_rmagrnitude

.—1?.12

— 1284

.— 8.5462

— 4282

0.001324
Max: 17,12
Mir: 0.001324

Lsern deyberth
Wed Jan 18 14:58:49 2017

Figura 7.9: Rendering del modelo con método RayCast con 4000 muestras. Fuente:
Autor

Durante las pruebas ejecutadas se utilizaron hasta 3 nodos de GUANE para realizar
el rendering del volumen modificando la cantidad de procesadores utilizados para esta
tarea. En la siguiente seccion se detalla este proceso.
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Resultados obtenidos

Durante la captura de resultados se realizd6 el monitoreo de recursos en la méquina
virtual y los nodos de GUANE utilizados.

La finalidad de esta prueba era disminuir el tiempo que tardaba la generacion del
volumen utilizando GUANE como herramienta de procesamiento, encontrando que estos
tiempos se reducen significativamente sin afectar el rendimiento de la maquina virtual
ni el rendimiento del cliente que utilizaba el servicio.

La tabla 7.7 presenta el resumen de tiempos de ejecucion del modelo utilizando RayCast
con 500,1000,2000 y 4000 puntos usando la maquina virtual y hasta 3 nodos GUANE.

Maquina Virtual GUANE
1 Nodo | 2 Nodos | 3 Nodos
RayCast Samples 1 Core 24 Cores | 48 Cores | 54 Cores
[s] [s] [s] [s]
500 18.38 3.73 3.87 4.01
1000 32.56 6.73 6.77 6.53
2000 62.18 12.43 12.15 11.98
4000 139.58 25.74 25.67 23.59

Tabla 7.7: Tiempos [s] de ejecucion utilizando RayCast. Fuente: Autor.

TIEMPOS RAYCAST RENDERING

139,58
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1 CORE 24 CORES 48 CORES 54 CORES
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Figura 7.10: Tiempos Raycast Rendering. Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 7.10 los tiempos de generacion del volumen en GUA-
NE disminuyen considerablemente respecto a la maquina virtual. Aunque se observa
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un comportamiento similar cuando se usan 1,2 o 3 nodos de GUANE. A continuacién
se muestra el uso de recursos en un nodo GUANE en el cual se envia el proceso de
rendering del modelo, sin afectar el rendimiento de la maquina virtual.

PROMEDIO USO DE CPU POR PROCESO
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9
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o

-

[+7]

w

Y

Figura 7.11: Promedio uso de CPU Raycast Rendering. Fuente: Autor

PROMEDIO USO DE MEMORIA POR PROCESO

2500
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Figura 7.12: Promedio uso de memoria Raycast Rendering. Fuente: Autor

La figura 7.11 muestra el promedio de uso de cada uno de lo hilos de ejecucion en el pro-
cesador (més del 95 % de uso en cada hilo del procesador) , para este caso se utilizaron
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24 procesos los cuales realizaron el procesamiento en una quinta parte del tiempo usado
por la maquina virtual. En la figura 7.12 se presenta el uso de memoria RAM donde se
pudo observar un promedio de uso por proceso de hasta 2.3 GB, generando hasta 46
GB de uso en un segundo para la generacion del volumen. Este tipo de recursos no son
comunes en estaciones de trabajo, por lo cual se demostraba la importancia no solo de
tener una herramienta de visualizacién remota, sino también del acceso a recursos de
computo de alto rendimiento como es el cluster GUANE.

Prueba de ancho de banda con video de alta resolucion

Esta prueba se realizé para comprobar el ancho de banda requerido por un video donde
la visualizaciéon cambia constantemente. La prueba arroja resultados similares a los que
se obtuvieron con la interaccién del clustering de tractos. Se mantiene un ancho de
banda estable en el trafico enviado por la maquina virtual y recibido por el cliente,
obteniendo una buena experiencia de usuario sin retardos o delay considerables que
afecten la interaccion en la visualizacion. En la figura 7.13 se presentan los resultados
de estas pruebas.

ANCHO DE BANDA UTILIZADO
PRUEBA DE VIDEO

984

963
1

M Enviado
B Recibido

KBPS

840

CLIENTE VM

Figura 7.13: Ancho de banda utilizado en prueba de video. Fuente: Autor

Este capitulo present6 la ejecucion de las pruebas de rendimiento, que fueron desarro-
lladas a partir de dos casos de estudio con la colaboraciéon de la Universidad de los
Andes y la Universidad Tecnolégica de Kaiserslautern. Durante este proceso se realizo
el monitoreo de los recursos, obteniendo conclusiones y apoyando el proceso de creacion
o modificacion de lineamientos que fueron escritos anteriormente. A continuacién se
presentan las conclusiones obtenidas durante este trabajo de investigacion.
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8.CONCLUSIONES

La arquitectura desarrollada en este trabajo de investigacion YAJE (Arquitectura
ofrecida como servicio para la Computacion y Visualizacion de Alto Rendimien-
to), se constituye como un esquema que permite a los usuarios de la comunidad
cientifica acceder a recursos de computo y su correspondiente visualizacion de
resultados, sin la necesidad de adquirir hardware de altas prestaciones, dismi-
nuyendo de esta forma gastos asociados a adquisicién de equipos y de tarjetas
graficas.

El uso de escritorios virtuales con GPU dedicada permite la personalizacion de am-
bientes de visualizacion de los investigadores, permitiendo que distintos tipos de
sistemas operativos y aplicaciones puedan ser instalados sin necesidad de realizar
configuraciones e instalaciones en el cluster de procesamiento. Esta caracteristica
amplia la demanda de usuarios que pueden usar la arquitectura.

La virtualizacion de GPU permite optimizar los dispositivos de procesamiento
grafico, balanceando los recursos de cada escritorio virtual dependiendo de las
necesidades de visualizaciéon de cada usuario.

Durante la realizaciéon de pruebas de interaccion se obtiene que el ancho de banda
requerido debe ser superior a 8 Mbps, esto para garantizar una buena experiencia
de usuario.

Con la realizacion de este trabajo de investigacion se logro proponer lineamientos
para implementar una arquitectura para el procesamiento, visualizacion e inter-
accion en aplicaciones cientificas, ofrecida como servicio a la comunidad. Estos
lineamientos se basan en cuatro pasos fundamentales: Definicion del alcance, Pla-
nificacion, Diagramacion e Implementacion de la arquitectura.
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A.Anexo A: Generaciéon de imagenes de tractografia con
Camino

» Grupo de datos inicial: Para generar las imégenes de tractografia se inicia el
procesamiento con iméagenes de resonancia magnética. Estas imagenes obtenidas
mediante la técnica de difusion por resonancia magnética (DWI)!, estéan repre-
sentadas en archivos con formato NifTi[27].

Adicional a la imagen DWT el escaner de resonancia magnética genera la direccion
de los vectores, que es la direcciéon que recorre un tracto. Por dltimo se utiliza una
mascara binaria de imagen DWI para separar el cerebro del fondo. La tabla A.1
presenta un ejemplo de los datos iniciales.

Archivo Descripcion

4Ddwi_b1000.nii.gz | RAW DWI en formato NifTI-1

grad dirs.txt Lista de direcciones de los gradientes

brain mask.nii.gz Mascara binaria que separa el cerebro del fondo

Tabla A.1: Ejemplo grupo de datos iniciales. Fuente: Autor.

= Generar archivo de parametros: Este archivo describe los parametros de la imagen
que se utilizan para el procesamiento de la imagen. El archivo es generado a partir
del listado de los gradientes. Para ello se utiliza una funcién de Camino llamada
pointset2scheme.

$ pointset2scheme —inputfile grad dirs.txt — bvalue 1E9
— —outputfile 4Ddwi_b1000 bvector.scheme

= Convertir los datos de origen: En este paso se debe convertir el archivo de datos
DWI generado por el scaner en un formato de voxeles.

$ image2voxel —4dimage 4Ddwi_bl1000. nii.gz —outputfile
— dwi. Bfloat

= Ajustar el tensor de difusion: Usando modelfit se ajusta el tensor de difusion a un
conjunto de medidas para generar el archivo con la orientaciéon de los tensores.

$ modelfit —inputfile dwi.Bfloat —schemefile 4
— Ddwi_ b1000_ bvector.scheme —model ldt —bgmask
— brain_mask.nii.gz —outputfile dt.Bdouble

! Diffusion Weighted Imaging
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Ahora se debe calcular los mapas anisotropia y difusividad media.

$ for PROG in fa md; do
cat dt.Bdouble | ${PROG} | voxel2image —outputroot $
— {PROG} —header 4Ddwi_b1000. nii.gz

done

Finalmente se puede visualizar la orientaciéon de los tensores en cada uno de las
vistas de la imagen NifTT.

$ cat dt.Bdouble | dteig > dteig.Bdouble
$ pdview —inputfile dteig.Bdouble —scalarfile fa.nii.gz

PD Orientation Viewer

AXIAL | CORONAL SAGITTAL SAVE RGB SAVE SLICES Grey gamma =11 1.0

—

[[]'show vectors Zoom =

36 66 21
1.000000 0.000000 0.000000 (0.000000)

=
Il

Figura A.1: Anisotropia fraccional sin vectores de orientacion. Fuente: Autor.
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PD Orientation Viewer

AXIAL | CORONAL SAGITTAL SAVE RGB SAVE SLICES Grey gamma =L_k 1.0

—

[v] Show vectors  Zoom ¢ RGB gamma =Lk 1.0

66 86 21
0.261312 0.599650 0.756396 (0.500508)

| »

Figura A.2: Anisotropia fraccional con vectores de orientacion. Fuente: Autor.

Estos graficos presentan una visualizacion bi-dimensional de las imégenes de ten-
sor de difusiéon junto con la orientacion de los tensores. Ahora se debe generar la
visualizacién 3D de esta imagen.

A partir de este paso se puede continuar con el calculo de tractos en un area
especifica o de todo el cerebro, la cual da una visiéon global al investigador.

= Generar visualizacion 3D de todo el cerebro: Finalmente se genera la visualiza-
cion 3D de la imagen de tractografias de todo el cerebro. Para esto se trabaja con
librerias de visualizacion cientifica como VTK 2 cuyo formato de archivo puede
ser visualizado en Vislt, Paraview o software especializado para imagenes de trac-
tografias, en este caso se usa la libreria para visualizacion cientifica de imagenes
medicas (SMILI) 3. Para generar la imagen de tractograffas se debe establecer
una semilla (ROI %), que calcula los tractos que estan en el drea donde la semilla
se encuentra. En este caso se toma la imagen de todo el cerebro como la semilla,
para obtener todos los tractos.

$ track —inputmodel dt —seedfile 4Ddwi_bl1000. nii.gz —
< anisthresh 0.5 —curvethresh 60 —inputfile dt.
— Bdouble > full.Bfloat

2Visualization Toolkit
3Simple Medical Imaging Library Interface
4Region of interest/Region de interés
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$ vtkstreamlines —colourorient < full.Bfloat >
< full brain.vtk

ata
CEEE . X &
| MdL: Full_brain.vtk %

4| B = /£ |View:sagital :

L€ -
(e | Mdl: full_brain.vtk

ESp

- LT P

i i’ N
Tz 2 ~ S

* Console
- Log |

e T roToToog o oo

e g erergTg v .
- | [Mo.-12 12:22:28] There are 744172 points. i
- [Mo.-12 12:22:28] There are 0 polygons.

- [Mo.-12 12:22:28] There are 404293 lines.

©MAAe 47 4999900 Thce e bt

Point 101541: (-2.94284, 100.789, 57.1844) = [255, 0, 0]

100%

Figura A.3: Imagen de tractografias del cerebro. Fuente: Autor.

Los pasos mencionados anteriormente, fueron paso a paso generando la imagen de

tractografias de todo el cerebro. A continuacion se genera la imagen de tractografia
en una region de interés.

El primer paso es establecer una region de interés en la que se van a buscar
tractos. En este paso el investigador debe interactuar con la imagen, seleccionando
la semilla o ROI °. La regioén de interés es seleccionada de la imagen MRI.

SRegion of interest
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4Ddwi_b1000.nii.gz - New Segmentation - ITK-SNAP

Flle Edit Segmentation Workspace Tools Help
ITK-SNAP Toolbox B
Main Toolbar

wPNIF L
- T

ol

Paintbrush Inspector

LB RS

Brush Style
m|[@][¢

Brush Size:

Segmentation Labels
Active label

W Labell

aint over:

Alllabels

Overall label opacity:
0 |e—

3D Toolbar

e s

i om -
update B v z00m to fit 450f112

Figura A.4: Region de interés seleccionada para la busqueda de tractos. Fuente: Autor.

En la imagen A.4 se selecciona el cuerpo calloso, que es la estructura que une
los dos hemisferios del cerebro. Al realizar el calculo de fibras con esta region de
interés se espera una gran cantidad de fibras o tractos.

= Calculo de fibras utilizando un método probabilista para una region de interés
[28]: este método probabilistico es una implementacion del método de Bayesiano
propuesto por Friman et al [29].

track —inputfile dwi.Bfloat —inputmodel bayesdirac —
< schemefile 4Ddwi_b1000 bvector.scheme —iterations 50
— —seedfile roi.nii > bayesianTractsAll.Bfloat

dtlutgen —schemefile 4Ddwi_b1000 bvector.scheme —snr 20 >
— picoTableAll.dat

picopdfs —inputmodel dt —luts picoTableAll.dat < dt.
< Bdouble > pdfsAll.Bdouble

track —inputmodel pico —seedfile roi3.nii —iterations 50 <
<~ pdfsAll.Bdouble > picoTractsAll.Bfloat

vtkstreamlines —colourorient < picoTractsAll. Bfloat >
< picoCCsmall. vtk
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picoTracts.vtk - milxQt - [MdL: picoTracts.vtk]

: Console

(=
E Log‘
H e e I e e

- [Mo.-12 12:22:28] There are 744172 points. .
- [Mo.-12 12:22:28] There are 0 polygons.

- [Mo.-12 12:22:28] There are 404293 lines.
oA 4n amana0l T o P

100%

Figura A.5: Tractos encontrados en la regién de interés usando método probabilistico.
Fuente: Autor
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