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Resumen

Resumen

El surgimiento de los centros de ciencia, donde se almacenan y manipulan grandes
volimenes de datos del orden de los peta bytes, compulsa el desarrollo de nuevas
tecnologias, técnicas y escenarios para manipular estos datos. La visualizacion cientifica se
ha desarrollado en los Gltimos afios como un area importante de la Computacion Grafica,
que simplifica el analisis, la comprension y la comunicacion de modelos, datos y conceptos
en la ciencia y la ingenieria. Las diferentes técnicas de visualizacion proporcionan a los
cientificos representaciones visuales adecuadas para mostrar las correlaciones internas de
los datos y constituyen una alternativa eficaz para el anélisis visual de grandes volimenes
de datos. La concentracion de datos de dominios especificos en centros de ciencia permite
su acceso y manipulacion de forma masiva por cientificos de todo el mundo, incrementando
las posibilidades de intercambio de informacion y resultados. En este trabajo se presentan
las principales caracteristicas de los centros de ciencia de mayor relevancia en la
actualidad; se estudian los elementos fundamentales de la visualizacion cientifica, en
particular la visualizacién distribuida, y se desarrolla un modelo de arquitectura de centro
de ciencia, basada en cluster de computadoras, donde se integra la visualizacion cientifica

con los centros de ciencia.



Abstract

Abstract

The emerging of science centers, where huge data volumes of peta bytes order are stored
and manipulated, collate the development of new technologies, techniques and sceneries to
manipulate these data. The Scientific Visualization has been developed as an important area
of the Computer Graphics, which simplifies the analysis, understanding and communication
of models, data and concepts in science and engineering. Different visualization techniques
give to the scientist the adequate visual representation for show the internal correlation of
the data and it constitute an efficacious alternative for the visual analysis of huge data
volumes. The collect of data of a specific domain in science centers allow the access to
them and the massive manipulation by the scientist of the entire world, increasing the
possibilities of information and results interchange. In this work is presented the main
features of the more relevant science centers at present, the principal elements of scientific
visualization, in particular distributed visualization and we develop an architecture model
of a cluster-based science center that allows the integration of scientific visualization with

the science centers.
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Introduccion

1 Introduccion

La Visualizacién Cientifica (VC) ha sido un area de investigacion de interés creciente en
los ultimos afios, motivado fundamentalmente por el incremento constante de los

volumenes de datos, generados en muchos campos de aplicacion.

El desarrollo de las redes de comunicacién y el surgimiento de Internet han ampliado la
colaboracion entre los cientificos del mundo en determinadas &reas de la ciencia. Gracias al
desarrollo del hardware, unido a la acumulacion del conocimiento, se estan generando a
diario volumenes de datos tan grandes y complejos, que no pueden ser analizados
suficientemente en forma numérica por simples computadoras personales. Estos volumenes
de datos del orden de los peta bytes requieren de un nuevo estilo de trabajo. Como
respuesta a esta problematica han surgido Centros de Ciencia, que brindan acceso tanto a
los datos como a las aplicaciones que los analizan para algunos dominios cientificos. En
(Gray et al., 2005) se mencionan algunos ejemplos de estos centros de ciencia como: SDSS
(Sloan Digital Sky Survey) en Fermilab (Laboratorio Nacional del Acelerador Fermi),
BaBar en SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), BIRN (Biomedical Informatics
research Network) en SDSC (San Diego Supercomputer Center), Entrez-PubMed-GenBank

en NCBI (National Center for Biotechnology Information).

Formulacion del problema

Las aplicaciones cientificas se expanden constantemente por toda la comunidad
internacional; cada vez son mas grandes los conjuntos de datos que necesitan manipular los
investigadores, por lo que se requiere de nuevas tecnologias y métodos para lograr una
efectiva y eficiente manipulacién de estos datos. Por otra parte, la capacidad de computo
requerida para almacenar y procesar estos grandes conjuntos de datos sobrepasa la
capacidad de las computadoras personales y pequerias estaciones de trabajo. Muchos de los
centros de ciencia en el mundo estan basados en tecnologias paralelas, principalmente en
tecnologia GRID. Esta tecnologia es costosa y necesita redes de alto ancho de banda para la
comunicacion entre los distintos servicios distribuidos que se precisan para un centro de

ciencia.
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La visualizacion cientifica es una poderosa herramienta no explotada aun suficientemente
en los centros de ciencia, por no disponer de modelos que permitan su integracion con esta
tecnologia. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar los servicios que brindan los centros
de ciencia utilizando una arquitectura paralela mas econémica (clister de computadoras) y
explotar sobre ella las ventajas de la visualizacion cientifica como herramienta para el

analisis de los datos.

Preguntas de investigacion
1. ¢Cuales aspectos del disefio de un centro de ciencia para la VC pueden ser soportados

sobre la tecnologia de cluster de computadoras?

2. ¢Como se pueden implementar las funcionalidades de los centros de ciencia para la VC

en un cluster de computadoras?

3. ¢Qué modelo de arquitectura es aplicable para los servicios y aplicaciones que puede
brindar un centro de ciencia para la VC basado en un cluster de computadoras?

4. ¢Cuadles soluciones tecnologicas satisfacen los requerimientos de un centro de ciencia

para la VC basado en un cluster de computadoras?

Objetivo General

Determinar la factibilidad de implementar un centro de ciencia para la visualizacion

cientifica basado en un cluster de computadoras.

Objetivos Especificos

1. Determinar las tendencias actuales en el desarrollo de centros de ciencia de areas
especificas, teniendo en cuenta aspectos tales como tecnologias, arquitectura y servicios

brindados.

2. Determinar cuales aspectos del disefio de un centro de ciencia para la VC pueden ser

soportados sobre la tecnologia de cluster de computadoras.
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3. Proponer una implementacion de las funcionalidades de un centro de ciencia para la VC

basado en un cluster de computadoras.

4. Disefar un modelo de arquitectura basada en un cllster de computadoras para los
servicios y aplicaciones brindados por un centro de ciencia para la VC.

5. Proponer un conjunto de soluciones tecnoldgicas que satisfaga los requerimientos de un

centro de ciencia basado en cluster para la VC.

Justificacion de la investigacion

La gran mayoria de los centros de ciencia estan basados en tecnologia GRID. Esta
tecnologia es costosa y necesita redes de alto ancho de banda para la comunicacion entre
los distintos servicios distribuidos, que se necesitan en el centro de ciencia. Los cluster de
computadoras constituyen una solucion econdmica para pequefias y medianas empresas,
gue necesitan manipular grandes voliumenes de datos con buenos rendimientos. Por otra
parte, la utilizacion de la VC como herramienta para el analisis de datos en los centros de
ciencia se presenta como una alternativa viable ante costosos métodos y herramientas
computacionales empleados tradicionalmente, que por lo general consumen gran cantidad

de tiempo y recursos.

Esta investigacion se desarrolla dentro del Laboratorio de Computacion Gréfica del Centro
de Estudios de Informatica de la Universidad Central de Las Villas, donde existe un cluster
de computadoras dedicado a la investigacion cientifica; se cuenta con grandes volumenes
de datos de areas como la bioinformatica y la meteorologia, y con personal cientifico

capacitado para llevar a cabo esta investigacion.

Hipotesis de investigacion:
1. Es posible determinar aspectos del disefio de un centro de ciencia para la VC, que

pueden ser soportados sobre la tecnologia de cluster de computadoras.

2. Algunas de las funcionalidades de un centro de ciencia para la VC pueden
implementarse sobre la tecnologia de cluster de computadoras.
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3. A partir del estudio y sistematizacion de los modelos de arquitectura de los centros de
ciencia existentes en la actualidad es posible definir un modelo de arquitectura aplicable
a los servicios y aplicaciones de un centro de ciencia para la VC basado en un clister de
computadoras, que constituye una guia para el desarrollo de futuros centros de ciencia

de este tipo.

4. La determinacién de un conjunto de soluciones tecnoldgicas que satisfacen los
requerimientos de un centro de ciencia para la VC basado en un cllster de computadoras

facilita la implementacion del centro de ciencia

Estructura

A continuacion se muestra la estructura de este trabajo y se describe brevemente el

contenido de cada uno de los capitulos.

Capitulo 2. “Los centros de ciencia como herramienta para la gestion de grandes

volumenes de datos™

En este capitulo se tratan los elementos tedricos de los CC, las principales tecnologias
paralelas utilizadas para la gestion de grandes volimenes de datos en los CC y se analizan
algunos de los CC de mayor relevancia en la actualidad como (SDSS, BaBar, BIRN,
GenBank), con el proposito de conocer: el funcionamiento, los servicios que brindan y
elementos del disefio que nos faciliten la creacion de un modelo de CC basado en cluster de

computadoras.

Capitulo 3. “Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion de grandes

volimenes de datos cientificos”

En este capitulo se muestran las facilidades que ofrece la visualizacion cientifica, en
particular la visualizacion distribuida. Se tratan aspectos esenciales que seran utilizados en
el siguiente capitulo para lograr una integracién entre los CC y la visualizacion de grandes
volimenes de datos. Los diferentes tipos de paralelismo y los tipos de renderizado paralelo
son aspectos esenciales tratados en este capitulo. Por ultimo se presentan algunas de las

tecnologias para el almacenamiento de datos cientificos que se utilizan en el capitulo 4.
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Capitulo 4. “Disefio del modelo general de un centro de ciencia sobre un cluster de

computadoras”

Finalmente, en este capitulo se parte de un conjunto de requisitos que se deben tener en
cuenta para la creacion del CC, después se analiza qué aspectos de los centros estudiados
son soportados sobre la tecnologia cluster de computadoras. Luego se crea un disefio 16gico
basado en capas y finalmente se brinda un conjunto de soluciones tecnolégicas para la

implementacién futura del centro de ciencia para la VVC.
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2 Los centros de ciencia como herramienta para la
gestion de grandes volimenes de datos

Los centros de ciencia, donde se almacenan y manipulan grandes volimenes de datos del
orden de los peta bytes, han posibilitado el desarrollo de nuevas tecnologias, técnicas y
escenarios para gestionar estos datos. En este capitulo se estudian las caracteristicas
generales de los centros de ciencia y las tecnologias paralelas utilizadas para procesar los
grandes conjuntos de datos que ellos almacenan. Se analizan ademas algunos de los CC de
mayor relevancia en la actualidad, como SDSS, BaBar, BIRN, GenBank, con el proposito
de conocer su funcionamiento, los servicios que brindan y algunos elementos de su disefio,

que facilitan la creacion de un modelo de CC basado en cluster de computadoras.

2.1 Centros de ciencia

La demanda de herramientas y recursos computacionales para realizar andlisis de datos
cientificos crece continuamente, incluso mas rapido que los propios volumenes de datos. Lo

cual es consecuencia de tres fendmenos:

1. Los nuevos y sofisticados algoritmos consumen cada vez mas instrucciones para

analizar cada byte de datos.
2. Muchos algoritmos de analisis son stper lineales, a menudo de orden O(N?) o O(N?).

3. El ancho de banda de entrada-salida no ha mantenido el mismo ritmo de avance que
la capacidad de almacenamiento. En la Gltima década mientras la capacidad de
almacenamiento ha crecido méas de cien veces, el ancho de banda solo lo ha hecho

diez veces.

Estos tres fendmenos provocan que el analisis de los datos necesite mucho mas tiempo.
Para mejorar estos problemas los cientificos necesitan mejores algoritmos de analisis, que
puedan manejar inmensos conjuntos de datos con algoritmos aproximados (algunos con
tiempo de ejecucion cercano al lineal). Segun (Gray et al., 2005) son necesarios algoritmos
paralelos, que utilicen muchos procesadores y discos para equiparar las demandas de

densidad de CPU con el ancho de banda.
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Los centros de ciencia o centros de datos cientificos, que estan surgiendo como estaciones
de servicio para algunos dominios cientificos y suministran acceso tanto a los datos como a
las aplicaciones que los analizan, se presentan como una via para solucionar estas

crecientes demandas de recursos computacionales.

Conjuntos de datos del orden de los peta bytes ocupan de mil a diez mil discos, y requieren
de miles de unidades de procesamiento. Un centro de ciencia es capaz de almacenar uno o
mas de estos grandes conjuntos de datos y ofertar aplicaciones que acceden a ellos y los
analizan. Posee ademas, un equipo de personas que entiende los datos y esta

constantemente mejorandolos y agregando més informacion.

El nuevo estilo de trabajo en estos dominios cientificos es enviar solicitudes a las
aplicaciones que se ejecutan en el centro de datos y recibir de vuelta las respuestas. Esto es
mejor que hacer una copia de los datos hacia el servidor local para su posterior analisis con

recursos propios.

Una tendencia actual que soportan muchos centros de ciencia es ofertar la posibilidad de
almacenar espacios de trabajos personales y guardar alli las respuestas a las consultas
realizadas. Esto minimiza el movimiento de los datos y permite la colaboracién entre
grupos de cientificos que hacen anélisis sobre temas similares. Estos espacios de trabajo
son también una via para la colaboracion entre grupos de analizadores de datos. Segun
(Gray et al., 2005) a largo plazo los espacios de trabajos personales de un centro de datos
pueden convertirse en una forma para la publicacién de datos, mostrando tanto los
resultados cientificos de un experimento o investigacion, como los programas usados para

generarlos.

Los centros de ciencia proporcionan herramientas y soporte para permitir la colaboracion
con otros centros de ciencia. Cuando un cientifico desea consultar datos de varios centros
de ciencia, no queda otra opcion que mover partes de los datos de un lugar a otro. Si esta
practica se torna comun, los centros de datos involucrados deben colaborar para suministrar
la salva de los datos de manera mutua, ya que el trafico entre ellos justifica disponer de las

copias.
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Muchos cientificos prefieren hacer gran parte de su analisis en los centros de datos, ya que
les ahorra tener que administrar datos locales y granjas de computadoras. Algunos
cientificos pueden llevar extractos de datos a sus casas para hacer procesamiento, analisis y
visualizacion de manera local. Sin embargo, esto es posible hacerlo en el centro de datos
utilizando el espacio de trabajo personal. Como se mencioné anteriormente, los conjuntos
de datos del orden de los peta bytes requieren de mil a diez mil discos y miles de nodos. En
cualquier momento algunos de los discos 0 nodos pueden colapsar. Estos sistemas poseen
mecanismos para evitar la pérdida de datos y proporcionar buena disponibilidad, incluso
con menos de la configuracion completa, realizando esta tarea mediante un sistema de auto
recuperacion. Es por esto que se hace necesario disponer de un sistema de replicacion para

replicar los datos del centro de ciencia en distintos lugares geogréaficos (Pacitti et al., 2005).
Para el andlisis cientifico es de gran importancia la utilizacion de 3 técnicas avanzadas:

1. Uso de grandes metadatos y metadatos estandares, para facilitar el descubrimiento de
los datos que existen y sea comodo tanto para las personas como para los programas

entender los datos y conocer facilmente todos los procesos por los que han pasado.

2. Buenas herramientas de analisis, que le permitan a los cientificos, de forma féacil,

hacer las consultas, entender y visualizar las respuestas.

3. Permitir el acceso paralelo a los datos soportados por los nuevos esquemas indexados
y los nuevos algoritmos, que permitan interactuar y explorar conjuntos de datos del

orden de los peta bytes.

Como consecuencia, los centros de ciencia se mantendrdn como la principal via para la
comunicacion de datos e informacion entre las asociaciones mundiales y suministraran
tanto los datos como la infraestructura para manipular, analizar, procesar, visualizar y

publicar estos archivos de gran escala, asi como los algoritmos y herramientas para ello.
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2.2 Aspectos generales de los centros de ciencia

Segun (Moore, 2006), hay que tener en cuenta un conjunto de aspectos que son
fundamentales para el funcionamiento de los centros de ciencia que almacenan colecciones

cientificas de datos. Entre estos se presentan:

e Disponer de tecnologias de punta para el almacenamiento de los datos. Estas
tecnologias deben permitir aumentar la capacidad de almacenamiento en cualquier
momento que se necesite. El tamafo de los datos, actualmente del orden de los peta
bytes, y el nimero de objetos digitales se puede cuantificar en decenas de millones de

archivos, pero estos datos aumentan de forma considerable cada afio.

e Los datos cientificos son tipicamente distribuidos a través de maltiples sitios, ya sea
durante el proceso de generacion, o durante el proceso de analisis. Se necesita una
infraestructura independiente de designacion de espacios de nombres logicos para
identificar los archivos. Cuando un archivo se mueve entre los sitios, su nombre

I6gico nunca cambia.

e Los términos y conceptos utilizados por una disciplina cientifica no describen las
caracteristicas de los datos creados por otra disciplina académica. Cada disciplina
disefia su propio metadato descriptivo. Los mecanismos de administracion de latencia
son necesarios para reducir al minimo el namero de mensajes enviados a través de la

red y minimizar la sobrecarga asociada con la transmision de datos.

e Hasta que los datos de una coleccion no estén calibrados y verificados, se limita el
acceso a los miembros del equipo. El proceso de publicacion de los datos requiere de
una aprobacion por un equipo cientifico para el cual estos son una representacion
exacta del mundo real. La publicacion de los datos puede estar sujeta a revision por
otros cientificos, como ocurre con los procesos utilizados para la publicacion de
articulos cientificos. Cada comunidad cientifica normalmente aplica una codificacion

estandar diferente para optimizar la capacidad de manipular sus estructuras de datos.
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En el epigrafe 2.4 se describe como los principales centros de ciencia del mundo manejan
estas caracteristicas para lograr un alto aprovechamiento de todos los recursos que ellos

poseen y las facilidades que brindan a los usuarios.

2.3 Tecnologias paralelas utilizadas en la gestion de grandes voliumenes
de datos

La capacidad de computo requerida por los centros de ciencia para analizar estos grandes

conjuntos de datos, supone que se utilicen arquitecturas paralelas, especificamente GRID o

claster de computadoras. A continuacion se tratan las principales caracteristicas de ambas

tecnologias, sus ventajas y desventajas.

2.3.1 Computacion GRID

Se llama GRID segun (Boghosian and Coveney, 2005) al sistema de computacion
distribuido que permite compartir recursos no centrados geograficamente para resolver
problemas de gran escala. Los recursos compartidos pueden ser ordenadores (PCs,
estaciones de trabajo, supercomputadoras, PDA, portéatiles, mdviles, etc.), software, datos e
informacidn, instrumentos especiales (radios, telescopios, satélites etc.), personas o

colaboradores.

La computacion GRID ofrece muchas ventajas frente a otras tecnologias alternativas. La
potencia que brinda una multitud de computadoras conectadas en red usando tecnologia
GRID es practicamente ilimitada, ademas de que permite una perfecta integracion de
sistemas y dispositivos heterogéneos, por lo que las conexiones entre diferentes maquinas
no generardn ningun problema. Se trata de una solucion altamente escalable, potente y
flexible, que evita problemas de falta de recursos (cuellos de botella) y nunca queda
obsoleta, debido a la posibilidad de modificar el ndmero y caracteristicas de sus
componentes. En (Moore and Jagatheesan, 2004, Watson and Paton, 2003, Rajasekar et al.,

2003) se profundizan estos aspectos.

Los datos se comparten entre miles de usuarios con intereses distintos y enlazan los
principales centros de stper computacion de todo el mundo. Es necesario asegurar que los

datos sean accesibles en cualquier lugar y en cualquier momento. Los sistemas GRID
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armonizan las distintas politicas de gestion de muchos centros diferentes y proporcionan la

seguridad de los datos y aplicaciones que analizan los mismos.

Los principales inconvenientes tratados en (Boghosian and Coveney, 2005) provienen de la
dificultad para sincronizar los procesos de todos estos equipos, monitorizar los recursos,
asignar la carga de trabajo y establecer politicas de seguridad fiables, por lo que el costo se

hace inalcanzable para pequefias y medianas empresas.

2.3.2 Cluster de computadoras

Un cluster de computadoras es un grupo de equipos independientes conectados mediante
una red local, que ejecutan una serie de aplicaciones de forma conjunta y aparecen ante los
clientes y aplicaciones como un solo sistema, tienen memoria RAM, discos que pueden ser

compartidos y procesadores similares estrechamente acoplados.

Los componentes del cllster estan usualmente conectados entre ellos por redes locales de
alta velocidad. Su funcionamiento segun (Pacitti et al., 2005, Shankar and DeWitt, 2006)
puede ser similar al de una supercomputadora, pero es mucho mas asequible, porque los
procesadores no tienen que ser tan potentes, la fuerza esta dada por la paralelizacién y el

trabajo compartido entre las diferentes unidades de computo.

Los clusters de altos rendimientos son implementados principalmente para aumentar la
eficiencia de procesamiento, asi como disminuir el tiempo de ejecucion, repartiendo una
tarea computacional a traves de los diferentes nodos que los componen. Esta tecnologia
tiene gran aplicacion en el area de la visualizacion cientifica y es una alternativa factible

para las pequefias y medianas empresas.

La comunicacion mediante el paso de mensajes como paradigma de programacion tratada
en (Alonso, 1997), requiere que el paralelismo se exprese de forma explicita por el
programador, responsable de analizar su algoritmo o aplicaciones para identificar vias por
las cuales puede repartir la carga de trabajo entre los multiples procesadores del cluster de
la forma mas eficiente posible, ademas de poder lograr concurrencia. Como resultado, la
programacion mediante el paradigma de paso de mensajes, suele ser una actividad

compleja, consumidora de tiempo y de alta demanda intelectual. De otro lado, las
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aplicaciones disefiadas por paso de mensajes tienden a conseguir buenas prestaciones que
se mantienen cuando el sistema aumenta a numeros grandes de tareas y/o procesadores.
Algunas de las interfaces de los sistemas basados en paso de mensajes mas utilizadas son:
PVM (por las siglas en inglés de Parallel Virtual Machine) y MPI (por las siglas en inglés
de Message Passing Interface) (Grama et al., 2003), también existen otras como BSP (por
las siglas en inglés de Bulk-Synchronous Model, P4 (por las siglas en inglés de Portable
Programs for Parallel Processors), PARMACS (Dongarra, 1996), y EXPRESS (Reed et

al., 1990), que estan en pleno desarrollo.

La tecnologia GRID es la mas utilizada por los grandes CC tratados en el epigrafe 2.4. No
obstante, para desarrollar los modelos propuestos en esta investigacion se seleccioné la
tecnologia cluster de computadoras. Las razones que justifican esta seleccion son las

siguientes:

e Latecnologia cluster de computadoras es mas econdmica que la tecnologia GRID, lo
que la convierte en una alternativa viable para pequefias y medianas empresas y

paises en vias de desarrollo.

e El Centro de Estudios de Informética de la UCLV, lugar donde se desarrolla esta
investigacion, cuenta con dos clusters de computadoras (uno para investigacion y
desarrollo y otro para produccién), que estan disponibles para la realizacion de este

trabajo.

2.4 Tendencias actuales de los Centros de Ciencia

Los centros de ciencia, o centros de datos cientificos como también se les conoce, son cada
vez mas grandes en cuanto a la capacidad de procesamiento y almacenamiento. Segun
(Gray et al., 2005), un centro de ciencia es capaz de almacenar uno 0 mas conjuntos de
datos y ofertar aplicaciones que acceden a ellos y los analizan. Posee ademas, un equipo de

expertos que estan constantemente mejorando los datos y agregando mas informacion.

En este epigrafe se analizan las principales caracteristicas de cuatro de los centros de
ciencia mas importantes del mundo, escogidos por su funcionamiento y por los servicios

que brindan. Estos son de interés para la creacién de un modelo de centro de ciencia, donde
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se pretende integrar la visualizacién cientifica como nueva alternativa para el tratamiento

de grandes volimenes de datos.

En la siguiente seccion se introduce el término “solucionador de recursos de
almacenamiento” mediante el analisis de dos herramientas, una llamada Storage Resource
Broker (SRB) y otra integrated Rule Oriented Data Systems (iRODS). La primera es
utilizada por casi todos los centros de datos estudiados en este capitulo para manejar sus
recursos de almacenamiento y procesamiento. Este término se discute con el objetivo de
utilizar una de estas herramientas o definir una similar, que facilite integrar los recursos

disponibles con los servicios que se pretenden brindar a los usuarios.

Es valido sefialar que la documentacion sobre el disefio e implementacion de estos centros
de ciencia es muy pobre, los principales articulos no estan publicos en Internet. Las fuentes
mas importantes utilizadas para esta investigacion fueron la interaccion directa con estos
centros de ciencia, que si son de libre acceso, y la ayuda de cientificos interesados en esta
investigacion, que facilitaron bibliografia e informacion. La documentacion que se aporta
aqui sobre este tema es un valor afiadido importante de esta investigacion, pues contribuye
al desarrollo de pequefias instituciones que no disponen de suficientes recursos para brindar

servicios similares con un costo asequible.

2.4.1 Solucionadores de Recursos de Almacenamiento

En SDSC se ha desarrollado un sistema de gestion de datos que satisface las necesidades de
la mayoria de las comunidades cientificas. La tecnologia se denomina “solucionador de
recursos de almacenamiento” o SRB, por las siglas en inglés de Storage Resource Broker.
El sistema actualmente en funcionamiento maneja mas de 50 tera bytes de datos,
incluyendo alrededor de 9 millones de archivos almacenados en repositorios de este centro
y otros sitios. Existen otros sistemas solucionadores de recursos de almacenamiento para el
manejo de datos del orden de los tera bytes, pero sin duda el mas estandarizado hasta el
momento es éste. Segun (Cao et al., 2005, Rajasekar et al., 2003), el sistema SRB es
utilizado por proyectos patrocinados por: la Fundacion Nacional de Ciencias, la
Administracion Nacional de Aerondutica y la Agencia del Espacio, el Departamento de
Energia, el Consejo Nacional de Archivos y Registros de Administracion, el Instituto
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Nacional de Salud, el Instituto Nacional de Publicaciones Historicas y la Comision de

Registros.

SRB ha estado en produccion y uso durante los Gltimos cuatro afios y es utilizado por
centros de distintas areas de investigacion, como Astronomia, Sistemas de la Tierra y
Ciencias del Medio Ambiente, Ciencias Médicas, Ciencias Moleculares, Neurociencias,

Fisica y Quimica, Archivos y Bibliotecas Digitales (Rajasekar et al., 2003).

SRB es un middleware basado en tecnologia cliente-servidor, que proporciona un servicio
de construccion de colecciones de archivos y su administracion; brinda servicios de
consulta y acceso, asi como la preservacion de los datos en un marco de red de datos
distribuidos. Esta tecnologia no es totalmente libre, solo esta disponible para instituciones
educacionales y dependencias gubernamentales y se rige por las leyes de exportacion de los
EEUU. Existen un conjunto de paises que no pueden adquirirla, dentro de ellos Cuba, que

no tiene acceso a este software.

Un solucionador de recursos de almacenamiento ofrece las siguientes posibilidades:
¢ ldentificadores globales persistentes para la asignacion de nombres de archivos.
e Soporte de metadatos para describir la ubicacion y la propiedad de los archivos.

e Soporte de metadatos descriptivos para apoyar el descubrimiento a través de los

mecanismos de consulta de bibliotecas digitales.

e Norma mecanismos de acceso a través de navegadores Web, los comandos de shell
de UNIX, navegadores de Windows, scripts Python, Java, las llamadas biblioteca de

C, la redireccion de entrada-salida de Linux y WSDL entre otras.

e Deposito abstracto de almacenamiento para interactuar con varios tipos de sistemas

de almacenamiento.
¢ Sistema de autenticacion para el acceso seguro a datos remotos.

e El apoyo a la replicacion de archivos entre sitios.
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e Soporte para copias de los archivos de caché en un sistema de almacenamiento local

y el apoyo para acceder a varios archivos como si estuvieran en el mismo lugar.
e Apoyo para la agregacion de los archivos en los contenedores.
e Apoyo para la inscripcion de nuevos ficheros en el sistema.

IRODS es otro solucionador de recursos de almacenamiento orientado a reglas para el
almacenamiento de datos. Es un proyecto desarrollado con la finalidad de construir la
nueva generacion de ciberestructuras para la manipulacién de datos cientificos. Uno de los
principales objetivos del iIRODS es suministrar una arquitectura para manipular datos que
sea flexible, adaptativa y configurable. iRODS también fue desarrollado en San Diego
Supercomputer Center donde ya se estan realizando las aplicaciones para migrar de SRB a

este nuevo solucionador de recursos de almacenamiento.

Esta nueva tecnologia es de cddigo abierto bajo licencia tipo BSD (por las siglas en inglés
de Berkeley Software Distribution). Es por eso que en (Cao, 2008) se recomend6
directamente por Peter Cao' utilizar este software para esta investigacion, el cual tiene
particularidades similares al SRB (Moore et al., 2008) y puede descargarse gratuitamente
de Internet. Esta es la principal razén por la que en los modelos propuestos en este trabajo
se recomienda el uso de esta herramienta como solucionador de recursos de

almacenamiento.

En los epigrafes siguientes se muestran las principales caracteristicas de los centros de
ciencia SDSS, BaBar, BIRN y GenBank, seleccionados como base de estudio para el
disefio propuesto en este trabajo. Los mismos fueron escogidos por su prestigio, aporte al
desarrollo de la ciencia y principalmente por sus caracteristicas de disefio y servicios que
brindan a la comunidad, siendo todos estos factores que contribuyen a la creacion del
modelo de CC.

! Peter Cao es un destacado investigador del National Center for Supercomputing Applications
(NCSA).Actualmente desarrolla aplicaciones para el HDFGROUP.
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2.4.2 Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

SDSS SkyServer, es un proyecto para confeccionar un mapa de gran parte del universo. Ha
revolucionado la astronomia por las facilidades que brinda a la comunidad de cientificos
que investigan en esta rama de la ciencia tan importante. Con la disponibilidad de acceso a
los datos, los astronomos realizan consultas complicadas y obtienen respuestas en pocos
segundos, 0 quizas minutos en caso de que la consulta requiera buscar en toda la base de
datos (Szalay et al., 2002).

SDSS brinda conjuntos de datos del orden de los tera bytes (Thakar et al., 2004),
recolectados a partir de 1998 hasta la actualidad. Estos datos son cada dia méas dociles,
debido al crecimiento exponencial de la velocidad de procesamiento y el incremento de la
capacidad de almacenamiento. El uso de la visualizacion distribuida, la réplica de los datos
y las herramientas de programacion paralela han logrado una equivalencia entre el nivel de
almacenamiento y la capacidad de computo necesaria para poder analizar estos grandes
volumenes de datos (SDSS, 2008).

Los datos astronomicos obtenidos por los diferentes medios pasan por distintas etapas antes
de ser publicados a la comunidad de cientificos. Esta informacién primeramente es
almacenada en bases de datos temporales en el Laboratorio Nacional de Fermi, que solo
estan disponibles para los especialistas encargados de demostrar que estos datos son una
representacion real de alguna parte del universo. Después del procesamiento vy
reexaminacion de la calidad son exportados para el centro de ciencia, donde son replegados
en las distintas instituciones pertenecientes a SDSS, con el archivo maestro residiendo en

Fermilab.

Este centro de ciencia almacena los datos en bases de datos de SQL, organizados de forma
jerarquica en multi-capas. Este repositorio es un conjunto de datos distribuido y esta
compuesto por miles de bases de datos. Cada base de datos es un archivo en disco y la
colocacion de los objetos en contenedores es configurable por el administrador de la base

de datos.

El repositorio de datos puede ser movido a través de plataformas heterogéneas sin pérdida
de compatibilidad. Esto facilita la implementacion y el mantenimiento de archivos
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distribuidos. Las herramientas administrativas brindan servicios de seguridad y gestion de
los datos. La replicacién de los datos permite hacerle copia, ademas de propagar las
actualizaciones automaticamente en los sitios espejos; estas principales caracteristicas
posibilitan correr consultas complicadas para todo tipo de bdsqueda en cualquier punto

geografico.

SDSS posee una herramienta online llamada CasJobs, que permite el acceso a la gran base
de datos de este centro de ciencia a través de los catalogos cientificos. Esta herramienta esta
disefiada para emular y mejorar el acceso libre a las consultas en un entorno Web, ademas
permite a los usuarios abrir multiples sesiones con servidores diferentes simultdneamente y
enviar consultas a servidores en paralelo, las consultas propuestas pueden dirigir su salida
de regreso a la interfaz gréfica del usuario, también pueden enviar la salida directamente a
un archivo o a otra herramienta de analisis. La capacidad binaria de salida permite el flujo
de los datos en forma compacta para agilizar el trafico en la red. (CasJobs, 2008)

A continuacion se presentan algunas funciones de esta aplicacion:

e Permite ejecutar consultas de forma sincronica y asincronica, en forma de tareas

rapidas o demoradas.
e Guarda un historial que registra las consultas y su estado.

e Posee una base de datos personal llamada “MyDB” en el lado del servidor que
permite la creacion de tablas, funciones y procedimientos. En esta base de datos
personal se almacenan partes de los grandes volimenes de datos del centro de ciencia

que el usuario esta investigando.

e Permite compartir datos entre los usuarios a través de un mecanismo de “grupos de

usuarios”.

e Permite descargar en diferentes formatos los datos que estan en la base de datos
personal MyDB.
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e Presenta varias opciones de interfaz, incluyendo un navegador cliente, asi como una

herramienta de linea de comandos.

Las consultas presentadas al sistema son tramitadas por un agente de busqueda SDSS, que

es transparente al usuario, siendo un servidor inteligente de blusqueda que:

Maneja las sesiones del usuario.

Analiza gramaticalmente, optimiza y ejecuta las busquedas del usuario.

Extrae atributos de objetos individuales conforme los solicite el usuario.

Las salidas son puestas en las rutas especificadas por el usuario.

El primer paso del Agente de Busqueda del centro de ciencia es analizar cada consulta
propuesta para proveer una “estimacion del costo de la tarea” en curso. Este costo es
estimado a partir de los subconjuntos de la base de datos que debe ser registrada y mostrado
al usuario como el tiempo minimo obligado para completar la bdsqueda, por lo que el
usuario basado en el alcance y el costo de la consulta puede decidir abortarla o no.

El lenguaje de busqueda SDSS es SXQL, que es un SQL simple que implementa el
subconjunto bésico de clausulas y funciones necesarias para formular consultas para una
base de datos objeto relacional. Reconoce las clausulas SELECT-FROM WHERE del SQL
estandar, ademés incluye declaraciones SELECT anidadas. También permite especificacion
de enlaces de asociacion en el SELECT, FROM y subclausulas WHERE. Las asociaciones
son enlaces para otros objetos y pueden ser uno o varios enlaces. Ademas reconoce una
sintaxis de busqueda de proximidad, lo cual deja al usuario ir en busca de todos los objetos
que estan proximos a un objeto dado en el espacio. Ademas contiene un nimero de macros

especificos de la astronomia y tiene soporte para funciones matematicas.

Otra caracteristica importante que no se debe dejar de mencionar es la capacidad de salida
en formato XML, simplemente especificando FOR XML en la cldusula WHERE de la
consulta, el usuario puede optar por recibir el resultado de la busqueda en XML en vez de

texto ASCII. Esta es una caracteristica especialmente importante para el Observatorio
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Virtual, en el cual muchas aplicaciones de analisis de datos que los astronomos necesitan

estan disponibles como servicios Web.

Este centro de ciencia posee ademas otro conjunto de herramientas dentro de las que se
encuentran, la herramienta Famous Places, que presenta una galeria de iméagenes de varias
galaxias y algunas de las estrellas méas distantes que se han descubierto. La herramienta
Get Images que permite descargar imagenes individuales con varios niveles de resolucion.
Otras herramientas no menos importantes son Scrolling Sky, Search, Object Crossid, Help
y Download. Ademas, SDSS presenta varias herramientas de visualizacion (Visual Tools)
como son Finding Chart que devuelve una imagen jpg con varios parametros aplicados a
los datos, Navigate que permite la navegacion interactiva por lo datos del universo y otras
como Image List, Quick Look, y Explore. Esta ultima permite explorar interactivamente

varias propiedades de un objeto individual.

Sloan Digital Sky Survey identificard la ubicacion de mas de 100 millones de galaxias.
Ademas, mediante la combinacion de los datos que se encuentran en los catalogos o el
reanalisis de cada uno de los pixeles de cada imagen, se pueden obtener nuevos objetos o
generar estadisticas en forma de galaxias. Este ultimo enfoque exige el flujo de imagenes
desde su ubicacion de almacenamiento a través de una plataforma de procesamiento. Para
facilitar el analisis las colecciones han sido replicadas en NSF Teragrid (Moore, 2006) que

proporciona tanto los recursos de computo como de almacenamiento.

Los metadatos utilizados para describir los datos se basan en descriptores uniformes de
contenido para los catalogos de entradas. La astronomia ha creado una comunidad estandar
de formato de datos para las imagenes, llamado FITS. Este formato proporciona una
manera de encapsular metadatos descriptivos acerca de la ubicacion, la resolucién y el

alcance de cada imagen, junto con los pixeles que la componen.

2.4.3 BaBar

El Centro de ciencia BaBar en Stanford Linear Accelerator Center (Sullivan, 2007), se
encarga de almacenar grandes volumenes de datos del orden de los peta bytes obtenidos de
experimentos de fisica, asi como brindar servicios a la comunidad de cientificos para

analizar estos datos. Al ocuparse del acceso concurrente de multiples clientes para
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repositorios de datos de escala peta byte: el alto funcionamiento, la tolerancia a fallos, la
robustez y la dimensionalidad son cuatro aspectos muy importantes que estan presentes en

la arquitectura del centro (BaBar, 2007).

La comunidad de fisica de altas energias, tradicionalmente, ha venido acumulando
experiencias en el almacenamiento y analisis de grandes volimenes de datos, teniendo
como uno de sus principales exponentes el centro de ciencia BaBar. S6lo la comunidad del
experimento BaBar aglutina a mas de 600 fisicos e ingenieros de 75 instituciones a escala
mundial y la tendencia es que sigan aumentado cada afio, ademas han logrado consolidar
una de las bases de datos orientadas a objetos mas grandes del mundo, ya que tenia en
noviembre del 2004 casi 900 tera bytes. BaBar esta orientado a la exploracion de los
principios fisicos de la energia, la materia y la antimateria, utiliza recursos computacionales
en modelo de GRID para aumentar la velocidad y la calidad en las investigaciones

mundiales en este tema.

LHC (por las siglas en inglés de Large Hadron Collider) Computing Grid Project (LCG)
ha adoptado las herramientas computacionales y ha creado grupos de evaluacion y prueba
conjunta con el Proyecto Europeo DataGrid. La organizacién para la operacion de LCG es
jerarquica y estd compuesta por diversas Capas, donde la raiz de esta jerarquia esta en la
Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear mas conocida como CERN (por sus
siglas en Francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) (Capa 0). Luego siguen
los nodos regionales (Capa 1) en IN2P3 Lyon-Fancia, PIC Barcelona-Espafia, CNAF en
Bolofia-1talia, PPARC en Rutherford-Inglaterra, por mencionar los principales nodos
europeos (Gordon and Boyd, 2001, Nief et al., 2005). Luego siguen nodos menores de
servicios. Cada uno de estos nodos realiza labores de limpieza de datos y provee

capacidades de computo para el analisis de esos resultados.

El experimento BaBar en Stanford Linear Accelerator Center produce una cantidad enorme
de datos para ser accedidos por un numero alto de trabajos de andlisis. Por esta razon
requiere un sistema confiable y escalable de acceso a datos. En el afio 2002 el comité
decidio migrar el sistema de almacenamiento de datos de base de datos orientada a objetos
(BDOO) para un sistema de archivo plano basado en flujo de objetos (Dorigo et al., 2004).

El nuevo sistema de almacenamiento se basa en un mecanismo de persistencia, desarrollado

20



Los centros de ciencia como herramienta para la gestion de grandes volimenes de datos

en CERN (ROOT, 2004), que es capaz de fluir un objeto en un archivo binario

similarmente como el framework de Java.

BaBar usa SRB como herramienta para suministrar una interfaz uniforme de acceso a
sistemas de almacenamientos heterogéneos como discos, cintas, bases de datos, que estan
distribuidos en varios sitios (Becla and Wang, 2005), y como herramienta de soporte para
compartir archivos de forma colaborativa; permite control de réplicas, por lo que es facil
duplicar una BD de un sitio a otro, y proporciona busquedas por atributos de los datos y

busquedas por metadatos.

La implementacion de técnicas de gran capacidad de procesamiento, asi como sistemas de
acceso a datos capaces de maniobrar millones de archivos distribuidos y tolerantes a fallos,
son objetivos fundamentales en las que se basa la arquitectura de este centro, algunas

caracteristicas que la distingue segun (Dorigo et al., 2004) son:

e Los mudltiples servidores cooperan entre si con el fin de maniobrar cantidades
enormes de datos distribuidos y redundantes si es necesario, sin forzar al cliente a

saber cudl servidor contactar para acceder a un conjunto particular.

o El servidor encubre las aplicaciones del cliente que estan debajo del tipo de sistema

de archivo, aun si maneja una o mas unidades.

e Presenta un mecanismo de balanceo de carga para distribuir eficazmente la carga

entre grupos de servidores.

e Presenta un alto grado de tolerancia a fallos, para minimizar el nimero de trabajos o
aplicaciones que tienen que ser nuevamente echadas a andar después de algun

problema que detecte el servidor o cualquier clase de fallo de la red.

La arquitectura disefiada por los especialistas para cumplir con los requisitos antes
mencionados, permite la construccion de sencillos sitios de acceso a datos del servidor,
cargar ambientes balanceados y estructuras con implementaciones iguales. Esta estructura,
en cualquier caso, es una interfaz definida como un protocolo de comunicacién, que define

las posibles interacciones y funcionalidades dadas a los clientes.
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El protocolo de comunicacion define una interfaz capaz de: Pedir acceso al sistema a través
de los medios de autentificacion, interrogar un sistema en busca de un recurso, obtener
acceso al recurso pedido en el lugar donde puede ser accedido (o sea los servidores dandole
acceso a los datos locales o permitiendo interoperabilidad remota de sitios), politicas
sofisticadas de comunicacion del lado del cliente y capaz de manejar cualquier clase de
errores de comunicacion. Las peticiones que fallen son intentadas de nuevo hasta que se
encuentre otro servidor de trabajo, el mismo servidor se hace disponible otra vez o hasta

gue se alcance un numero maximo especificado de nuevos intentos.

Este sistema, por el lado del servidor, estd compuesto por cuatro capas: Red y capa de
administracion de hilos, capa de protocolos, capa de sistema de archivos y capa de
almacenamiento. Mientras que por el lado del cliente, por tres capas: La capa de interfaz, la

capa de comunicacion de alto nivel y la capa de comunicacion de bajo nivel.

2.4.4 Biomedical Informatics Research Network (BIRN)

BIRN es otro centro de ciencia que estd compuesto por gran cantidad de sitios (Moore,
2006), principalmente de Estados Unidos y Gran Bretafia, residiendo en la universidad de
California, San Diego. Todos los sitios estan unidos con el objetivo de disefiar e
implementar una arquitectura distribuida de recursos compartidos que sean usados por los
investigadores de la biomedicina para avanzar en el diagnostico y tratamiento de
enfermedades (BIRN, 2008).

El proyecto BIRN es una iniciativa encaminada a la creacién de un laboratorio para los
investigadores biomedicos mediante el acceso y andlisis de datos ubicados en diversos
sitios de varios paises. Cuestiones relacionadas con el manejo de los datos en la red,
autentificacion de usuarios, integridad, seguridad y la propiedad de los datos son aspectos
que se requieren como parte del proyecto BIRN. Son necesarias dos redes para el
intercambio de datos: una para bibliotecas digitales para publicar los datos y se necesita
otra para la persistencia de los archivos con el objetivo de conservar los datos. En SDSC se
cred un catalogo central para la gestion de datos que logicamente fue organizado en una
coleccion. Los datos originales residen en los sitios participantes, mientras que los archivos
estan replicados en el SDSC.
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Una parte importante del proyecto BIRN es administrado centralmente para desplegar el
hardware personalizado que es extensible tanto en la capacidad como la ubicacién. Un
sistema basado en Linux, Illamado BIRN RACK (Rajasekar et al., 2002), se despleg6 en
cada sitio para crear memorias caché de datos distribuidos. Esta memoria es un componente
esencial de la red, necesario para la gestion de acceso a recursos de datos estrictamente
controlados en una amplia red. BIRN RACK puede personalizarse para ejecutar Storage
Resource Broker (SRB), al igual que BaBar. El centro coordinador de SRB, reside en la
Universidad de California San Diego (UCSD) y administra la red de datos. Los datos se
replican entre sitios bajo el control del SRB y este también apoya el acceso a los datos de
visualizacion de los programas que estan actualmente en uso por los diferentes asociados a
BIRN.

En cierto sentido, los mecanismos de acceso uniforme de SRB hacen posible que se
apliquen diferentes técnicas a los mismos datos para ver las ventajas y desventajas que
tienen unas de otras (Bruch et al., 2002). El objetivo principal del proyecto BIRN es superar
los desafios y problemas en el acceso a grandes conjuntos de datos en todos los sitios al
mismo tiempo y atender el estricto cumplimiento que necesita el intercambio de datos

médicos.

Un requisito particular del proyecto BIRN es la capacidad de aplicar controles de acceso
tanto a las imagenes como los metadatos descriptivos y administrativos registrados en un
espacio de nombres logicos. Todos los controles de acceso se aplican directamente al
nombre logico. Esto significa que cuando una imagen se mueve, automaticamente los
controles de acceso se aplican en la nueva ubicacion. En el ambiente SRB, todos los
archivos se almacenan bajo el control de sistema de manejo de datos de este, asignando un
identificador de UNIX. El sistema SRB utiliza los controles de acceso para decidir si se
permite la entrada de los usuarios al sistema mediante un certificado de llave puablica.

Los controles de acceso a los metadatos son mas complejos. Las restricciones de acceso
posibilitan que los usuarios solo puedan ver los metadatos descriptivos de los archivos a los
que se le permite el acceso. No podran ser vistos mediante consultas, los archivos sobre los
cuales no se tenga permiso de acceso. También son necesarias restricciones de acceso a los

metadatos administrativos, de manera que los usuarios no puedan ver ningun valor de los
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atributos seleccionados. Asi, los administradores pueden utilizar los valores de los atributos

para administrar el repositorio sin que sea visto por los usuarios.

Uno de los objetivos del proyecto BIRN fue la necesidad de desarrollar sistemas de bajo
costo para almacenar las grandes colecciones de datos. Los investigadores prefieren
mantener los datos en discos giratorios para reducir al minimo las latencias de acceso. Con
el desarrollo de los discos y los procesadores, ahora es posible tener un costo en cuanto a
discos de almacenamiento de alrededor de $ 3000 por tera bytes, incluyendo el acceso a la
red, estas redes GRID son sistemas modulares que combinan una CPU de 1,7 Ghz, con un
giga bytes de memoria, un tera bytes de disco, una controladora RAID y una conexion de
red que funciona bajo el sistema operativo Linux. Para ampliar la capacidad de
procesamiento se afiaden nuevos nodos al sistema y se agregan mas discos para aumentar la

capacidad de almacenamiento.

La colaboracion entre los diversos sitios que componen BIRN (Grethe, 2006), suministra al

resto de la comunidad cientifica los siguientes aspectos:

¢ Intercambio de datos: La colaboracion entre los multiples sitios permiten desarrollar
infraestructuras para compartir los datos y definir politicas sobre los conjuntos de

datos disponibles para la comunidad cientifica.

e Interoperabilidad: La colaboracion entre los diversos sitios motiva la
interoperabilidad de las herramientas de andlisis desarrolladas en los diferentes
laboratorios.

e Estandares de comparacion: Esta colaboracion puede contribuye al desarrollo de
estandares de los nuevos formatos de datos y protocolos de analisis. Estas ayudas

mueven el campo hacia delante estableciendo marcas mundiales en el area de trabajo.

¢ Sinergia: La colaboracion fomenta la sinergia que significa producir mas con la unién
de varios sitios de lo que se puede producir en cada uno por separado. La
combinacion de fuerzas de cada sitio suministra recursos mas robustos que los que

estan disponibles en cada uno de ellos.
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BIRN posee una gran cantidad de herramientas para:
¢ Adquisicion, calibracion y control de calidad.
e Almacenamiento y administracion de datos.
¢ Analisis y procesamiento.
¢ Visualizacién y construccion de mapas cerebrales, etc.
e Construccion de estandares, terminologias y ontologias.
¢ Intercambio de datos y colaboracion.

Las comunidades de investigacion biomédicas trabajan con grandes conjuntos de datos y a
menudo altamente heterogéneos. BIRN provee una manera para integrar estos datos,
permitiendo analizarlos y distribuir la informacion para realizar nuevos descubrimientos.
BVDG (por las siglas en inglés de Virtual Data Grid) almacena los datos a través de un
ambiente distribuido, donde estos son continuamente administrados y manipulados como
un simple sistema virtual de archivos. Actualmente, dentro BVDG existen mas de tres
millones de ficheros de datos, activos, que son accesibles directamente a través de un
conjunto de interfaces estandarizadas.

A traves de BIRN se puede compartir o publicar tanto datos como resultados de las
investigaciones usando el repositorio de datos BIRN (BDR, por las siglas en inglés de
BIRN Data Repository), el cual se rige por un conjunto de normas que tienen requisitos de
publicacion, garantia, seguridad y redistribucion.

Los cientificos pueden acceder desde cualquier ordenador que tenga acceso a Internet a
través de un simple portal Web que provee un conjunto de herramientas integradas,
infraestructura y servicios necesarios para realizar estudios de gran magnitud y en

colaboracion.

Ademas, este centro tiene la capacidad de: autentificar todas las personas que acceden a las

imagenes, la gestion de los controles de acceso a todos los archivos de datos
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independientemente del lugar donde estos estan almacenados, la gestion de los controles de
acceso a los metadatos para proporcionar pistas de auditoria, permitir todos los accesos a
los datos independientemente de la ubicacién de almacenamiento y apoyar el cifrado de los
mismos. En la préctica, la auditoria se utiliza para demostrar la cantidad de intercambio de
datos entre los sitios de colaboracion. La cantidad de datos remotos visitados por un
investigador es cuantificada, asi como la cantidad de datos que el investigador distribuye a

otros sitios.

2.45 EntrezPubMedGenBank

El Centro Nacional para la Informacién Biotecnoldgica (NCBI, por las siglas en inglés de
National Center for Biotechnology Information) es parte de la Biblioteca Nacional de
Medicina de Estados Unidos y una rama de los Institutos Nacionales de Salud (NIH, por las
siglas en inglés de National Institutes of Health) (NCBI, 2008). Estad localizado en
Bethesda, Maryland y fue fundado el 4 de noviembre de 1988 con la mision de ser una
fuente importante de informacion de biologia molecular. Almacena y actualiza
constantemente varias bases de datos bioldgicas de acceso publico. Entre las mas conocidas
y populares se encuentran las bases de datos de publicaciones cientificas (PubMed), de
secuencias de proteinas y ADN (GenBank), de estructuras tridimensionales de proteinas y
algunas otras no tan populares como OMIM (Online Mendelian Inheritance in Man)
(GenBank, 2008).

NCBI desarroll6 Entrez como una herramienta para permitir a los usuarios interaccionar
con estas bases de datos. Desde el punto de vista informatico, Entrez es una “interfaz de
usuario”, es decir, constituye el nexo entre el usuario y las bases de datos subyacentes.
Como interfaz, Entrez permite al usuario realizar consultas simples y obtener resultados,
aun desconociendo la arquitectura de las bases de datos (Cannataro et al., 2004). Todas las
bases de datos del NCBI estan disponibles en linea de manera gratuita y pueden ser
accedidas usando el buscador Entrez, este centro es conocido como

EntrezPubMedGenBank en lo siguiente se le llamara GenBank.

El sistema de busqueda PubMed es otro proyecto desarrollado por NCBI en NLM (por las
siglas en inglés de National Library of Medicine). Permite el acceso a las base de datos
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bibliograficas de NLM (NCBI, 2002) MEDLINE, PreMEDLINE (citas enviadas por los
editores antes de su publicacion) y AIDS. Se pueden establecer alertas de correo electrénico
automatico para los nuevos articulos agregados a PubMed. Ademas, tiene la opcién de
guardar las busquedas y una vez guardada, puede escoger repetir la busqueda en el futuro o
bien que el sistema la ejecute automaticamente y le envie los resultados por correo

electrénico.

Teniendo en cuenta el objetivo de escalabilidad, este centro fue disefiado para usar una
arquitectura distribuida. El sistema consta de una base de datos central de autentificacion o
de entrada y multiples bases de datos distribuidas por categorias. Principalmente ocho
categorias disponibles. La base de datos central de autentificacion provee la URL de cada
una de estas. Las ocho instancias de la base de datos comparten un esquema idéntico de
base de datos, dejando una implementacion genérica para el servicio Web. Las bases de
datos de categorias adicionales pueden facilmente ser incorporadas en el sistema existente,
con una adicion minima en la BD central de autentificacion, no requiriendo cambio en la

capa de servicio Web.

La base de datos del GenBank crece de manera exponencial, este crecimiento es debido a la
misma forma en que la base se actualiza. Son los mismos autores quienes se encargan de
mantener la base al dia, pero ademas de remisiones de autores, el GenBank se nutre

también de las otras bases de datos existentes actualizando interactivamente sus ficheros.

Existen muchas interfaces de acceso a GenBank, pero sin duda alguna la méas efectiva es
Entrez. Esta es una interfaz que brinda acceso a muchas de las bases de datos mantenidas

por NCBI. Desde la pagina http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Entrez , se puede ir a:

1. Division de publicaciones médicas (PubMed): interfaz al servicio de citas
bibliograficas del MEDLINE.

2. Secuencias de nucleétidos, coleccion de archivos de GenBank.

3. Base de datos proteica: esta base de datos combina la informacién de muchas fuentes

con secuencias derivadas de la traduccién de secuencias GenBank.
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4. Base de datos de estructuras tridimensionales: informacion estructural de proteinas

derivada de cristalografia de rayos X y resonancia magnética nuclear.

5. Bancos de Genomas: Compilacion de mapas genéticos y fisicos de una gran variedad

de especies.

6. Taxonomia: Se usa la misma clasificacion filogenético que en el GenBank, es

principalmente un recurso de navegacion.

Haciendo una busqueda a través del Entrez es posible llegar a multiples fuentes de
informacidn acerca del mismo tema, por ejemplo es factible para una secuencia encontrar

su listado de citaciones bibliograficas contenidas en el MEDLINE.

Un servicio de NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov ) que vale la pena resaltar: el mapa
genético del genoma humano, este es un compendio de aproximadamente 30261

secuencias.

A modo de resumen, EntrezPubMedGenBank es un centro de ciencia que se dedica
fundamentalmente a la bioinformatica, medicina y biotecnologia, también esta compuesto
por un grupo de sitios diferentes, pero con objetivos similares. Presenta un conjunto de
servicios GRID que pueden ser accedidos a través de un cliente Desktop conocido como
Taverna (Taverna, 2008). Este cliente cuando se ejecuta, automéaticamente reconoce todos
los servicios que hay en los diferentes sitios del centro de ciencia y permite el uso de los
mismos mediante diagramas de flujo de trabajo (Wolstencroft, 2008). Los mensajes en
XML son usados para la comunicacién entre la capa del cliente y la capa de servicios Web.
La comunicacidon entre el cliente y servidor se realiza mediante un protocolo simple de
acceso a datos sobre HTTPS. La capa de servicio Web es la interfaz entre el cliente y las
funcionalidades que brinda el servidor. Esta arquitectura permite realizar cambios en las
funcionalidades internas y localizaciones de los recursos sin que afecte la interfaz del
cliente. GenBank provee servicios de busqueda y de analisis en conjuntos no comprimidos
de estos datos, requiriendo una cantidad de 20 giga bytes de espacio en disco para datos,
indices y las actualizaciones, asi como también poderosos procesadores para poder

analizarlos.
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2.5 Conclusiones parciales

En este capitulo se estudiaron las principales caracteristicas de los CC, las tecnologias
paralelas para la gestion de grandes conjuntos de datos y aspectos especificos de los CC

mas importantes del mundo. A partir de este analisis se puede concluir que:

e Existe un conjunto de caracteristicas generales de los CC, como uso de espacios
personales de trabajo, uso de diferentes tipos de metadatos y de una herramienta
solucionadora de recursos de almacenamiento. Estas caracteristicas deben tenerse en

cuenta en el disefio de un centro de ciencia para cualquier area especifica.

e La seguridad de los datos y el tratamiento a los conjuntos que se almacenen en el
centro de ciencia son otras caracteristicas que requieren especial tratamiento. En el
disefio que se propone en el Capitulo 4 de este trabajo para un centro de ciencia
basado en un cluster de computadoras no se considera como requisito imprescindible

la colaboracion con otros centros de ciencia.

e Se determind que la tecnologia de cluster de computadoras es las mas adecuada para
el desarrollo de centros de ciencia, donde los recursos tecnolégicos y financieros son

limitados.
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3 Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion
de grandes voliumenes de datos cientificos

En este capitulo se muestran las facilidades que ofrece la visualizacion cientifica y se
profundiza en los tipos de visualizacion distribuida. Se presentan las particularidades de los
diferentes tipos de paralelismo que existen, asi como las diferentes formas de renderizado
paralelo, siendo todos estos, métodos que pueden ser utilizados para visualizar grandes
volimenes de datos. Ademas, se estudian los principales formatos de datos cientificos
como HDF (por las siglas en inglés de Hierarchical Data Format) y NetCDF (por las
siglas en inglés de Network Common Data Form), teniendo en cuenta sus facultades para
procesamiento paralelo y las bases de datos paralelas como otra alternativa para el

almacenamiento y procesamiento de datos cientificos.

3.1 Visualizacion cientifica de grandes volumenes de datos

La visualizacion cientifica (VC) segun (Morell and Pérez, 2006) significa encontrar una
representacion visual apropiada para un conjunto de datos, que permita mayor efectividad
en el andlisis y evaluacion de los mismos. Simplifica el anlisis, comprension y la

comunicacion de modelos, conceptos y datos en la ciencia y la ingenieria.

Las aplicaciones de visualizacion cientifica de proposito general, permiten a los cientificos
hacer programas visuales mediante la union de diversos mddulos en una red empleando un
paradigma de programacién visual. Los centros de ciencia también brindan estos servicios
de forma tal, que mediante un conjunto de componentes y relaciones entre ellos se definen
procesos complejos en un simple bloque de construccion. A este tipo de construccion de
procesos complejos a partir de componentes y servicios interrelacionados se le conoce

segun (Shankar, 2006) como flujo de trabajo.

La Visualizaciéon Cientifica ofrece grandes ventajas sobre otros métodos de andlisis de
datos, permitiendo representar datos de varias dimensiones o variables, logrando visualizar

cuatro o mas variables al mismo tiempo.

Las técnicas y tecnologias actuales permiten representar sin mucha dificultad datos no

homogéneos 0 que no se conozca detalladamente su estructura. La exploracién visual es
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intuitiva, no requiere de complicados conocimientos matematicos, estadisticos o de otra
indole. Otra ventaja de la VC es la gran cantidad de conocimiento que puede ser
rapidamente extraida. Consecuentemente con esto, es necesario poseer buena capacidad de
coémputo para obtener los resultados en un tiempo asequible, ademas de tener los datos bien
organizados y ubicados, por lo que los centros de ciencia surgen como una solucion viable,
disminuyendo en gran medida el trafico en las redes. Todo el analisis se realiza en los
centros sin necesidad de mover los datos a espacios locales. Ademas, con la publicacién de

los resultados en el centro es posible eliminar la redundancia.

Debido al tamafio de los conjuntos de datos, conviene usar la computacion paralela en el
centro de ciencia para realizar los calculos de visualizacion y transferir imagenes en lugar
de los datos crudos a las computadoras personales de los cientificos. En los siguientes
epigrafes se trata el tema de la visualizacion distribuida, principalmente la visualizacion
orientada a red, la estructura de los sistemas de visualizacion y las distintas funcionalidades
de los sistemas por parte del cliente y del servidor. Tambiéen se profundiza en los tipos de
paralelismo y renderizado paralelo, y se analizan un grupo de tecnologias para el

almacenamiento de datos cientificos.

3.2 Visualizacion distribuida

¢Qué es la visualizacion distribuida? Para responder esta pregunta es necesario enunciar
una simple definicion operacional de visualizacion: “Usar una computadora para darle al
usuario una imagen de un conjunto de datos”. De esta forma se puede entender por
visualizacion distribuida: “Utilizar una o mas computadoras para darle a uno o mas
usuarios una imagen o representacion visual de un conjunto de datos” (Heijmans, 2002a).
Existen varias formas de realizar este mecanismo, una vision general de los distintos
métodos se puede observar en la Figura 3.1, donde se usa el término CPU cuando se refiere

a una computadora.
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[ Datos | | Datos | | Datos | [ Datos |
L L

CPU

Visualizacion Visualizaciéon multiples fuentes

CPU
Red

CPU

Visualizacién
orientada a red

Visualizacion colaborativa

Figura 3.1 Vision general de los tipos de visualizacion distribuida

3.2.1 Tipos de visualizacion distribuida

La visualizacién paralela a menudo requiere un alto costo computacional, principalmente
dado por la cantidad de tiempo necesario para realizar una tarea, pero gracias al avance de

las tecnologias se disminuye este tiempo utilizando maltiples CPU conectados en red.

La visualizacién colaborativa es muy til para facilitar el trabajo de un equipo de personas
simultadneamente colaborando entre ellos, donde cada miembro del equipo tiene a la vista la
misma visualizacion y ésta es dirigida por uno de ellos. Esta forma de trabajo elimina

considerablemente la redundancia y aumenta la calidad de los resultados.

Con la visualizacion a partir de maltiples fuentes se combinan resultados de mdultiples

conjuntos de datos en una misma imagen.
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La visualizacion orientada a la red permite al usuario crear una visualizacion de datos que
estén en cualquier lugar fuera de su computadora, este tipo de visualizacién es un sistema
en el cual los datos y la imagen residen en computadoras diferentes conectadas por una red
(Heijmans, 2002a). Los datos y una parte del sistema se encuentran en el lado del servidor,
mientras que la imagen y el resto del mismo estdn en el lado del cliente. La idea
fundamental es que los resultados de la visualizacion siempre sean enviados del servidor al

cliente realizando la mayor parte de la visualizacion en el lado del servidor.

3.2.2 Estructura del sistema de visualizacion

La estructura de un sistema de visualizacion puede ser comparada facilmente con la
estructura general de un sistema de informacién. La base consta de datos y metadatos
descriptivos. El usuario tiene una interfaz mediante la cual observa los metadatos y los
datos y con la que controla las rutinas de fondo que actGan sobre los datos. En un sistema
de visualizacion al motor de visualizacion se le llama rutina de fondo. También conviene
dividir la interfaz en dos partes: interfaz grafica del usuario (GUI, como indican sus siglas
en ingles Graphic User Interface) y observador (Heijmans, 2002b). Esta estructura se

puede entender mejor en la Figura 3.2.

Datos

Metadatuﬁ ( MotorVis)
|

Figura 3.2 Control de flujo y visualizacion de datos

El usuario interactia con la GUI para observar los metadatos y seleccionar los parametros
del motor de visualizacién. Los datos son transformados por el motor de visualizacion y

mostrados a la vista del usuario por el observador.
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A partir de ahora, en este epigrafe, cuando se hable de visualizacién, siempre se refiere a
visualizacion distribuida y para abreviar se decidio llamar al motor de visualizacion del
lado del servidor como (SVE) y al motor de visualizacion del lado del cliente como (CVE).
La division no tiene que ser simétrica. Tal vez el SVE so6lo envia los datos, mientras el
CVE realiza la visualizacion, o el SVE hace todo el trabajo y el CVE so6lo muestra las

imagenes de informacidn geométrica o 2D.
Enla

Figura 3.3 se muestra la estructura de un sistema de visualizacién distribuido ilustrando el
flujo de metadatos a través de él. El servidor le envia los metadatos al cliente, y estos son

mostrados al usuario por la GUI.

Los metadatos tienen gran importancia, porque permiten al usuario escoger correctamente
los datos y determinar los pardmetros que se tienen en cuenta para la visualizacion. Sin
embargo, muchos sistemas de visualizacion no tienen esto en cuenta o no especifican qué

metadatos estan disponibles.

[__Datos
[ Metadatos GVE__ )
Servidor
Remoto -
______ Pod . oo Remoto o 8 _ _____
Local . Local
Cliente
(Ve
@i @
Figura 3.3 Flujo de metadatos Figura 3.4 Control de flujo
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En la Figura 3.4 se describe el control de flujo de un sistema de visualizacién. El usuario
controla el observador, al CVE y al SVE a través del GUI. El usuario puede girar y escalar
los objetos en el monitor y establecer los parametros de visualizacion para el CVE vy el
SVE.

Modelacion |

Simulacion
Datos |

Mejorar, Acentuar, Extraer

Datos Prep.]

Mapeo

Renderizar
Imagen

Figura 3.5 Flujo de datos Figura 3.6 Tuberia de Visualizacion

En la Figura 3.5 se muestra el flujo de datos a través del sistema. Los datos son procesados
por el SVE, enviados del servidor para el cliente, procesados por el CVE y exhibidos por el

observador para el usuario.

También se puede ilustrar el flujo de datos mediante la tuberia de visualizacién en la Figura
3.6; para entender mejor, se muestra lo que entra y sale de las diferentes partes del sistema.
La entrada del SVE son los datos, la salida del CVE es la geometria 2D/3D, la cual es
también la entrada del observador. La salida del observador es una imagen 2D o una forma

especial de imagen 3D siempre que esta sea soportada por el hardware.

La eleccidn recae sobre la salida del SVE; como esta es enviada sin alteracion sobre la red,
también es la entrada del CVE. Es facil concluir que para la tuberia de visualizaciéon hay
tres opciones: que envie los datos, los datos preparados o la geometria 2D/3D. Esto también

define la distribucion de funcionalidad entre el servidor y el cliente. Si todos los datos son

35



Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion de grandes volimenes de datos cientificos

enviados por la red, el SVE no hace nada, mientras el CVE realiza la visualizacion. Si la
geometria 2D/3D es enviada, el CVE no hace nada, la visualizacion es realizada por el

observador.

Entonces, se presentan dos criterios importantes para definir la estructura de un sistema de

visualizacion distribuido:
¢Qué es enviado por la red, o qué se hace por el servidor y qué por el cliente?
¢ Qué control tiene el usuario sobre el proceso de visualizacion?

Cuando los datos estan en un formato que el SVE no puede comprender directamente es
necesario la conversion de los mismos para realizar la visualizacion, por lo cual se debe
disponer de una utilidad de conversion o usar un modulo especial para importar los datos en
el motor de visualizacion; por razones de brevedad se decide no incluir los pasos de
conversion en los diagramas, conceptualmente cabe colocar la conversion de datos dentro
de la fase de preparacion de los datos. En ese caso no hay necesidad de distinguir

conversion de datos de otros pasos de la visualizacion.
Hay tres niveles basicos de control:

1. El usuario controla al observador: Este es el nivel mas bajo de interaccion, el
usuario puede controlar sélo su punto de vista, pero no tiene el control de la

visualizacion. Por consiguiente, la visualizacion puede Ilamarse apenas interactiva.

2. El usuario controla la visualizacion en el lado del cliente: Si se envian todos los
datos al cliente, la interaccion se realiza segun las necesidades del usuario, por lo

tanto él puede cambiar la tuberia de visualizacion y los parametros de la misma.

3. El usuario controla la visualizacion en el lado del servidor: Si no se envian todos los
datos al cliente, es decir, si lo que se envia es una seleccion o incluso el resultado de
una visualizacion, entonces el usuario debe poder controlar la visualizacion del
servidor mediante un formulario para que seleccione los parametros segun su

interés.
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3.3 Tuberia de Renderizado Paralelo

Un proceso tipico de renderizado paralelo de un volumen consta de cuatro pasos. El paso de
lectura de los datos en disco y la distribucion para los procesadores. Cada procesador recibe
un subconjunto del volumen de los datos. En el siguiente paso, cada procesador renderiza el
subvolumen asignado en una imagen 2D parcial que es totalmente independiente de los
demas procesadores. Después, le sigue un paso de combinacion, que generalmente requiere
comunicacion entre los procesadores, donde se mezclan las imagenes 2D parciales para
formar la imagen 2D final. En el paso final se le muestra la imagen al usuario o se

almacena para su posterior analisis.

Dado un volumen genérico que debe ser renderizado en paralelo y un cluster de P-
Procesadores, segun (Hansen and Johnson, 2005), existen tres formas posibles de
administrar los procesadores para renderizar los volumenes de datos, teniendo en cuenta el
tiempo necesario para obtener la imagen final. EI primer método simplemente es correr el
volumen que se va a renderizar como una secuencia de subconjuntos uno tras otro. En
cualquier punto de tiempo, el cluster de P-Procesadores estd dedicado completamente al
renderizado de un volumen particular. El paralelismo solo se asocia con el renderizado de

un solo volumen de datos, en esencia solo es explotado el paralelismo intravolumen.

El segundo método utiliza exactamente la estrategia opuesta, renderizar P volimenes de
datos simultaneamente, cada uno en un procesador. Este modus operandi sélo explota el
paralelismo de intervolumen, y esté limitado por el espacio principal de memoria de cada

procesador.

Para lograr un renderizado Optimo, es necesario balancear dos factores en el
funcionamiento: el uso eficiente de los recursos y la paralelizacion. Esto sugiere explotar
ambos tipos de paralelismo, el paralelismo de intravolumen y el paralelismo de
intervolumen. En lugar de usar todos los procesadores para el renderizado colectivamente
de un volumen a la vez, se forma un proceso de tuberia de renderizado dividiendo los
procesadores en grupos para renderizar varios volimenes concurrentemente. De este modo

segun (Hansen and Johnson, 2005), el tiempo global de renderizado puede ser minimizado
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considerablemente, porque las tareas de la tuberia de renderizado son superpuestas con la

E/S requerida para cargar cada volumen en un grupo de procesadores.

El tercer método es un hibrido, en el cual los nodos de los P-procesadores estan
subdivididos en L grupos, (1<L<P), cada uno de los cuales renderea un volumen a la vez.
La eleccion optima de L generalmente depende del tipo y la escala del cluster asi como del
tamafo del conjunto de datos. La estrategia 6ptima de particién de discos para minimizar el
tiempo global de renderizar puede ser caracterizada con el modelo de funcionamiento y
revelada con un estudio experimental, lo cual demuestra que el tercer método ciertamente

es el mejor de los tres.

3.4 Tipos de paralelismo

A continuacién se tratan distintos métodos y algoritmos que pueden emplearse para
procesar y visualizar grandes conjuntos de datos en paralelo. Los cuatro tipos de
paralelismo tratados en esta seccion son: flujo de datos, paralelismo de tareas, paralelismo

de tuberia y paralelismo de datos.

3.4.1 Flujo de Datos

Flujo de Datos (FD) tratado en (Hansen and Johnson, 2005), es el método més usado para
procesar subconjuntos independientes de un gran conjunto de datos, siendo procesado un
subconjunto a la vez. Este, a menudo es el Ginico método factible en situaciones donde el
tamafo de un conjunto de datos excede la capacidad de los recursos disponibles en cuanto a
memoria y espacio de intercambio. Por ejemplo, no es raro para conjuntos de datos
cientificos, especialmente series de tiempo, que exceda facilmente la cantidad de memoria
disponible. La ventaja crucial de este método es que todos los conjuntos de datos de
cualquier tamafio pueden ser tratados exitosamente. El inconveniente de esta técnica es que
a menudo requiere mucho tiempo de ejecucién y no permite la exploracion interactiva de
los datos. El uso de un subsistema de E/S de alto rendimiento es ventajoso para mejorar el

funcionamiento global de los algoritmos que utilizan esta técnica.

Este método necesita que los datos sean divididos en pedazos para irlos procesando poco a

poco y debe ser invariante con respecto a la cantidad de pedazos en que se dividan los

38



Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion de grandes volimenes de datos cientificos

datos. Varios algoritmos necesitan conocer los valores de datos contenidos en celtas
vecinas para producir los resultados correctos, es por eso que es recomendable hacer una

division adecuada.

3.4.2 Paralelismo de Tareas

Con Paralelismo de Tarea, los médulos independientes de una aplicacion se ejecutan
paralelamente. En la Figura 3.7, esto es logrado haciendo que los médulos A, B, y C se
ejecuten al mismo tiempo. Requiere un algoritmo que resuelva tareas independientes y
tener disponible multiples recursos computacionales. La ventaja crucial de esta técnica es
que permite ejecutar paralelamente tareas de visualizacion de maltiples porciones de datos.
Su principal desventaja es que el nimero de tareas independientes que pueden ser tratadas
tiene que ser igual al nimero de CPU disponibles. Ademas, puede ser dificil establecer el
balance de carga de las tareas y por eso, a menudo se hace imposible aprovechar al maximo
los recursos disponibles.

El paralelismo de tarea es usado eficazmente en la industria cinematografica, en el que
varios marcos en una produccion animada son renderizados en paralelo. Las elecciones
especificas del hardware para mejorar el funcionamiento del paralelismo de tarea depende
de los detalles de las tareas, este tema es analizado detalladamente en (Hansen and Johnson,
2005).

3.4.3 Paralelismo de Tuberia

El Paralelismo de Tuberia ocurre cuando un ndmero de mddulos en una aplicacion se
ejecutan paralelamente, pero en subconjuntos independientes de datos. En la Figura 3.7,
esto ocurriria cuando los modulos A, D, y E le hacen una operacion a porciones
independientes de datos. Este método es mas conveniente para situaciones donde hay
maultiples tareas heterogéneas. La ventaja de esta estrategia es que permite uso paralelo de
los recursos de computo. Por ejemplo, un proceso puede estar leyendo de disco, otro
computando resultados utilizando al CPU y un tercer proceso usando una tarjeta
aceleradora de graficos. La desventaja principal es que puede ser dificil balancear el tiempo
de ejecucion requerido por las distintas etapas; en una tuberia desnivelada, la etapa mas
lenta afecta directamente la funcién global. Ademas, la longitud de la tuberia limita

39



Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion de grandes volimenes de datos cientificos

directamente la cantidad de paralelismo que puede ser logrado y se deben tener tantos
procesadores disponibles como etapas haya en la tuberia. Para minimizar el tiempo de
ejecucion, hay que mover rapidamente los datos de una etapa de la tuberia a la siguiente.
Esta estrategia requiere el uso de arquitecturas de memoria compartida y una red de

interconexion de alta velocidad entre los procesadores.

Figura 3.7 Mddulos de ejecucion
3.4.4 Paralelismo de Datos

Mediante Paralelismo de Datos, el cddigo dentro de cada modulo de una aplicacion se
ejecuta paralelamente. En lo referente a la Figura 3.7, esto ocurre cuando el cddigo dentro
del modulo A corre en paralelo. Esto requiere que el conjunto de datos sea subdividido en
maultiples procesos que corren el mismo algoritmo en las partes resultantes
concurrentemente. El paralelismo de datos puede ser implementado como una extensién de
la técnica de descomposicion de datos descrita en la seccion de flujo de datos. En este caso,
los datos se subdividen de la misma forma, pero se tiene un paso extra de asignar un
proceso para cada una de las partes resultantes. Este método es comdnmente Ilamado
modelo de programa simple de mdltiples datos, porque cada proceso ejecuta el mismo
programa con subconjuntos diferentes de datos. La principal ventaja de este método es que
se puede lograr un alto grado de paralelismo. Las soluciones tienden a escalarse
adecuadamente aumentando el nimero de procesadores. Cuando hay un gran numero de

procesadores disponibles, este método es a menudo uno de los mejores para lograr alto
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rendimiento. Un posible inconveniente es que la dimensionalidad puede estar limitada por
el costo de la comunicacion entre los procesos. Para lograr el mejor funcionamiento posible
con paralelismo de datos, es a menudo importante considerar los costos de comunicacion y
localidades de datos entre los procesadores. Las mejores situaciones posibles para este
método, son cuando no hay dependencia entre los procesos; las peores son, cuando cada
proceso esta obligado a compartir informacién con los otros. Afortunadamente, muchos
algoritmos de visualizacién tienen pocas dependencias de comunicacion entre procesos y
por eso, el paralelismo de datos es a menudo una de las técnicas mas efectivas para lograr
alto funcionamiento, como se explica en (Hansen and Johnson, 2005).

3.4.5 Resumen de los tipos de paralelismo

Las secciones precedentes han esbozado una clasificacion de técnicas basadas en la
descomposicion de tareas y datos. La Tabla 3.1, presenta un mapeo de las caracteristicas
del problema y la solucion soportada. La columna de tamafio del conjunto de datos describe
la cantidad de datos a visualizar. Un conjunto de datos es considerado grande cuando
excede los recursos de una sola maquina. La columna de tareas describe el tipo de trabajo.
Las tareas homogéneas son un mismo tipo de trabajo que se le aplica a diferentes datos. Las
tareas independientes pueden ser corridas al mismo tiempo en paralelo. Las tareas
secuenciales deben correr una tras otra en un orden fijo. La columna de recursos describe el
namero de recursos disponibles y la columna de solucion identifica la técnica que debe
usarse en cada caso. Por ejemplo, si usted tiene un conjunto de datos de gran escala y sélo
una CPU, flujo de datos, quizas sea la Gnica solucidn posible por la cual se pueden explorar

la totalidad de los datos.

Tabla 3.1 Resumen de los tipos de paralelismos

Tamafo de Datos Tareas Recursos Solucion

Grandes Cualquiera Una CPU Flujo de Datos
Grandes Homogénea Multiples CPU Paralelismo de datos
Cualquiera Independiente Multiples CPU Paralelismo de tareas
Cualquiera Secuencial Multiples CPU Paralelismo de Tuberia
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3.5 Tipos de renderizado paralelo

Cuando se trabaja visualizando conjuntos de datos del orden de los tera bytes o peta bytes,
no es raro encontrarse algoritmos de visualizacion que produzcan billones de primitivas
gréficas, lo cual sobrepasa la capacidad de una simple CPU y un acelerador grafico para
renderizar. El uso de los tipos de renderizado paralelo es necesario para lograr un adecuado
funcionamiento en el procesamiento de estos grandes conjuntos de datos. En esta seccion se
estudia la clasificacion mas conocida de este tipo de métodos que estdn basados en la
localizacion dentro de la tuberia de renderizado. Estos métodos son Sort-First, Sort-Middle,

y Sort-Last (Hansen and Johnson, 2005).

3.5.1 Sort-First

Polygon
* Sorter Sort- Renderer
First Display
E * ngggp Renderer -
T MNetwark
A Polygon —
* Sorter Renderer
- Polygon Renderer
Sorter

Figura 3.8 Sort-First segun (Hansen and Johnson, 2005)

Los algoritmos Sort-first empiezan por distribuir primitivas de graficos en el principio de la
tuberia de renderizado, asignando las primitivas a los procesadores, subdividiendo la
imagen de salida y asignando un procesador para maniobrar cada region resultante. Una vez
que las primitivas han sido asignadas, cada proceso completa la tuberia de graficos para
producir la subimagen final. La asignacién inicial de primitivas para procesadores es el
paso crucial en los algoritmos sort-first, requiere la transformacion de las primitivas en
coordenadas del espacio de escritorio e introduce unos gastos computacionales fijos al
algoritmo. La asignacion inicial para los procesadores se realiza generalmente de forma
arbitraria, excepto después de que cada procesador completa la etapa de transformacion de
la tuberia que reasigna primitivas para los procesadores adecuados. La consideracion
adicional debe ser dada a las primitivas que traslapan las regiones subdivididas de la

imagen final.
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Sort-first es ventajoso porque los procesadores implementan la tuberia de renderizado
completa, permitiendo el uso de una tuberia acelerada por hardware, y/o buen
comportamiento del sistema de memoria caché. Ademas, los requisitos de comunicacion
entre los procesadores pueden ser bajos, resultantes de una menor sobrecarga y mejor
funcionamiento. La desventaja principal es que la distribucion inicial de las primitivas entre
los procesadores puede facilmente conducir a un desequilibrio de carga de trabajo. Tratar
de redistribuir las primitivas durante el proceso de renderizado también puede conducir a
una pobre escalabilidad debido a las cantidades de trafico requerido por el envio de

mensajes.

3.5.2 Sort-Middle

En los algoritmos sort-middle, la redistribucion de datos ocurre entre el procesamiento de la
geometria y los estados de conversion y exploracion de la tuberia de renderizado. En este
caso, es comun describir los pasos como dos conjuntos de operaciones. La primera parte
manipula la porcion de la geometria de la tuberia (las transformaciones, la iluminacion,
etc.), y las primitivas estan inicialmente asignadas en una forma arbitraria. EI segundo
grupo de operaciones es asignado a regiones continuas de la imagen final de salida y estas
operaciones son responsables de convertir una imagen vectorial en una foto computarizada
en el espacio de pantalla, cuyas primitivas fueron producidas por el primer conjunto de
procesadores. Note que es posible dedicarle procesadores a cada uno de estos conjuntos
separadamente o dejar todos los procesadores realizar ambas tareas. Si los procesadores se
usan de forma separada, es posible crear un conjunto de tuberia en paralelo.

La division en la tuberia de renderizado es la desventaja mas notable de sort-middle,
dificulta aplacar el acelerador de hardware de renderizado, ademas del costo de
comunicacion entre las etapas de balanceo de la tuberia con el nimero de primitivas
renderizadas. Finalmente, el algoritmo puede padecer de desequilibrio de carga cuando las

primitivas no son uniformemente distribuidas a través de la imagen de salida.
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3.5.3 Sort-Last
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Figura 3.9 Sort-Last segin (Hansen and Johnson, 2005)

El método sort-last atrasa la ordenacién de las primitivas hasta las etapas finales de la
tuberia de renderizado. Las primitivas pueden estar inicialmente asignadas en forma
arbitraria y cada procesador obtiene una porcion de la imagen final. Todas estas imagenes,
luego son compuestas para formar la imagen final completa. Al igual que con sort-middle,
es posible usar dos conjuntos de procesadores. Los primeros son los responsables de
completar la tuberia de renderizado y los otros conjuntos de procesadores son los
responsables de crear la imagen final. Esta asignacion también tiene prevista la creacion de
una tuberia paralela, que puede usarse para mejorar el funcionamiento global. Dado que las
etapas de renderizacién de sort-last crean imagenes de resolucion completa, la red de
interconexion entre procesadores debe tener muy alto ancho de banda si se quiere
renderizar interactivamente. Otras técnicas pueden usarse para reducir la cantidad de trafico

requerido para completar la etapa de composicion.

Sort-last incluye la habilidad de implementar la tuberia de renderizado completa. Es mas
facil distribuir las primitivas uniformemente para los procesadores y asi evitar asuntos de
balanceo de carga. La principal desventaja es el alto costo de comunicacién que introduce
el envio de grandes cantidades de datos entre los procesadores. Las técnicas para reducir el
costo de este trafico de mensajes constituyen todavia un area de investigacion en creciente

desarrollo.
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3.6 Tecnologias para el almacenamiento de datos cientificos

Los archivos secuenciales sin lugar a dudas resultan eficientes en el almacenamiento de
datos cientificos y permiten procesar y almacenar estos datos de forma relativamente

sencilla.

Los cientificos demandaban para su actividad un método eficiente e independiente para la
lectura y escritura de datos cientificos que permitiera desarrollar bibliotecas especificas
para el almacenamiento de los datos cientificos. Una de las implementaciones mas usadas
son los archivos binarios con formatos estdndares. Segun (Gray et al., 2005), existe una
tendencia de los formatos de datos cientificos (HDF, NetCDF, FITS,.) a centrarse
principalmente en aspectos de los metadatos e intercambio de datos y los sistemas
tradicionales de gestion de datos (SQL y otros) a concentrarse en la gestion y el analisis de
grandes conjuntos de datos almacenados principalmente en bases de datos paralelas. Los
sistemas de bases de datos tradicionales tienen las virtudes de paralelismo automatico,
indexacion y de acceso no procedural, pero tienen que adoptar los tipos de datos de la

comunidad cientifica y necesitan coexistir con los datos en el sistema de archivos.

Estos formatos incluyen estructuras para soportar grandes cantidades de datos, arreglos
multidimensionales, una amplia variedad de tipos de datos multivariados, multievaluados y

métodos para la gestion de metadatos.

En este epigrafe se presentan algunas caracteristicas de los principales formatos de datos

cientificos y las bases de datos paralelas.

Entre los formatos estdndares antes mencionados, ha sido de mas utilidad para esta
investigacion HDF, principalmente por la posibilidad del trabajo en paralelo a partir de la
version HDF5 y NetCDF, por su gran uso en los diferentes centros de ciencia. En este
epigrafe se tratan de forma especifica estos formatos de datos cientificos, profundizando en

su estructura y las funcionalidades de su biblioteca de funciones.

3.6.1 HDF

HDF (Hierarchical Data Format) es una biblioteca y un formato de fichero multiobjeto

para la transferencia de datos graficos y numéricos entre maquinas.
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HDF se encuentra libremente disponible. La distribucion consiste en la biblioteca HDF y
las utilidades de linea de comando. Las utilidades de linea de comando de HDF permiten
convertir de un formato a otro (por ejemplo JPEG a HDF y viceversa), analizar y ver los

ficheros HDF asi como manipularlos.

Las interfaces de programacion de aplicaciones incluyen conjuntos de rutinas para el
almacenamiento y acceso a tipos de datos especificos donde todos lo detalles de bajo nivel
pueden ser ignorados. Estas bibliotecas se encuentran disponibles en C y Fortran. Los tipos
de estructura de datos que soporta HDF son conjuntos de datos cientificos, imagenes de
puntos y paletas de colores, en (Cheng et al., 2003) se pueden encontrar detalles sobre el

manejo de estas herramientas.

HDF 4.0 y versiones posteriores soportan una interfaz de compresion de bajo nivel, la cual
permite que cualquier objeto de dato sea comprimido utilizando una variedad de

algoritmos.
A continuacion se muestran una serie de caracteristicas del paquete HDF:

e Es versatil. HDF soporta muchos tipos diferentes de modelos de datos. Cada
modelo define un conjunto especifico de tipo de dato y provee una API (de las
siglas en inglés de Application Program Interface) para lectura, escritura y
organizacién de datos y metadatos del tipo correspondiente. Los modelos
soportados incluyen arreglos multidimensionales, imégenes de puntos y tablas.

o [Es auto-descriptivo. Posee una aplicacion para interpretar con la estructura y
contenidos de los archivos HDF sin requerir informacién alguna proveniente del
exterior, esta aplicacion se basa en los metadatos descriptivos para inspeccionar los
archivos HDF.

o Es flexible. Con HDF, se pueden mezclar y asociar objetos relacionados agrupados
en un fichero y acceder a ellos como un grupo o como objetos individuales. Los
usuarios pueden ademas, crear sus propias estructuras de agrupamiento utilizando

un rasgo de HDF llamado vgroups.
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Es extensible. Puede acomodar facilmente nuevos modelos de datos, sin tener en
cuenta si fueron adicionados por el equipo de desarrolladores de HDF o por los

usuarios de HDF.

Es portable. Los archivos HDF pueden ser compartidos a través de la mayoria de
las plataformas comunes, incluyendo muchas estaciones de trabajo y computadoras
de alto desempefio. Un archivo HDF creado en una computadora puede ser leido en

un sistema diferente sin modificacién alguna.

Ademaés de las principales caracteristicas del HDF estandar, para utilizar HDF paralelo, hay

que tener en cuenta un conjunto de aspectos:

Los programas paralelos de HDF tienen que ser compatibles con archivos HDF5 y

pueden ser compartidos entre diferentes plataformas paralelas.

La caracteristica fundamental de esta tecnologia es el trabajo con plataformas
paralelas y una interfaz de Entrada-Salida paralela portatil para diferentes
plataformas. HDF5 Paralelo tiene como meta inicial el soporte de la programacion
MPI pero no la programacion de memoria compartida, pues tuvo que ser disefiado
sobre la idea del trabajo con un archivo Unico accedido por todos los procesos en
lugar de un archivo por proceso, tener un archivo por proceso puede provocar post
procesamiento costoso y los archivos no son utilizables por diferentes procesos.
(Cheng et al., 2003).

Los archivos de HDF5 son tratados de manera muy similar a los directorios. Es
necesario antes de crear un archivo, asegurarse de que el directorio sobre el cual se
va a trabajar esté creado, de no ser asi es necesario hacerlo, facilitando el trabajo
con dicho archivo desde cualquier lugar del sistema sin pérdida de informacion. Los
lenguajes de programacién usados para implementar las aplicaciones de HDF5

Paralelo son Fortran, C y C++.
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3.6.2 NetCDF

NetCDF es una interfaz a una biblioteca de funciones de acceso a datos disefiada para el
almacenamiento y recuperacion de datos en forma de arreglos, donde cada arreglo es una
estructura rectangular n-dimensional (con n=0,1,2,k) en la que todos sus elementos son del
mismo tipo de dato (ejemplo: caracteres de 8-bit, entero de 32-bit) y un escalar (un solo

valor) es un arreglo 0-dimensional.

La biblioteca NetCDF implementa un tipo de datos abstracto, por lo que incluye todas las
operaciones para acceder y manipular datos. En un conjunto de datos de NetCDF se deben
usar solo las funciones que provee la interfaz (Gao, 2008). La representacion de los datos
estd oculta para aplicaciones que usen la interfaz, asi que la forma en la cual estos se
encuentran almacenados puede ser cambiada sin los programas existentes. La
representacion fisica de los datos de formato NetCDF esté designada para ser independiente
de la computadora en la cual sean guardados.

Una de las metas de NetCDF es soportar acceso eficiente a pequefios subconjuntos de
grandes conjuntos de datos. Para lograr esto, NetCDF utiliza accesos directos en lugar de
accesos secuenciales. Esto puede ser mucho més eficiente cuando el orden en que los datos
son leidos sea diferente del orden en que fueron escritos, o cuando debe ser leido en orden

diferente para disimiles aplicaciones.

La cantidad de costo para la representacion externa portable depende de muchos factores,
incluyendo el tipo de dato, el tipo de computadora, la granularidad del acceso a datos y de
cuén bien se haya ajustado la implementacién a la computadora en la que esté corriendo.
Este costo es usualmente pequefio en comparacion con todo el conjunto de recursos
utilizados por una aplicacion. De cualquier forma, el costo de la capa de representacion

externa es usualmente un precio razonable a pagar por acceso de datos portables.

A pesar de que la eficiencia en el acceso a datos ha sido un asunto importante en el disefio e
implementacion de NetCDF, todavia es posible utilizar la interfaz NetCDF para acceder a
datos de formas ineficientes: por ejemplo, mediante la peticién de una porcion de datos que

requiere un solo valor de cada registro.
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3.6.3 Bases de Datos Paralelas

Una de las implementaciones mas eficientes para las Bases de Datos Cientificas, debido a
su exitoso desempefio basado en su gran capacidad de cémputo y de almacenamiento, son
las Bases de Datos Paralelas. Para comprender mejor este concepto es necesario en primer
lugar, conocer las bases de datos distribuidas. Segun (DeWitt et al., 1992) una Base de
Datos Distribuida es una coleccion multiple de datos l6gicamente relacionada a través de
una red de computadoras. Un sistema de administracion de bases de datos (DBMS)
distribuido se define como un sistema de software que permite la fragmentacion y la
distribucion de los datos de forma transparente para los usuarios, la forma en que se
implementa esta distribucidn resulta interesante para esta investigacion, pues es un factor
determinante a la hora de gestionar los datos en esta alternativa de implementacion. Una de
las caracteristicas principales de las Bases de Datos paralelas estd determinada por la
arquitectura sobre la cual basan su funcionamiento, que puede variar de acuerdo a la

capacidad economica de la institucion que la implementa.

La paralelizacion de operaciones consiste en separar una operacion a procesar, en sub-
operaciones; cada una de las cuales es ejecutada de forma paralela en cada procesador para
luego reunir los resultados en una sola respuesta, este tipo de procesamiento se logra

mediante el uso de las llamadas Bases de Datos Paralelas (DeWitt et al., 1992).

Estas Bases de Datos usualmente se utilizan en una red de alta velocidad que enlaza varios
computadores (clister de computadoras); todos ellos trabajando conjunta y
simultaneamente (procesadores, memoria principal y discos de almacenamiento) para

constituir una base de datos paralela.

Los Sistemas de Bases de Datos Paralelas se comenzaron a desarrollar en los afios 80 sobre
un sistema de procesadores de proposito general funcionando en paralelo. Sobre este
sistema se basan los sistemas actuales de IMB, Oracle, Infomix entre otros. Los Sistemas
Paralelos de Bases de Datos trabajan de forma conjunta ejecutando consultas y
transacciones de los clientes. Esta forma de ejecutar las transacciones mejora

considerablemente la productividad, ejecutando sub-transacciones de forma simultanea. La
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arquitectura es sin lugar a dudas un factor determinante para la implementacion de una base

de datos, pues existen varios modelos para el procesamiento paralelo (Brewer, 2004):

1.

Memoria compartida: Todos los procesadores comparten una memoria coman. Es

muy eficiente en cuanto a comunicacién entre procesadores.

Disco Compartido: Cada procesador posee su memoria privada, pero tiene acceso
directo a todos los discos. Este modelo es adecuado para grandes bases de datos de
solo lectura y para aquellas donde no exista compartimiento concurrente. Este
esquema no es muy efectivo para aplicaciones de bases de datos que necesiten

accesos de lectura y escritura en una BD compartida.

Sin compartimiento: Cuando los procesadores no comparten ni memoria, ni
discos, cada nodo contiene un procesador, memoria y sus propios discos. Debido a
que los datos se transportan desde los discos hasta la memoria dentro de un mismo
nodo, se minimizan las colisiones en la red. Este tipo de arquitectura es escalable a

miles de nodos.

Jerarquico: Cuando los procesadores comparten memoria principal y los discos de

almacenamiento.

Es importante también sefialar los tipos de paralelismo que se pueden encontrar en estas

arquitecturas:

Paralelismo de entrada-salida: Permite la reduccion del tiempo necesario para la

recuperacion de datos, dividiendo la base de datos entre varios discos a través de una

fragmentacion horizontal.

1. Paralelismo entre consultas: Permite la ejecucidn de consultas o transacciones en

paralelo.

Paralelismo en consultas: Permite que una Unica consulta se ejecute de forma

paralela en diferentes procesadores y discos.

Paralelismo entre operaciones.
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a) Paralelismo de Entrecruzamiento: Permite ejecutar varias operaciones sin

necesidad de acceder al disco para almacenar datos intermedios.

b) Paralelismo Independiente: Cuando se ejecutan varias operaciones

independientes que pertenecen a la misma consulta.

La arquitectura de un sistema de base de datos paralela estd basada fundamentalmente en
un hardware sin compartimiento, donde los procesadores se comunican entre si enviando
mensajes mediante una red de interconexion. En dichos sistemas, las tuplas de cada
relacion son particionadas para permitir que multiples procesadores escaneen grandes
relaciones paralelas sin necesitar dispositivos de E/S. Dicho disefio es utilizado actualmente
por Teradata (Teradata, 1983), Tandem (Tandem, 1988), Oracle-nCUBE (Gibbs, 1991), y
por algunos otros productos de bajo desarrollo. La comunidad de investigadores también ha
abarcado esta arquitectura de flujo de datos sin compartimiento en sistemas como Arbre,
Bubba, y Gamma, mencionados en (DeWitt et al., 1992).

Las bases de datos paralelas presentan importantes ventajas con respecto a otros sistemas
de bases de datos pues permiten un aumento en la velocidad, necesitando menor tiempo de
ejecucion para cada transaccion. También se logra la ampliacion al poder procesar tareas
mas largas en el mismo tiempo. A pesar de estas posibilidades que brindan las bases de
datos paralelas, el costo de inicializacion es alto a la hora de la instalacion y puesta a punto

del sistema.

A pesar de parecer similares, los sistemas de bases de datos paralelas se diferencian de las
distribuidas, ya que estas se encuentran generalmente en diferentes puntos geograficos, se
administran de forma separada y poseen una interconexion mas lenta. También en los
sistemas distribuidos se dan dos tipos de transacciones: locales y globales. Las
transacciones locales son aquellas que se ejecutan solamente en el nodo donde se inicia la
transaccion, mientras que las globales involucran intercambio de datos entre los distintos
nodos que conforman el sistema, en un sistema paralelo todas las transacciones estan al
mismo nivel, ya que todas son atendidas por el sistema en conjunto (independientemente de

ser paralelizadas o no). Las bases de datos paralelas trabajan con arquitectura de

o1



Tecnologias para el almacenamiento y visualizacion de grandes volimenes de datos cientificos

multiprocesadores posibilitando altos rendimientos y disponibilidad para servidores de

bases de datos con menor costo (DeWitt et al., 1992).

De forma general las Bases de Datos Paralelas superan la velocidad de las consultas de un
sistema de base de datos a través de la ejecucion de forma simultanea de las transacciones;
sin embargo, el costo de la implementacion es mucho mayor que otros tipos de Bases de
Datos. Los sistemas de bases de datos paralelas estan teniendo una gran aceptacion
comercial, pero solo en organizaciones que tienen sistemas de bases de datos grandes y

complejos.

3.7 Conclusiones parciales

En este capitulo se realizé un estudio sistematico de las tecnologias para el almacenamiento
de grandes volumenes de datos, haciendo énfasis en las facilidades que brindan para la
visualizacion cientifica. Se comprobd, que varios de los formatos para el almacenamiento
de datos cientificos que se emplean actualmente son utilizados en los centros de ciencia
relacionados en el capitulo 2. Estos formatos resultan adecuados para considerar su
inclusion en un modelo de centro de ciencia basado en un cluster de computadoras.
Particularmente se consideran apropiados netCDF y HDF, por su libre disponibilidad y sus
posibilidades para el trabajo de forma paralela.

Se analizaron las caracteristicas especificas de la visualizacion de grandes volimenes de
datos, las ventajas de las técnicas de visualizacion distribuida y los diferentes tipos de
paralelismo y renderizado paralelo. La visualizacion cientifica se presenta como una
alternativa eficaz para el analisis de grandes volimenes de datos. Resulta, por tanto, una
excelente herramienta que pueden ofrecer los centros de ciencia para el estudio y analisis de
los datos que almacenan. Los diferentes modelos de visualizacion distribuida descritos en
este capitulo pueden implementarse, en principio, en un modelo de centro de ciencia basado
en un claster de computadoras. La combinacion de estos modelos con los diferentes tipos
de paralelismo fortalece la potencia de las herramientas de analisis de datos que puede

ofrecer un centro de ciencia basado en un cluster de computadoras.
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4 Modelo general de un centro de ciencia para la
visualizacion cientifica basado en un cluster de
computadoras

Después de realizar el analisis de las caracteristicas de los centros estudiados en el capitulo
2 y los diferentes escenarios que se presentan en la visualizacion cientifica de grandes
volimenes de datos, tratados en el capitulo 3, se puede dar cumplimiento al objetivo
principal de esta investigacion: disefiar el modelo general en el que se trata las principales
funcionalidades de un centro de ciencia para la visualizacion cientifica creado sobre la
tecnologia de cluster de computadoras. Disefio que permitira en futuros trabajos, la

implementacion de un CC con las caracteristicas deseadas en un cllster de computadoras.

En este capitulo se parte de una serie de requisitos indispensables para un centro de ciencia
y luego se analizan los aspectos soportados sobre la tecnologia de cluster de computadoras.
Se crea un disefio l6gico de la arquitectura del centro y se analizan las distintas variantes
que se requieren para el manejo de los datos. Posteriormente, se tratan aspectos del médulo
de visualizacion y se brinda una solucién tecnolégica donde se especifica el tratamiento

tanto de los datos como de los metadatos.

4.1 Requisitos asumidos para el disefio del centro de ciencia

El servicio mas importante en el centro es brindar la visualizacion cientifica. Hay que tener
en cuenta que un CC para la visualizacion tiene méas accesos de lectura de datos que de
escritura, algo que es comdn en los sistemas de visualizacion. El tiempo de respuesta de
este servicio tiene que ser lo més rapido posible, debido a que cuando se visualiza un
conjunto de datos, es con el objetivo de interpretar la imagen, ajustar algunos parametros y
volver a visualizar, por lo que es posible que un usuario tenga que realizar este proceso
varias veces hasta obtener el resultado deseado, si no se logra un buen tiempo de respuesta

esto podria causar que el usuario desista de utilizar el sistema.

La capacidad de procesamiento y almacenamiento es un aspecto clave en un CC, condicion

que poseen los clusters de computadoras con discos duros. Ademas, la escalabilidad del
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claster permite adicionar méas nodos y discos duros, en caso de que se necesite aumentar la

capacidad de computo o de almacenamiento en cualquier momento.

Se asume que el clister de computadoras en que se implemente este disefio tiene nodos con
caracteristicas similares: igual sistema operativo, el mismo sistema de archivos y en el caso
de tratarse de un cllster de BD, el mismo gestor de base de datos para facilitar la

implementacidn, aunque perfectamente pueden utilizarse varios gestores de BD.

Un aspecto fundamental es la conservacion de la integridad de los datos almacenados en el
CC para que el sistema sea tolerante a fallos. En caso de que ocurra algin problema de
pérdida de informacidn, es necesario disponer de mecanismos de auto recuperacion que
permitan mantener la integridad de los datos. EIl uso de la replicacion es una alternativa.
Con los archivos replicados, al ocurrir cualquier fallo en el sistema, ya sea la pérdida de
datos por cualquier motivo, como la rotura de un disco duro, el sistema debe detectar estos
problemas y si es posible solucionarlos de forma automatica, restableciendo los datos a
partir de un disco espejo o en caso que no se pueda, informarle al administrador el
problema detectado. Estos son aspectos de los cuales se ocupa el solucionador de recursos

de almacenamiento que se seleccione para el CC.

El acceso concurrente a datos es una caracteristica importante, no obstante, este aspecto no
es tan preocupante porque todos los sistemas de archivos o sistemas de gestion de bases de

datos se ocupan de esta tarea, aunque no siempre de manera distribuida.

Como se menciond en el epigrafe 2.1, un requisito esencial de los CC es brindar la
posibilidad a los usuarios de tener espacios personales de trabajo, donde puedan almacenar
los datos que con mas frecuencia utilizan y donde puedan guardar los resultados de sus
investigaciones. A través de estos espacios personales, un usuario del centro puede
compartir sus datos con otros, por lo que el espacio de trabajo personal es un aspecto clave
del disefio.

La manipulacion de distintos tipos de metadatos es otro requisito fundamental. EI manejo
de catalogos de metadatos en sistemas distribuidos, facilita mantener la ubicacién de cada

uno de los archivos en los diferentes nodos del clister, asi como otras informaciones
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importantes referentes a ellos: la fecha, el propietario y cualquier caracteristica que sea de
interés, sin entrar en detalles de los datos en si. Los metadatos descriptivos son necesarios
para comprender los datos, localizar conjuntos de datos dentro de un archivo y saber por los
distintos procesos que estos han pasado.

Después de estudiar las caracteristicas imprescindibles para el disefio, en el siguiente
epigrafe se analizan los aspectos del disefio de los centros de ciencia tratados en el capitulo
2 que se puedan soportar en un cluster de computadoras. Esta tarea se realiza con vistas a

satisfacer estos requerimientos y resaltar algunos que no se utilizan.

4.2 Disefio de un centro de ciencia sobre un claster de computadoras

En un clister de computadoras se pueden implementar practicamente todas las
funcionalidades de los centros de ciencia; pero es necesario excluir algunas condiciones de
heterogeneidad que poseen los CC para ajustarse a las condiciones de un cluster de
computadoras con similares configuraciones. Por ejemplo, limitar las funcionalidades de un
middleware para que en lugar de manipular diferentes sistemas de archivos y sistemas

operativos, solo se aplique a una configuracion con condiciones homogéneas.

Con el objetivo de visualizar grandes volimenes de datos de manera répida y eficiente, es
fundamental explotar la potencia de procesamiento del cllster (entiéndase gran volumen de
datos, como un conjunto que no puede ser procesado o visualizado de manera eficiente por
un solo ordenador). Es por eso que dentro del mddulo de visualizacién se propone
implementar técnicas de visualizacion distribuida, visualizacién paralela y renderizado
paralelo. Las principales caracteristicas de estas técnicas fueron discutidas en el capitulo 3.
Se debe sefialar que esta es una actividad complicada y que requiere de un analisis
profundo, aunque se puede contar con software de ayuda en la construccion de clasters para
renderizado. Dentro de ellos se tienen a las herramientas Chromium, ParaView, Vislt,
OpenDX, todas de cddigo abierto y el HDF5 paralelo, el cual permite la visualizacion y

procesamiento paralelo de archivos HDF5.

En cuanto a la forma de almacenamiento se presentan dos variantes fundamentales, donde

se incluyen el tratamiento de los datos, los metadatos y los espacios personales de trabajo:
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1 Utilizar BD solo para almacenar los catdlogos de metadatos y los archivos en formato
de datos cientificos (HDF, CDF, NetCDF, FITS), almacenarlos en los discos duros del

cluster.

2 Tener estructuras para almacenar objetos de formatos de datos cientificos (HDF, CDF,
NetCDF, FITS) en un cluster de BD (Bases de datos objeto relacional, bases de datos

orientadas a objetos, etc.).

Segun la primera variante, se tiene una base de datos para almacenar los catalogos de
metadatos. Una vez que un usuario se autentifica, le permite ubicar los datos que estan
replicados en los distintitos discos del cluster. Con esta variante, la BD de catalogos de
metadatos tiene el control de todos los datos del sistema; en caso de que algun dato sea

movido de lugar, es necesario actualizar el catalogo.

El catalogo de metadatos es el encargado de controlar todos los grandes volumenes de datos
que estan almacenados en los discos duros del cluster, asi como los archivos o conjuntos de
datos que posee cada usuario del sistema, aspecto que es de mucha utilidad para brindar los

espacios de trabajos personales.

El modelo de centro de ciencia que se propone en el epigrafe 4.3 contempla la posibilidad
de incluir estas dos variantes de almacenamiento. En el caso de estudio se presenta en el
epigrafe 4.5 se muestra la implementacion de la primera variante, y la instalacion de las

herramientas necesarias para ello.

Los metadatos descriptivos segun la primera variante se encuentran dentro de cada archivo.
Con esta variante se pueden utilizar las facilidades que brindan algunos de los formatos de
datos cientificos para el procesamiento paralelo, tratados en el capitulo 2, como el HDF

paralelo, disponible a partir de la version HDF5.

En la segunda variante, la idea es disponer de estructuras para almacenar objetos de
formatos de datos cientificos (CDF, NetCDF, FITS), en un cluster de base de datos, que
puede ser objeto relacional u orientado a objetos. Para esto se puede hacer uso del gestor de
BD que sea mas conveniente y de un conjunto de herramientas para la distribucion de los

datos, esta variante se trata mas detalladamente en (Enriquez, 2008)
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En esta variante, el tratamiento de los catalogos de metadatos es similar a la primera:
disponer de una BD de catalogos que puede estar replicada. El tratamiento de los metadatos
descriptivos es algo mas complicado, ya que no se pueden explotar las facilidades de los
formatos de datos cientificos (HDF, NetCDF, FITS) donde los metadatos descriptivos se
encuentran dentro de los archivos. Una alternativa para resolver este problema, es tener un
objeto en forma de tabla que contenga los metadatos descriptivos asociados a cada uno de

los archivos, los cuales también estan almacenados en forma de tabla.

Brindar espacios de trabajo personales o BD personales segin esta variante de
almacenamiento es un problema relativamente sencillo, el cual se resuelve creando para
cada usuario una BD con estructura similar a las que almacenan los grandes conjuntos de
datos. Esta base de datos constituye su BD personal, donde puede almacenar los datos de

mayor interés para él.

Las BD personales de los clientes son especificas para su investigacion y almacenan los
datos mas utilizados por ellos. Una vez definida, se copian hacia alli fragmentos de los
grandes conjuntos de datos. Esta base de datos de trabajo personal usualmente requiere
sucesivas actualizaciones a partir de las fuentes de datos, o de nuevos conocimientos
descubiertos por los usuarios. Los datos en la BD de trabajo personal se guardan en el
formato que este disponible o en otro especifico definido por el usuario. Esta forma de
trabajo con la BD personal no s6lo ocurre con la segunda variante de almacenamiento,

igualmente sucede con la primera de ellas.

En un claster, al igual que en los centros que utilizan tecnologia GRID, se implementan
buenos mecanismos de control de fallos para evitar la pérdida de informacion y mantener la
integridad de los datos. Estableciendo politicas de seguridad se evita cualquier problema
que cause un usuario ajeno al sistema, como la introduccion de cédigos malignos, es por
eso que, implementando un buen sistema de autentificacion se tiene el control de los
usuarios que acceden a los datos del CC. Utilizando la replicacion de los datos, se mantiene
la integridad de los mismos. Efectuar una suma de chequeo de cada conjunto de datos, es el
mecanismo para determinar si ocurrio algin cambio o modificacion que requiera la
recuperacion o actualizacion de los mismos. Entonces, de ser necesario, los conjuntos se

recuperan copiandolos desde una fuente equivalente. Disponer de un mecanismo que sea
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capaz de propagar las actualizaciones de los datos a todos sus conjuntos replicados, asi
como a las bases de datos personales es un aspecto crucial para un CC. Estas particulares
son resueltas mediante el uso del solucionador de recursos de almacenamiento seleccionado

en el capitulo 2.

El hecho de contar con un cllister de computadoras implica buena capacidad de
procesamiento, pero para explotar al maximo la sinergia en el cluster se necesita una buena
programacion de paso de mensajes (principalmente MPI) para lograr algoritmos capaces de
repartir las tareas entre varios procesadores y balancear la carga luego que los nodos estén
disponibles cuando terminen de realizar la tarea asignada. Por otra parte el uso de las BD
paralelas tratadas en (Enriquez, 2008) constituye un buen mecanismo para aumentar la

capacidad de computo y almacenamiento en un centro de ciencia.

Una caracteristica importante de los centros de ciencia es la colaboracion entre varios de
ellos. El claster de computadoras no interviene directamente en esta tarea, por el momento
no es objetivo de esta investigacion desarrollar la colaboracion con otros centros de ciencia,

este aspecto es una tarea a resolver en investigaciones futuras.

4.3 Modelo de arquitectura para los servicios y aplicaciones del centro
de ciencia

Se realiz6 un disefio l6gico de centro de ciencia basado en cuatro capas: capa interfaz, capa

de negocio, capa manejadora de datos y la capa de almacenamiento fisico, como se muestra

en la Figura 4.1, en el cual se tratan aspectos tales como: catdlogo de metadatos, servicios,

aplicaciones, bibliotecas de formatos de datos cientificos, Sistemas de Gestion de Bases de

Datos (SGBD), almacenamiento de grandes volimenes de datos y espacios personales de

trabajo.

En la parte superior se encuentra la capa interfaz, en un nivel méas bajo la capa de negocio

seguida de la capa manejadora de datos y por Gltimo la capa de almacenamiento fisico.

Los usuarios del centro de datos, desde su estacion de trabajo o computadora personal, se
autentifican en el sistema mediante la interfaz, localizan los datos con que deseen trabajar

en el catalogo de metadatos y acceden a los servicios o aplicaciones que brinda el centro en
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la capa de negocio. Una vez que estan dentro del sistema, las aplicaciones seleccionadas
interactlan con los componentes de la capa manejadora de datos, como son las bibliotecas
de formatos de datos cientificos (HDF, NetCDF, FITS) y los Sistemas de Gestion de Bases
de Datos (SGBD), ambos componentes son los encargados de acceder a los datos fisicos

(nivel més bajo).

Los SGBD permiten el acceso a los datos cientificos que estan almacenados en BD. Tanto
las bibliotecas de formatos de datos cientificos como los SGBD, son necesarios para
acceder a los espacios de trabajo personales o BD personales como se muestra en la Figura
4.1.

Los componentes de la capa inferior (capa de almacenamiento de datos fisicos) son: los
formatos de almacenamiento de datos cientificos donde se almacenan los grandes conjuntos
de datos y los espacios personales que permiten almacenar fragmentos de los grandes
conjuntos de datos.

Formatos de almacenamiento de dato. BD personales

|
) Catalogo | Capa
Interfaz de metadatos | Interfaz
|
|
—— _,— -_— e -— o= - — — — — — — ————— — — I ———————
| Capade
|  Negocio
(Aplic. 1) (Aplic. 2) | (aplicaciones y
servicios)
\ |
— D —_—— N
\ , |
Bibliotecas de | Capade
formatos de datos SGBD | manejo de
cientificos | datos
___/__ — I ___‘_y:____I______; ______
4 /_ !\\ '
/ v I Capa de
HDF CDF NetCDF FITS BD HDF NetCDF .... BD lalmacenamiento
| fisico
|

Figura 4.1 Modelo légico del disefio del Centro de Ciencia
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4.3.1 Capa Interfaz

La capa superior o capa interfaz, permite que mdltiples usuarios se conecten y trabajen
simultdneamente en el sistema, accediendo a través de un servicio que les permite
autentificarse mediante una interfaz comin para todos. Una vez que un usuario se
autentifica puede ver los servicios que estan disponibles en ese momento o que sus

privilegios le permitan acceder.

En el sistema hay que manejar distintos grupos de usuarios: grupo de administradores,

grupo de usuarios investigadores y grupo de usuarios temporales.

Los administradores del sistema tienen el control total de centro de ciencia, ellos pueden
acceder directamente para publicar, mover, actualizar o eliminar datos. Una de sus tareas es
la publicacion de nuevos datos después de haberlos analizado minuciosamente y haber
verificado que son reales y que pueden ser Utiles para alguna investigacion; ellos son los
encargados de mover los datos en caso de que necesiten una mejor organizaciéon o para
aprovechar el espacio de almacenamiento. Otra de sus tareas es la de actualizar datos que se
obtienen por nuevos mecanismos, algoritmos mas sofisticados o cualquier otra fuente
confiable. Los datos que ya no sean de interés para los usuarios del sistema son eliminados
por este grupo de usuarios. Todas estas formas de manipular los datos son invisibles para

los demas grupos de usuarios del sistema.

Los usuarios investigadores son aquellos que necesitan acceder al centro para aprovechar
las facilidades de los servicios que este brinda para resolver problemas de algin area
cientifica. Ellos se registran al sistema para consultar los datos que ya estan almacenados en
el centro. Disponen de un espacio de trabajo personal, donde guardan los datos de mayor
interés o0 que usan con mas frecuencia. En su espacio guardan los resultados de su
investigacion y pueden hacerlos publicos para el resto de los usuarios. Un conjunto de
investigadores que deseen colaborar en un trabajo o investigar en el mismo tema, disponen
de la posibilidad de compartir un espacio de trabajo comun, para de esta forma evitar la
redundancia en los datos. Si estos usuarios necesitan publicar nuevos datos que no se
encuentran en el sistema, tienen que ser autorizados debidamente por los administradores

del centro, que son los encargados de examinar esos datos.
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El dltimo grupo, los usuarios temporales, son aquellos que necesitan utilizar el sistema
ocasionalmente para realizar alguna busqueda u obtener alguna imagen de un grupo de
datos. Estos usuarios no disponen de espacios de trabajo personal, pues su principal

objetivo es con fines informativos.

Otro elemento importante de este nivel es la BD de catdlogo de metadatos. En ella se
almacenan las direcciones de todos los recursos que estan en el sistema, la localizacion de
los datos, los espacios personales y otras facilidades que ayudan al cliente a encontrar tanto
datos como recursos, para esto no es necesario ser un experto en el funcionamiento del
sistema ni conocer los detalles de los datos. Cuando un usuario se autentifica, generalmente
lo primero que realiza es consultar esta BD de catalogos. El caso de estudio tratado en esta
investigacion muestra en el epigrafe 4.5.1 el proceso de instalacién del solucionador de
recursos de almacenamiento iRODS, el cual incluye la instalacion de la BD de catalogos de
metadatos iCAT (IRODS Metadata Catalog), mostrada en la Figura 4.10.

Debe sefialarse, que esta capa es de gran importancia para el sistema, puesto que es donde
los usuarios interactian con el centro mediante una interfaz. Las funcionalidades de los
demas niveles generalmente son invisibles para los usuarios investigadores. Esta capa esta

enlazada directamente con la capa de negocio que se trata a continuacion.

4.3.2 Capa de Negocio

El CC esta disefiado para brindar diferentes servicios como son: autentificacion, trabajo con
metadatos y datos, procesamiento, visualizacion entre otros. Algunos de estos servicios
pertenecen a la capa interfaz como son los relacionados con la autentificacion y la busqueda
de metadatos en el catalogo. No obstante, la mayoria de las aplicaciones y servicios que

brinda el centro de ciencia se encuentran en la capa de negocio.

Una vez que un usuario se autentifica, puede procesar o visualizar datos mediante el uso de
estas aplicaciones, las cuales son las encargadas de acceder a los datos y hacer uso de las
herramientas de la capa manejadora de datos. La idea de esta capa es disponer de un
conjunto de servicios y herramientas configurables, para que el usuario prepare trabajos
complicados y el centro se encargue de gestionar los datos, procesarlos y devolverle los
resultados —en forma de imégenes, geometrias, o resimenes de datos-, siendo todo este
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proceso transparente para él, es decir, sin que tenga que conocer donde estan ubicados los
datos, ni por cuantos procesos pasaron. Para lograr esto hay que hacer uso de herramientas,

de visualizacién y renderizado paralelo, si se quiere obtener buenos tiempos de respuesta.

Para la preparacion de los trabajos que el usuario desee realizar en el centro se hace
necesario disponer de herramientas para la definicion de flujos de trabajo. Este estilo de
definicion de tareas brinda muchas ventajas para los usuarios ya que solamente se tienen
que concentrar en los resultados de su area de investigacion y no tienen que preocuparse

por programar sus propias aplicaciones.

En el epigrafe 4.4 se muestran un conjunto de aplicaciones, principalmente de visualizacion

que sirven para ejemplificar la actividad de esta capa.

El centro ofrece ademas, la posibilidad de realizar consultas complicadas a los datos
mediante el uso de un cluster de BD y de la replicacion. Este trabajo puede ser muy
eficiente y reducir considerablemente el tiempo con respecto a un servidor de base de datos

tradicional, principalmente por las ventajas que ofrecen las bases de datos paralelas.

4.3.3 Capa Manejadora de Datos

En la Figura 4.1 se observa la capa manejadora de datos, que brinda las herramientas
necesarias para manipular los distintos tipos de datos. Esta capa consta de dos partes bien
definidas: una donde estan las bibliotecas para el manejo de los distintos formatos de datos
(HDF, NetCDF-....), y la otra parte formada por los Sistemas de Gestidn de Bases de Datos

(SGBD). Ambos recursos permiten el trabajo en paralelo y el acceso al repositorio de datos.

En la Figura 4.2 se muestra detalladamente el modelo l6gico de trabajo con los formatos de
datos en paralelo. Se observa como las aplicaciones de los usuarios -paralelas o no- son
tratadas por el sistema. En este caso se refiere a aplicaciones paralelas, ya que las
aplicaciones secuenciales se realizan de manera similar y el principal objetivo de los
centros de ciencia es explotar la fuerza de mdltiples computadoras trabajando

simultaneamente en una misma tarea.
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Sistema de Archivo

Unix E/S Paralelo

Figura 4.2 Capa de implementacion de trabajo con formatos de datos en paralelo

Las bibliotecas para el manejo de los datos (HDF, NetCDF....), soportan el trabajo en
paralelo con los distintos archivos almacenados en el centro de ciencia. En el nivel inferior
se tienen las funciones de paso de mensajes para la entrada/salida en paralelo (E/S MPI)
para poder distribuir las tareas entre los nodos de procesamiento del cluster y establecer el
orden en gue van a ser procesadas. En la parte inferior se encuentra el sistema de archivo
paralelo, en este caso solo se muestra entrada/salida para sistemas de archivos basados en
UNIX aunque para Windows el tratamiento es similar.

Estas bibliotecas para el trabajo con los distintos formatos de datos cientificos permiten

realizar las siguientes operaciones:
e Crear, abrir y cerrar un archivo.
e Crear, abrir y cerrar un conjunto de datos.
e Extender o reducir un conjunto de datos.

e Escribir o leer desde un conjunto de datos.
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El trabajo con los datos puede ser de forma colectiva o individual. Una vez que un archivo

es abierto por los procesos de comunicacion:

Todas las partes del archivo son accesibles por todos los procesos.

Todos los objetos del archivo son accesibles por todos los procesos.

Multiples procesos pueden escribir en el mismo conjunto de datos.

Cada proceso puede escribir en un conjunto de datos individual.

La comunicacién mediante paso de mensajes MPI, permite la comunicacion de un grupo de
procesos entre si, esta tiene que realizarse en el orden correcto. Inicialmente se abre un
archivo con un comunicador, después se obtiene el manipulador del archivo que va a ser

usado para los accesos posteriores.

El sistema de archivo paralelo es un sistema de ficheros para cluster que proporciona alto
rendimiento y acceso a la informacién por multiples computadoras simultaneamente. Los
conjuntos de datos estan distribuidos en varios discos, mediante este se pueden realizar
lecturas y escrituras de los datos en paralelo. Estos sistemas de archivos para clisters,
proporcionan acceso concurrente de alta velocidad a aplicaciones, ejecutdndose en
multiples nodos del cldster. Suministra un sistema de almacenamiento de ficheros y posee
herramientas para la gestion y la administracion de cllsters, ademds, permite accesos
compartidos al sistema de ficheros desde otros sistemas de archivos paralelos remotos.
Estos sistemas ofrecen otras funcionalidades, como alta disponibilidad, el soporte para

clasters heterogéneos, recuperacion en caso de fallos y seguridad.

En éste mismo nivel del modelo general mostrado en la Figura 4.1 se encuentran los
SGBD, su proposito es el mismo de las bibliotecas para el trabajo con los formatos de datos
cientificos. Estos SGBD tienen las herramientas necesarias para acceder y consultar los

datos que se encuentran almacenados en las BD del nivel inferior.

Con los SGBD el trabajo es mucho mas sencillo, porque estos son mas robustos que las

bibliotecas de formatos de datos y la mayoria de ellos incorporan una gran cantidad de
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tareas que realizan sin involucrar al usuario. Este s6lo tiene que concentrarse en aprender el

lenguaje de comunicacion para la formulacion de las consultas.

Como se ha visto esta capa, a pesar de ser invisible para el usuario, juega un papel

fundamental en la interaccidn entre el cliente y los datos.

Se debe sefalar que existen muchas herramientas disponibles de codigo abierto, las cuales
se pueden utilizar o modificar para facilitar el trabajo de esta capa. Las bibliotecas de
formatos de datos son mas complicadas y requieren mayor conocimiento, pero permiten
explotar un alto grado de paralelismo en las tareas, mientras que los SGBD son mas
robustos y por ende mucho més faciles de usar. Ambos sistemas manejadores de datos se

encuentran en pleno desarrollo.

Los solucionadores de recursos de almacenamiento SRB e iRODS tratados en el capitulo 2,
controlan gran parte del funcionamiento interno del sistema: el trabajo con los archivos, la

autentificacion y el manejo de los diferentes tipos de metadatos.

Ambos sistemas poseen un modulo para incorporar el formato de datos cientificos HDF con
el solucionador, cuyos nombres son HDF-SRB y HDF-IRODS, respectivamente. En este
trabajo se presenta HDF-iRODS, por ser este el solucionador seleccionado para la
implementacion del caso de estudio. En el epigrafe 4.5.2 se muestra como se realizd la

instalacion de este modulo.

Como se pudo observar, la capa manejadora de datos discutida en esta seccion cuenta con 2
componentes, los SGBD vy las bibliotecas de datos cientificos. El caso de estudio tratado en
esta tesis se centra en las bibliotecas de formatos de datos cientificos, especificamente HDF
con su version HDF paralelo, para lo cual se muestra en el epigrafe 4.5.3 todo el proceso

realizado para la instalacion de las herramientas necesarias.

4.3.4 Capa de Almacenamiento

La capa de almacenamiento es la encargada de soportar los formatos de datos fisicos y las
bases de datos en si. Como se puede observar en la Figura 4.1, esta capa esta dividida en 2

secciones: la de la izquierda significa que se tienen formatos de datos cientificos o0 BD para
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almacenar los grandes conjuntos de datos. La seccion de la derecha se refiere a las BD
personales que en principio poseen las mismas funcionalidades para almacenar los grandes
conjuntos de datos, tanto en formatos de datos cientificos como en BD; pero siendo esto en

menor escala.

Los datos se almacenan en los discos duros de los nodos del cluster. En caso que estén en
formatos de datos cientificos, el iIRODS juega también un papel importante pues en la BD
ICAT se almacenan las direcciones de cada uno de los conjuntos de datos o archivos
distribuidos por el cluster. El solucionador de recursos de almacenamiento se encarga
también de mantener el control de los espacios personales de trabajo, permitiendo el acceso
a los conjuntos particulares de los usuarios segun sus privilegios. Otras de las tareas
realizadas por este es la replicacion de los datos, ya sea de forma automatica o asistida por
los usuarios administradores, y asi lograr la disponibilidad del sistema en caso de que falle

un nodo del cluster.

Las principales caracteristicas que hay que tener en cuenta en esta capa son: gran capacidad
de almacenamiento, discos duros rapidos para agilizar la comunicacion entre los nodos y

escalabilidad para aumentar la capacidad de almacenamiento.

4.4 Mobdulos de visualizacion

Con el surgimiento de los centros de ciencia se presentan nuevas oportunidades para el
desarrollo de novedosos modelos de visualizacion. Algunos sistemas comerciales de
visualizacion emplean ambientes modulares para el desarrollo de aplicaciones, compuestas
generalmente, por la unién de diversos modulos en una red, empleando un paradigma de
programacion visual. Entre los sistemas libres de este tipo se destacan notablemente Khoros
y OpenDX.

4.4.1 Khoros

Khoros es un sistema de desarrollo de software para el tratamiento y visualizacién de
imagenes. Es un software abierto; pero no de dominio publico. Esto quiere decir que se
distribuye de forma gratuita, y que se puede utilizar gratis igualmente, pero si se quiere

desarrollar software comercial a través de él, sera necesario comprar una licencia. Esta
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caracteristica hace de este sistema una plataforma idonea para tratamiento cientifico en

ambientes universitarios.

Khoros posee una herramienta de programacion visual muy potente que hace uso de un
lenguaje gréfico orientado a flujo de datos (ver Figura 4.3). Los modulos estan agrupados
en cajas de herramientas (toolbox en inglés), las cuales pueden instalarse a manera de plug-

in, y extenderse por los propios usuarios.

wa T
W BFe

Carasc riwfucs Caorse Dap

Figura 4.3 El sistema de visualizacion Khoros

442 OpenDX

OpenDX es una aplicacion y un paquete de desarrollo de software de codigo abierto para la
visualizacion de datos cientificos, especialmente los adquiridos a partir de observaciones y
simulaciones. OpenDX aparecié en mayo de 1999 cuando IBM convirtid su sistema
comercial de visualizacion, IBM Visualization Data Explorer (conocido como “DX”), en
un software de codigo abierto. En la actualidad, cientificos, ingenieros y analistas de
negocios de todo el mundo, utilizan OpenDX para generar imagenes y animaciones a partir

de sus investigaciones.
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Después de la liberacion del cddigo, OpenDX se ha portado a distintos tipos de plataformas
Linux y FreeBSD, ademas de ser compilado para los sistemas UNIX comerciales donde
DX siempre corrid, tales como SGI, HP, Sun y Aix. De igual manera, existe una version
comercial para plataformas Windows, aunque requiere la instalacion adicional de software

especial.

OpenDX es un sistema de visualizacién de propdsito general, que permite leer datos de
distintas fuentes de una manera flexible y amigable. Aun cuando la organizacion de los
datos puede ser muy diferente para cada fuente, OpenDX ofrece una manera de leer casi

cualquier tipo de datos a través de la herramienta conocida como Data Prompter.

# Vvisual Program Editor: jusr/local/dx/vis/p low Visualization/IDraw.net <2> . |
W Ale  Edit  ceecuie Connection  Options File  fecoulc  Windows
i Fomectoni onion)

Untitied

FileSelector
[ ]

(] Import and Export
EDintarface Conro
[ Macros

OrientiDraw

[ ] Display: just/local/dx/vis/progr - |O ﬂ
i Display: jusr/local/dx/ - [0 X[ Fle Fuecutc  Windows  Connection
Hils Execule _ﬁddﬂ\lﬁ oni '

‘A % @ @1{3 [ root@cg-01:/usifiocal/dx/vis I,‘ux‘[s] -

3] ig’ @Kunquamr[zj .

Figura 4.4 El sistema de visualizacion OpenDX

OpenDX ofrece una interfaz grafica que permite crear programas de manera visual,
mediante la interconexion de bloques o mddulos, llamados redes (ver Figura 4.4). Por otro
lado, OpenDX contiene un lenguaje script para crear programas de visualizacion. Un

programa visual es convertido a este lenguaje antes de ser guardado en disco.
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Entre las caracteristicas destacables de OpenDX se encuentran:

e Interactividad: El software puede ser aprendido y “programado” por el mismo
cientifico, eliminando la necesidad de agentes intermedios en el proceso de
manipulacion de los datos y obtencion de conclusiones. Ademas, le permite al
investigador crear programas visuales, con una interfaz de usuario amigable y
sencilla, que permite modificar interactivamente las imagenes cambiando los

valores de las entradas mediante controles gréaficos.

e Compartible: Los programas creados por un cientifico pueden ser compartidos y
manipulados por cientificos de cualquier lugar del mundo, lo que permite el trabajo

colaborativo.

e Multidimensional: Genera objetos visuales multidimensionales a partir de datos

numéricos multiparamétricos.

e Temporal: El programa brinda un nivel de “animacion” o movimiento. Esto permite
una percepcion directa de procesos temporales. Con frecuencia, el tiempo es una de

las dimensiones mas importantes de los procesos cientificos e ingenieriles.

e Modular: Bloques de software genéricos, llamados médulos y macros, pueden ser
“ensamblados” de varias maneras segun la clase de dato a analizar. Una vez
construidos, estos “ensamblajes”, Ilamados redes o programas visuales, pueden ser

usados para visualizar diferentes instancias de conjuntos de datos similares.
OpenDX se puede utilizar por tres tipos de usuarios:
e El usuario final, que usa un programa desarrollado por otro.
e El programador visual o de “red”. Esta es la forma mas comun de usar OpenDX.

e El desarrollador de modulos, que desarrolla y adiciona funciones al OpenDX, o que

usa las bibliotecas de DX para extender otros programas ya hechos.
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Debido a la generalidad de su modelo de datos y a la flexibilidad de la programacion visual,
OpenDX no esta optimizado para alguna rama de la ciencia en particular. Por lo tanto,
mientras que es posible utilizar efectivamente OpenDX para visualizar la salida de
simulaciones, mediciones, experimentos o cualquier dato generado por computadora, no
tiene funcionalidades optimizadas para un area de estudio particular. Por ejemplo, no es
posible realizar directamente operaciones visuales de dinamica de fluidos, aunque se

pueden adicionar estas operaciones a traves de la construccion de moédulos especializados.

4.4.3  Arquitectura de un moédulo de visualizacion para un Centro de Ciencia
basado en un cluster de computadoras

Los nuevos modelos de visualizacion creados consideran diferentes escenarios para

distintos tipos de clientes —~Web o Desktop- con mayor o menor capacidad de computo. En

cualquier caso, los datos a visualizar se concentran en el centro de ciencia.

La principal razon de utilizar un clister de computadoras para la visualizacion cientifica es
explotar al maximo las capacidades de procesamiento que estos poseen. Existen varios
tipos de interacciones que se presentan para la visualizacion de datos cientificos. Una de
ellas es la interaccion semantica, tratada en (Morell and Pérez, 2006) mediante la
realizacion de un modulo de OpenDX para la visualizacion de fluidos bidimensionales.
Esta se realiza, cuando a partir de la inteaccion del usuario con la imagen que se le
persenta, es posible acceder y modificar los datos de aplicacion originales. Otros tipos de
interaccion, como la interaccién de configuracion y parametrizacion, también son posibles

en este contexto (Fruhauf, 1997).

Como se describié en epigrafes anteriores, algunos de los sistemas de visualizacion
permiten definir una tuberia de visualizacion (o diagramas de flujo de trabajo) por parte del
cliente. Este es un aspecto deseable para el modelo propuesto, es decir, que el CC incorpore
herramientas de este tipo dentro de sus recursos, para de esta forma aprovechar las

facilidades que brinda la visualizacion distribuida, discutidas en el epigrafe 3.2.

Cuando se trabaja con grandes volumenes de datos, no es raro para algoritmos de
visualizacion producir gran cantidad de geometrias y gréficos, lo cual puede sobrepasar la
capacidad de un solo CPU y de un solo acelerador grafico, para renderizar estas imagenes.
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El uso de los métodos de renderizado paralelo de datos es requerido para lograr un
funcionamiento adecuado. La clasificaciébn méas usada para los algoritmos de renderizado
paralelo se basa en las localizaciones de la tuberia de renderizado, asi como el espacio que
ocupa el objeto en la pantalla. Estos métodos son: sort-first, sort-middle, y sort-last, los
cuales fueron tratados en el epigrafe 3.5 y se detallan en el capitulo 27 y 28 de (Hansen and
Johnson, 2005).

Para abordar la estructura del mddulo de visualizacién de forma Optima utilizando las
ventajas de un cllster de computadoras, es necesario utilizar algunas de las herramientas de

renderizado en paralelo como Chromium, Paraview, Vislt y OpenDx.

Chromium es una biblioteca libre y de cédigo abierto que permite desarrollar aplicaciones
de renderizado en paralelo en clusters de computadoras, posee una arquitectura
completamente extensible. Soporta renderizado en paralelo de tipo sort-first, sort-last y un
hibrido entre ambos. Esta biblioteca coordina renderizado con OpenGL en cllsters de

computadoras.

ParaView es una herramienta de cddigo abierto y multiplataforma, disefiado para visualizar
conjuntos de datos de tamafio variable en un clister de computadoras. Esta montado sobre
VTK (Visualization Toolkit) la cual es una herramienta de visualizacion de bajo nivel.

Vislt es otra herramienta de codigo abierto y multiplataforma para renderizado en paralelo.
Utiliza renderizado de tipo sort-first y esta disefiado para visualizar datos de grandes

simulaciones.

OpenDX fue tratado en el epigrafe anterior, sin embargo existe una extension de este
sistema de visualizacion que permite renderizar en paralelo en un cluster de computadoras

utilizando sort-first.
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Red de componentes (Flujo de trabajo)

Renderizado paralelo

Acceso paralelo a datos HDF paralelo NetCDF paralelo

Figura 4.5 Diagrama de Visualizacion

La figura anterior muestra los componentes mas importantes que intervienen en el médulo
de visualizacion, de abajo hacia arriba la primera capa: Acceso paralelo a datos HDF,

NetCDF, fueron analizados en el modelo légico del disefio del centro de ciencia.

En la capa intermedia denominada “Renderizado paralelo”, intervienen las herramientas
Chromium, Vislt, ParaView y OpenDX, utilizadas con el objetivo de aprovechar la

capacidad del cluster para renderizar en paralelo.

La ultima capa es la que esta mas cerca de los usuarios. La llamada red de componentes
(Flujo de trabajo), es la capa que sirve de interfaz entre los usuarios y el centro de ciencia.
Los usuarios interactdan con el CC formulando complejas redes o flujos de trabajos y
especificando las tareas que desean realizar en el clister. OpenDX interviene en las 2 capas
superiores del diagrama anterior, debido a que permite el renderizado paralelo y posee un
conjunto de funciones para la creacién de flujos de trabajo, siendo la principal herramienta
a tener en cuenta en el disefio. Como es un paquete de cddigo abierto, es posible

modificarlo y adaptarlo para satisfacer los requerimientos del servicio de visualizacion.

La herramienta HDFVIEW permite la busqueda y visualizacién de archivos HDF, aunque
no permite el renderizado paralelo. Esta herramienta se utiliza para visualizar archivos HDF
almacenados en el CC y en las estaciones locales. HDFVIEW permite acceso a datos HDF
en un SRB a través del mdédulo HDF-SRB. Actualmente estd siendo modificado para
acceder a datos HDF de un servidor iRODS a través del moédulo HDF-iRODS.
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Para las tareas de visualizacion se propone instalar del lado de servidor el paquete de
visualizacion OpenDX (o uno con posibilidades similares), y en el lado del cliente una
interfaz Web o de escritorio, que permita al usuario explotar de forma remota las
facilidades que proporciona este paquete para el renderizado en paralelo. También se
pueden instalar en las estaciones de trabajo aplicaciones como HDFVIEW, que permiten la
visualizacion y analisis de datos que se encuentran en el centro o en las estaciones locales

de los usuarios.

4.5 Soluciones tecnoldgicas que satisfacen los requerimientos del CC en
un claster de computadoras

Este disefio cuenta con los requisitos de: alto funcionamiento de E/S, almacenamiento de

grandes volumenes de datos, acceso eficiente, analisis y visualizacion de datos. Se

valoraron dos alternativas que sirven para dar solucién a este problema. Almacenar los

datos en archivos de formatos de datos cientificos y la otra es utilizar BD para almacenar

los datos cientificos. Para dar solucién a este problema se decidié6 combinar las buenas

caracteristicas de ambos sistemas, formatos de datos cientificos y bases de datos.

Se decidio implementar un caso de estudio para almacenar los datos en formatos de datos
cientificos, especificamente HDF y una BD en postgreSQL para almacenar los catalogos de
metadatos. También utilizar HDF paralelo para el procesamiento de los archivos HDF, de
esta forma se aprovechan las buenas caracteristicas que brinda la programacion por paso de

mensajes MPI en el procesamiento y la entrada/salida.

El sistema permite al usuario especificar nombres y otros atributos que se asocien con los
conjuntos de datos. Internamente selecciona un nombre de archivo que corresponde con un
conjunto de datos almacenado en el cluster. EI mapeo que se establece entre los datos y los
nombres de los archivos se almacena en la BD de catalogos. El usuario puede recuperar un

conjunto de datos especificando atributos de los datos deseados.

Como solucionador de recursos de almacenamiento (middleware), se propone utilizar
IRODS, escogido por las facilidades que brinda para el manejo de datos, por ser de codigo
abierto y se ajusta perfectamente a las necesidades del disefio. EI iRODS instala una BD de

catalogos de metadatos llamada iCAT, que se utiliza para almacenar los catadlogos en un
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servidor postgreSQL. En el siguiente epigrafe se explica como instalar el servidor iRODS y

la base de datos de catalogos de metadatos.

Una descripcion de como instalar el médulo HDF-iRODS, que posee el servidor iRODS, se

proporciona en el epigrafe 4.5.2.

Por otra parte debido a la potencia del trabajo en paralelo que permite la version HDF5
paralelo se propone la instalacién de esta herramienta y se brinda una descripcion de como

realizar esta tarea (epigrafe 4.5.3).

451 Instalacion de iRODS

Para instalar iRODS, primero se tiene que descargar de http://irods.sdsc.edu

la licencia BSD del software y el acuerdo de registro. Luego descargue los archivos .tar de
instalacion, como es el caso del script de instalacion para (Linux, Solaris, Mac OSX), la
instalacion de PostgreSQL y ODBC (por las siglas en inglés de Open Database
Connectivity). Posteriormente se prosigue con la instalacion de PostgreSQL, ODBC e

iRODS en ese orden.

Para realizar la instalacion del servidor iRODS, es necesario descompactar el archivo
irodsl.1.tar mediante el comando “tar xf irodsl.1.tar”. Una vez descompactado, entre a la
carpeta creada y ejecuta “./irodssetup”, este setup de instalacion mostrara la informacion de

la Figura 4.6 donde se deben escoger las opciones deseadas:

Set up iRODS

iRODS is a flexible data archive management system that supports
many different site configurations. This script will ask you a few
questions, then automatically build and configure iRODS.

There are four main components to iRODS:

1. An iRODS server that manages stored data.

2. An iCAT catalog that manages metadata about the data.

3. A database used by the catalog.

4. A set of 'i-commands' for command-line access to your data.

You can build some, or all of these, in a few standard configurations.
For new users, we recommend that you build everything.

Figura 4.6 Setup de instalacion de iRODS
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Se recomienda instalar el servidor iRODS completamente, para ello escoja la opcion 1.
Luego, el programa de instalacion le va preguntado si desea o no realizar alguna de las
demaés operaciones. Incluya la base de datos de catlogos de metadatos iCAT, diga que si a
todo hasta este paso. Para garantizar la seguridad del servidor y por ende de los datos que se
administraran en el cluster, el proceso de instalacion crea una cuenta de administracion de

iRODS a la cual se le debe poner una contrasefia.

Posteriormente, el proceso de instalacion le preguntara si desea instalar el PostgreSQL o
no. Diga que si, pero si ya tiene otro servidor de postrgreSQL instalado indique el camino
donde desea instalar esta otra version. Por razones de seguridad se crea una cuenta de

administracion para el servidor postgreSQL.

Luego del paso anterior se le muestra al usuario las opciones seleccionadas por él, para
confirmar si desea proceder o no. En caso de escoger si, se muestra el proceso de
instalacion como aparece en la Figura 4.7.

* Track the com plet on status of each step:

i

* Preparing...

« Installing Postgres database...

« Step 1 of 4: Preparing to install...

« Step 2 of 4: Installing Postgres... About 11 minutes

« Step 3 of 4: Installing UNIX ODBC... About 26 minutes
« Step 4 of 4: Setting up Postgres...

« Step 5 of 4: Setting up iRODS...

« Configuring iRODS... About 1 minute

* Step 1 of 5: Enabling modules...

« Step 2 of 5: Verifying configuration...

« Step 3 of 5: Checking host system...

« Step 4 of 5: Updating configuration files...

« Step 5 of 5: Cleaning out previously compiled files...
» Compiling iRODS... About 3 minutes

« Step 1 of 3: Compiling library and i-commands...

« Step 2 of 3: Compiling iRODS server...

« Step 3 of 3: Compiling tests...

Figura 4.7 Proceso de instalacion
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De esta forma se puede instalar el servidor iRODS con su base de datos de catalogos iCAT.
En caso de fallar esta instalacién por alguna razon, entonces se debe proceder a editar los

scripts de instalacion localizados en la carpeta “scripts” de iRODS.

Una vez que el iRODS esté instalado vea el archivo finishSetup.log dentro de la carpeta
installLogs, el cual muestra el proceso completo de instalacion, asi como los parametros de

configuracion seleccionados.
Para iniciar, detener o reiniciar el servidor iRODS utilice los comandos:

« jrodsctl start
* irodsctl stop
« irodsctl restart

El siguiente paso es acceder al servidor iRODS, para esto utilice cualquiera de los clientes

de iRODS que se muestran a continuacion:

* Cliente Web iRODS rich
https://rt.sdsc.edu:8443/irods/index.php

* Interprete de comandos de UNIX
IRODS/clients/icommands/bin

* El sistema de archivo a nivel de usuarios FUSE (Filesystem in Userspace)
IRODS/clients/fuse/bin/irodsFs fmount

* La biblioteca de entrada salida Jargon, desarrollada en Java
IRODS/javal/jargon

* El buscador Web de PHP y la biblioteca cliente de PHP

* http://irods.sdsc.edu

* Las llamadas a la biblioteca de C

« El sistema de archivos a nivel de usuario Parrot
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En esta seccion se explica como instalar el buscador Web de PHP. Para instalar este cliente

se necesito instalar un servidor apache con PHP y copiar los archivos del cliente Web

extrods.

En la siguiente figura se muestra el formulario de autentificacion utilizado por este cliente
Web para permitir el acceso al iRODS, para esto se especifica el nombre del servidor, el

puerto 1247, el nombre de usuario y la contrasefa.

- [IIE R T B I VIR
]
e L Web Client - Mozilla |

File Edit (S - -
| B Edit Vlew History Bookmarks Tools Help
e

) = passwc o - e W TL L http:flocalbostfextrods-v1_1_.0.0beta/ d-onhy/client: (=T php#rur=rc | = | k| [Gl*

E'l EeGetting Started ) Latest BBC Headlines

3 | RODS Browser

]

o =

2

=

2

o

E

o

*®

'y

Kl Sign on Lo iRods

= Account Information

(e SUNGROLP

1247
(]
stop the
|sagn on) |

e z

Stop script

Read localhost [ ]
[Line: 5 Col: 7 [ [INS [NORM password de iRODS
«. Find in Files = Terminal
,\ =Y “ 1@ =romel@SUNGROL EIRODS - Kongueror X Instalacion de IROL & installMake log - K & password de IROC @Oﬁ " ‘3
i ol 3 4 Wpgadmin il @ iRods Rich Web | § finishSetup.log W rodsLog.2008.6 = Ly "

Figura 4.8 Formulario de autentificacion del servidor iRODS utilizando el cliente Web
extrods

En la Figura 4.9 se muestra una pantalla del cliente Web extrods cuando se navega por el
servidor iRODS, a través de este se pueden crear nuevos archivos y colecciones, subir al
servidor archivos o directorios completos, editar metadatos y hacer réplicas de los
documentos y colecciones que se encuentren en el servidor. Observe que el archivo que

esta seleccionado dentro del servidor es un archivo HDF5, el cual fue subido al servidor por
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el administrador. Esta es la forma que tienen los administradores del centro para crear las

colecciones de grandes volumenes de datos cientificos.

=

Loc

ge- - @ e a[E] Ihostextrodsvl_1_,0,0betajextrods-read-onhyclient
B

pGetting Stated [ Latest BEC Headlines

L

Callectinn

|y SelectAll (¥ Drowse Up ) Mew s i Delete « @) Upload«  More
HMarme

4 empTene
=g home
e

-ash

Pagefl of1

FoduPSUNGROUP 1247 | Sn Qul

B
Date Madified -

Displaying objects 1 -1 of 1

o p Jsvl 1 .0.0E d-onbycl Ehp#

‘@24 ltems - 5 Files (285.4 KB Total) - 19 Folders

r

g 1 @] =romel@SUNGROL Esdas - Kongueror X Instal
Eg & A 5] I *poAdmin @ rods:firods@SUN

ssword de iR

e ik

Figura 4.9 Uso del cliente Web extrods para navegar por el servidor iRODS

En la Figura 4.10 se muestra el cliente pgAdmin 111 de postgreSQL con las 23 tablas de la

base de datos iCAT de iRODS, donde se almacenan las colecciones con las ubicaciones de

los datos en los nodos del cluster, asi como todo lo referente a los usuarios y los espacios

personales de trabajo.
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(S( paAdmin Il ¥ _Rsixh
File Edt Tools Display Help
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H servers (2) | || Property Value
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| | | |4- % Sequences (1) 4
™ Tables (23) CREATE TABLE r_coll_main

coll_id int# NOT NULL,

[0 r_data_main parent_coll_name varchar({2780) NOT HULL,

[ r_meta_main coll_name varchar({27808) HOT NULL,

[7 r_obit_access coll_owner_name varchar{258) NOT NULL,
[ r_objt_audit coll_owner_zone varchar({250) NOT NULL,
[Flr_objt_ deny access coll _map id int® DEFAULT 0,

211 oblt metamep coll_inheritance varchar{1000),

=) coll_type varchar{250) DEFAULT '0'::character varying, =
coll _infol varchar(2700) DEFAULT "0'::character varying,
coll_info? varchar(2700) DEFAULT '8 ::character varying,
3 coll_expiry ts varchar(32),

[ r_rube_main r_comment varchar{1808),

=7 r_resc_group

[ r_tokn_main create ts varchar(32),
™ r_user_group modify_ts varchar{32)

)
[WITHOUT OIDS;
ALTER TABLE r_coll_main OWNER TO irods;

[ r_uger_main

[ r_user_password

F ruser_session_key
[ r_zone_main

L [ reore_attributes 1= =T T |
|Retrieving Table detalls... Done. 0.02 secs
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Figura 4.10 Base de datos de catadlogos iCAT
45.2 Instalacion del modulo HDF-iRODS

En este epigrafe se explican una serie de pasos que se deben seguir para instalar el médulo
HDF-iRODS en el servidor iRODS, es importante destacar que este modulo esta disponible
a partir de la version 1.1 de iRODS. HDF-iRODS esta disefiado para soportar acceso
interactivo a archivos HDF5 que estén almacenados en el servidor. Este médulo por defecto

estad deshabilitado por lo cual para instalarlo es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Descargar e instalar los paquetes szip, zlib y la biblioteca HDF5, en el sitio Web
http://lwww.hdfgroup.org/HDF5/release/obtain5.html se pueden obtener los
cddigos fuentes de estas aplicaciones.

Esta version es compatible con HDF5 1.6.x. Si se esta utilizando HDF5 1.8.x.
ejecute el comando “./configure ----with-default-api-version=v16” para que sea

compatible con la versién 1.6.x.
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2. Edite el archivo 'Makefile' dentro del médulo y ponga las siguientes variables:
hdf5Dir, szlibDir y zlibDir con los caminos de donde estan instalados el HDF5,

szip y zlib.
Note que hdf5Dir es el directorio de instalacion del HDF5.

3. Editar la configuracion del archivo config/config.mk y agregar HDF5 a la linea

que define los mddulos.

4. Recompile el iIRODS nuevamente siguiendo los pasos mencionados en el epigrafe

anterior.
5. Reinicie el servidor iRODS ejecutando ‘irodsctl restart'.

Con este modulo queda instalado en el servidor iRODS, un conjunto de microservicios en
forma de APl “iRODS-HDF5 client API” que puede ser utilizada para programar
aplicaciones cliente para el modulo HDF-IRODS. Estos microservicios soportan

operaciones de tres tipos de objetos de HDF, como son:
H50BJECT_FILE - archivos HDF5
H50BJECT_GROUP - grupos HDF5
H50BJECT_DATASET - conjuntos de datos HDF5
Entre las operaciones que permiten estan:
H5FILE_OP_OPEN - abrir un archivo HDF5
H5FILE_OP_CLOSE - cerrar un archivo HDF5
H5GROUP_OP_READ_ATTRIBUTE - leer atributos de grupos HDF5

HS5DATASET_OP_READ_ATTRIBUTE - leer atributos de conjuntos de datos HDF5.
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Observe que a traves de esta herramienta solo se pueden realizar accesos de lectura, por lo
que para lograr los accesos de escritura se deben utilizar otras herramientas, como por

ejemplo las que posee el paquete HDF.

La implementacion de clientes para este modulo de iRODS también incluye una interfaz
para JNI (Java Native Interface), la cual permite el uso del buscador HDF5VIEW realizado

en Java para acceder a los archivos HDF5 almacenados en el servidor iRODS.

4.5.3 Instalacién de HDF5 paralelo

El paquete HDF5 se encuentra de forma binaria en todas las distribuciones de Linux, por lo
que se puede instalar facilmente mediante un administrador de paquetes. Sin embargo, para

instalar HDF5 paralelo es necesario recompilar el codigo fuente.

La idea es tener instalado en cada una de las maquinas del cluster el HDF5 paralelo para
acceder a estos archivos de forma colaborativa entre varios procesadores o para procesarlos
paralelamente. Una vez que esté instalado HDF5 paralelo en el clister entonces se puede
hacer uso de las funciones que esta brinda para desarrollar aplicaciones paralelas. El acceso
a los archivos HDF5 almacenados en el cllster se debe gestionar mediante peticiones al

solucionador de recursos de almacenamiento iRODS con el médulo HDF-iRODS instalado.

Para instalar HDF5 paralelo es necesario instalar mpich2 como plataforma de prueba.

HDF5 paralelo soporta MPI-10 colectiva para la seleccion irregular de archivos HDF5.

Existen un conjunto de requerimientos que se deben cumplir para instalar esta version
paralela. HDF5 paralelo requiere un compilador de MPI con soporte para MPI-IO y
sistemas de archivos paralelos.

Los programas que trabajan con HDF5 paralelo pueden utilizar varios compiladores, entre
los que se encuentran: mpicc, hcc, mpce, mpec_r. Para construir el HDF5 paralelo debe
ponerse en la variable “CC” el camino donde esta instalado el compilador y ejecutar
“.Jconfigure”. En la siguiente linea se observa como se realiza la configuracion para

construir el HDF5 paralelo utilizando el compilador mpicc y habilitando el paralelismo.

CC=/usr/local/mpi/bin/mpicc ./configure --enable-parallel

81



Modelo general de un centro de ciencia para la visualizacion cientifica...

La configuracion del HDF5 paralelo se puede realizar en un solo procesador o en varios a la
vez. Después que ya esté configurado, se debe ejecutar el comando “make”, seguido de

“make check” y “make install”.

Las aplicaciones que se desarrollan utilizando HDF5 paralelo se compilan mediante la
herramienta mpicc como se muestra en el ejemplo siguiente y se ejecutan con el comando
“mpirun” especificando la cantidad de procesadores que intervienen en la ejecucién del

programa.

% mpicc Sample_mpio.c -0 c.out

% mpirun -np 4 c.out

4.6 Conclusiones parciales

En este capitulo se desarroll6 un modelo general de arquitectura de un centro de ciencia
para la visualizacién cientifica basado en cluster de computadoras. Se definié un conjunto
de requisitos indispensables para el disefio, y se determinaron los aspectos del disefio de un
centro de ciencia para la VC que pueden ser soportados sobre la tecnologia de cluster de

computadoras.

Se analizaron dos variantes para el almacenamiento de los datos en el centro de ciencia 'y se

implemento un caso de estudio que emplea la primera variante.

Se propone un conjunto de soluciones tecnologicas que satisfacen los requerimientos del
disefio propuesto, y se presentan guias para la implementacion real de un CC para la VC en

un cluster de computadoras.
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5 Conclusiones

El nuevo estilo de trabajo que se presenta con el surgimiento de los CC permite acelerar el
desarrollo de las investigaciones en distintas &reas de la ciencia, pero exige una alta
demanda de recursos computacionales. En esta investigacion se propone un nuevo modelo
de centro de ciencia basado en clister de computadoras, que constituye una alternativa
asequible para instituciones que tienen limitaciones en cuanto a la disponibilidad de
recursos. EI modelo presentado esta orientado principalmente al analisis de datos mediante
la visualizacion. Con este objetivo se proponen herramientas y soluciones que permiten

integrar los CC con la VC.

El modelo planteado fue validado mediante un caso de estudio, que muestra la validez y
eficacia de las tecnologias propuestas, y constituye una guia para el futuro desarrollo e

implementacion de centros similares.
De manera particular:

1. Se determinaron las tendencias actuales en el desarrollo de centros de ciencia de areas
especificas, teniendo en cuenta aspectos tales como tecnologias, arquitectura y
servicios brindados, a partir del estudio de algunos de los grandes CC de mayor auge

en los ultimos afios.

2. Se comprobd que la mayoria de las funcionalidades de los centros de ciencia pueden

implementarse sobre un clister de computadoras.

3. Se describe un caso de estudio, que muestra como implementar sobre un clster de
computadoras las principales funcionalidades de los CC, como espacios personales de

trabajo, el trabajo con metadatos, el control de usuarios, el paralelismo, etc.

4. Se disefid un modelo de arquitectura para los servicios y aplicaciones brindados por
un CC para la VC, se proponen soluciones tecnoldgicas que satisfacen los
requerimientos de un CC para la VC sobre clusters de computadoras y se ofrece una

guia practica para la implementacion de estas soluciones.
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6 Recomendaciones

Como extension y continuacion de este trabajo se propone:

1. Estudiar otras posibles herramientas y soluciones tecnoldgicas que faciliten la
implementacion de las funcionalidades de un centro de ciencia sobre un cldster de
computadoras, incluyendo la eventual adaptacion de herramientas de tipo libre para

este fin.

2. Extender el modelo propuesto para permitir la colaboracién entre distintos centros de

ciencia basados en cluster de computadoras.

3. Realizar una comparacion de eficiencia y rendimiento entre la solucion propuesta y el

uso de un cluster de BD para al almacenamiento de los datos.
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