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Resumen

El modelo de datos raster es uno de los modelos de datos geoespaciales cominmente utilizado en el almacenamiento
y analisis de informacion de la superficie terrestre. Generalmente, para realizar operaciones sobre este tipo de datos,
se emplea la Biblioteca de Abstraccion de Datos Geoespaciales, mas conocida como GDAL, capaz de manejar
alrededor de cien formatos de archivos raster. El tiempo de respuesta de dicha biblioteca durante el analisis de los
datos, se ha visto condicionado por la tendencia al aumento gradual del volumen de los mismos, gracias al continuo
perfeccionamiento de las técnicas de obtencidn de datos de la superficie terrestre. Por esta razon, este trabajo se centra
en el estudio critico de las principales contribuciones que marcan su interés en la aplicacion de técnicas de
programacion paralela al proceso de andlisis de la informacion raster con el fin de incrementar el rendimiento en
términos de velocidad. Como resultado del estudio realizado, se logr6 determinar que la utilizacion de la computacién
voluntaria para el aprovechamiento de los recursos de hardware disponibles en las organizaciones y el uso de técnicas
de programacion paralela que permitan garantizar la heterogeneidad entre plataformas de computo, emergen como
alternativas interesantes a combinar e incluir en el disefio de estrategias para el procesamiento paralelo de informacion
raster. Estas variantes resultan aplicables en las entidades dedicadas al analisis de informacion geoespacial en Cuba,
teniendo en cuenta las limitaciones del entorno computacional que las caracterizan.

Palabras clave: computacion voluntaria, heterogeneidad, modelo de datos réster, técnicas de programacion paralela
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Abstract

The raster data model is one of the geospatial data models commonly used to store and analyze information of the
Earth's surface. Generally, to perform operations over these data, it is used the Geospatial Data Abstraction Library,
known as GDAL, capable of handling about a hundred raster file formats. The response time of these library during
data analysis, has been conditioned by the trend of gradually increasing the volume of these, thanks to the continuous
improvement of the technical data acquisition of the land surface. For this reason, this work focuses on the critical
study of the major contributions that mark their interest in applying parallel programming techniques to process
raster data analysis in order to increase performance in terms of speed. As a result of the study, it was determined
that the use of volunteer computing for the utilization of hardware resources available in organizations and the use of
techniques to ensure the heterogeneity between computing platforms, emerge as interesting alternatives to combine
and include in the design of strategies for parallel processing of raster data. These variants are applicable in
institutions dedicated to the analysis of geospatial information in Cuba, considering the limitations of the
computational environment that characterize them.

Keywords: heterogeneity, parallel programming techniques, raster data model, volunteer computing

Introduccion

El vertiginoso desarrollo de las nuevas tecnologias satelitales de alta resolucion, la teledeteccion y el incremento de la
fotogrametria terrestre y aérea para la digitalizacion de la superficie, han posibilitado la obtencion de imagenes que
contienen informacién geogréfica utilizada con diversos fines. Entre las aplicaciones mas significativas de las
imagenes satelitales, es notable su uso en la agricultura, la desforestacion, la hidrologia, la mineria, la cartografia y de
manera general en la vigilancia del medio ambiente (Romero, 2006). La informacion obtenida mediante estas
tecnologias es almacenada y manipulada a través de un modelo de datos denominado modelo raster. Su estructura
constituye, en esencia, una matriz bidimensional conformada por celdas o pixeles. Cada celda representa un valor
numérico que describe una caracteristica del terreno en ese punto (Smith et al., 2013) y que puede estar sujeta a

diferentes transformaciones.

Dentro del campo de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), la informacion georreferenciada puede ser
analizada mediante distintos modelos de datos (Peralta, 2008), entre ellos el modelo de datos réaster es uno de los mas

utilizados. Este modelo es la base para un gran nimero de algoritmos de analisis de superficies, que permiten extraer
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caracteristicas propias del terreno. Los mismos, revisten importancia para un porciento numeroso de los SIG rectores

de la comunidad internacional.

Una solucion ampliamente utilizada por estos sistemas para el procesamiento de datos geoespaciales en formato raster
es la Biblioteca de Abstraccion de Datos Geoespaciales (GDAL). Entre los tipos de analisis raster que son posibles
realizar mediante la GDAL, son notables los algoritmos para el estudio de la inclinacién de una superficie, Gtiles por
ejemplo, en la determinacion de zonas de poca pendiente favorables para la construccion, o zonas de mucha pendiente
que determinan erosion o deslizamientos de tierra (Rodriguez and Suérez, 2010). Ademas, destacan los algoritmos
para la generacion de mapas de sombra y de rugosidad, empleados en la percepcion de la profundidad de una
superficie en tres dimensiones (Jenny, 2001) y para determinar la variabilidad de un relieve en un entorno
determinado respectivamente (Seitavuopio et al., 2005). Actualmente, estos procesos se ven afectados indistintamente
por dos limitantes fundamentales que giran en torno a la tendencia en el crecimiento del volumen de los datos raster y

la forma de procesamiento de estos mediante la biblioteca GDAL.

Las investigaciones realizadas por (Nikolakopoulos et al., 2006) demuestran que con los avances tecnoldgicos la
disponibilidad de datos de superficies del terreno almacenados en formato raster ha ido en aumento sostenido y cada
vez con un mayor nivel de resolucion espacial y precision. Este elemento es directamente proporcional al tamafio que
pueden llegar a alcanzar dichos datos, lo cual tiene sus consecuencias. A medida que aumenta la resolucion y
precisién, entonces mayor tamafio tendrd el modelo utilizado para el almacenamiento, ya que el nimero de celdas
necesarias crece significativamente. Teniendo en cuenta esto, se considera, que uno de los problemas cuando se trata
de procesar datos raster, es que precisamente el tamafio alcanzado por estos suele ser significativo, incluso en término
de gigabytes (Gao et al., 2013).

Adicionalmente, como segunda limitante, los datos de gran tamafio pueden condicionar el tiempo de respuesta del
actual modelo de procesamiento de la biblioteca GDAL. Mediante este modelo, el acceso y la modificacién de los
datos se realiza cargando en la memoria principal fila por fila de un dataset raster de manera iterativa. Por cada una de
las filas se realizan las transformaciones pertinentes y se escriben los datos actualizados en el dataset de salida. Esto
propicia que mientras mayor sea el nimero de filas y columnas en la matriz a procesar, mayor costo computacional se
necesita para transformar los datos, lo que se traduce en aumento del tiempo de procesamiento y por lo tanto pérdida

en términos de rendimiento.

En este sentido, con la finalidad de incrementar el rendimiento en velocidad de las aplicaciones, en los ultimos afios

los procesadores han migrado hacia el paralelismo como un cambio importante en busca de este factor (Fraire et al.,
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2013). Por su parte, los paradigmas de la programacion paralela estan estrechamente condicionados por la
arquitectura de hardware y la infraestructura de software con la que se cuenta, lo que ha dado lugar al surgimiento de
la computacion de altas prestaciones y con ello a las supercomputadoras. Sin embargo, en el caso de Cuba, no
abundan los entornos con terminales de este tipo que brinden un desempefio elevado. Por lo general, las
organizaciones dedicadas al procesamiento de informacion geoespacial en el pais, se caracterizan por poseer una
infraestructura de red compuesta por servidores de bajas prestaciones, a los que se accede simultaneamente para

realizar operaciones que en ocasiones suelen ser costosas y afectan la ejecucion de otras peticiones.

Por esta razon, se profundiza en el analisis de los principales referentes tedrico-practicos de la bibliografia, que
centran su atencion en el desarrollo de soluciones para procesar la informacién geogréafica almacenada en formato
raster aplicando técnicas de programacion paralela. Ademas, se exponen los principales conceptos que sustentan la
investigacion y contribuyen a la comprension de su contenido. El objetivo principal es realizar un andlisis critico de
estos trabajos, en base a desarrollar un método que pueda hacer frente a las limitaciones actuales de las entidades

cubanas que se sustentan en hardware de bajas prestaciones para el manejo de la informacion georreferenciada.

Desarrollo

El modelo de datos raster

Un modelo puede definirse como una representacion parcial y abstracta de la realidad. En el caso de los datos
geograficos, (Longley et al., 2011) se refieren a modelo de representacion geoespacial, como un “(...) conjunto
construido para la descripcién y representacion del aspecto de los objetos del mundo real en el ordenador (...)”.

Estos modelos son usados en diversos campos de aplicacion de la Geomatical, entre los que destacan los SIG.

En el modelo réaster, segin (Peralta, 2008), la informacién geografica es representada en celdas o pixeles,
generalmente cuadrados — aunque pueden utilizarse tridngulos o hexagonos — ordenados conformando una estructura
matricial conocida como malla regular, en la que cada celda tiene un valor y una localizacion determinada, como se
muestra en la Figura 1. La malla regular se conoce en la bibliografia como estructura raster. Mediante este modelo, la
localizacion de las entidades geogréficas se define como la referencia directa a la matriz de datos en la que cada celda

estd asociada a una porcion del territorio (Llopis, 2008).

! Conjunto de ciencias donde se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis, interpretacién y almacenamiento de
informacion geografica a través de la informatica.
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Figura 1. Esquema de representacion de la informacion en el modelo raster

Tamafo de celda y resolucién espacial

La celda es la unidad minima de informacién de un réaster, por lo tanto, su tamafio representa la precision con la que
son definidos los elementos geogréaficos en el modelo (Llopis, 2008). A su vez la resolucion espacial de una superficie
representada en un raster, depende en gran medida del tamafio de las celdas de la matriz de datos, dado en metros
sobre el terreno (ESRI, 2012). Cuanto menor sea el tamafio de dicha celda y por ende de la zona representada, mayor
es el nimero de celdas que se representaran mediante el raster. En el manual publicado por el Centro de Recursos de
ArcGIS (ESRI, 2012), se afirma que los tamafios de celda méas pequefios en modelos raster grandes representan una
superficie completa, por lo tanto, se necesita un espacio de almacenamiento mayor, elemento que implica también

mayor tiempo de procesamiento de los datos.

Con el perfeccionamiento de las técnicas de adquisicion de datos de la superficie terrestre (Max, 2005), la
informacion almacenada en los modelos raster es cada vez mas detallada. Este hecho est4 dado como consecuencia de
que el tamafio de las celdas en la matriz de datos se hace mas pequefio, adquiriendo de esta forma mayores niveles de
resolucion espacial. La grafica de la Figura 2 fue elaborada a partir de un estudio realizado sobre las caracteristicas de
algunas de las imagenes raster obtenidas como resultado de la puesta en érbita de satélites de alta resolucion y

muestra la tendencia en el aumento de la misma en este tipo de dato.
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Figura 2. Tendencia en el aumento de la resolucion espacial de las imagenes satelitales de la superficie terrestre?.

Segun la informacidn representada, la evolucién comienza en el afio 1972, con el lanzamiento a la 6rbita de la primera
version de la serie de satélites LANDSAT, que logra obtener una imagen de la superficie terrestre con un nivel de
resolucion de 80m, resultado que fue mejorado posteriormente por la tercera version de esta serie con una resolucion
de 40m. En los afios 2000 y 2009, los proyectos SRTM y ASTER GDEM alcanzan un nivel de resolucion de 30m
cubriendo el 80% y el 99% de la Tierra respectivamente. Estos resultados son superados por la version 8 de
LANDSAT, al obtener imagenes con 15m de resolucion. Segun la revision bibliogréfica realizada hasta el momento,
los resultados mas recientes del afio 2014 fueron arrojados por el satélite TANDEM-X, puesto en érbita desde el afio
2010 con el objetivo de obtener un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del 100% de la superficie terrestre, lo que se
traduce en 149 millones de kilometros cuadrados. La resolucion alcanzada por este sensor supera a las anteriores, con

un nivel de detalle de 3m sobre el terreno.

2 La informacion mostrada en la grafica constituye una recopilacion de datos de los siguientes sitios oficiales:
http://landsat.gsfc.nasa.gov/,https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/t/tandem-x, http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp,
ttp://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
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Como conclusion del estudio realizado, es evidente que la disponibilidad de informacion raster de la superficie
terrestre es amplia y su perfeccionamiento no se detiene, elemento que conlleva a innumerables consecuencias
benéficas en la rama de la Geomaética, sobre todo para su integracion con SIG, pero que también tiene su contraparte,

pues exige al unisono el perfeccionamiento de las técnicas utilizadas para su procesamiento y analisis.

Procesamiento raster con la GDAL

A partir de la creciente masividad de los datos geoespaciales almacenados en estructuras raster, han surgido diversas
teorias sobre como llevar a cabo su procesamiento. Varias de ellas (Guan and Clarke, 2010) (Maulik and Sarkar,
2012) (Zhan and Qin, 2012), plantean una limitante fundamental que existe en cuanto al tema: la diversidad de
formatos raster que han surgido como resultado de su notable utilizacién como modelo de datos geoespaciales y la
dificultad que existe en el procesamiento homogéneo de estos.

Con el objetivo de lograr el acceso genérico - ya sea para la lectura, escritura o traduccion - de la variedad de
formatos de datos raster existentes, en el afio 1998, Frank Warmendan (Warmerdam, 2008) introduce la biblioteca
GDAL. Una de sus caracteristicas fundamentales es que presenta un Gnico modelo de datos abstracto que permite
manipular la mayoria de formatos de datos raster, pero que ademas se basa en el enfoque de la extensibilidad
permitiendo la implementacién de nuevos formatos en caso de que asi se requiera. Como parte de sus utilidades,
cuenta con un conjunto de herramientas de linea de comandos para el procesamiento raster con diferentes propdésitos
(GDAL, 2014).

Proceso secuencial de los datos

Generalmente, un amplio rango de los algoritmos para el procesamiento raster se ejecutan de forma secuencial (Qin et
al., 2014a), o sea, durante su ejecucion, una instruccion no comienza hasta que no termine la anterior. Este es el caso
de los algoritmos para el procesamiento raster que implementa la GDAL. La Figura 3 representa un esquema que

describe el flujo secuencial de las operaciones realizadas por la biblioteca durante el procesamiento de los datos.

La primera operacion que se ejecuta para procesar los datos con la GDAL, es el registro de los manejadores de
formatos. La biblioteca cuenta con un manejador para cada formato de datos soportado, incluyendo los nuevos
formatos que sean incluidos. En este caso, se registran todos los manejadores, con el objetivo de asegurar su
disponibilidad en las operaciones siguientes. Posteriormente, se realiza la lectura de los metadatos del dataset raster a
procesar. En (GDAL, 2014) se definen como metadatos: el formato de archivo en el que estan almacenados los datos,
la dimension de la estructura matricial, las bandas que componen el raster, el sistema de referencia espacial que

utiliza, asi como su extension espacial. A partir de estos metadatos se crea el dataset de salida.
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Figura 3. Esquema del procesamiento secuencial de datos raster con la biblioteca GDAL.
Una vez realizadas las operaciones anteriores, se procede a la lectura de los datos almacenados en la estructura
matricial, su procesamiento y luego su escritura en el dataset de salida. A los efectos de esta investigacion, estas
secuencias de operaciones son las mas importantes. Precisamente esto se debe a que, independientemente del tamafio
de la estructura a analizar, la GDAL realiza el procesamiento de los datos fila por fila, como se ilustra en el esquema
de la figura anterior. Para ello ejecuta una serie de iteraciones recorriendo la matriz de entrada. En cada iteracion, por

cada una de las filas realiza la lectura, procesamiento y escritura de los datos.

A pesar de que varios autores (Armstrong and Densham, 1992; Wagner and Scott, 1995; Guan, 2008; Guan, 2009;
Guan and Clarke, 2010; Zhan and Qin, 2012; Guan et al., 2013; Ouyang et al., 2013; Qin et al., 2014a; Qin et al.,
2014b) se han inclinado por analizar y mejorar el procesamiento de los datos réaster en cuestiones de rendimiento,
existe poca literatura publicada donde se realice un andlisis profundo con respecto al comportamiento de la GDAL en

relacion con el tiempo de procesamiento secuencial a medida que aumenta la resolucion y el tamafio de los datos que
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son analizados. Por esta razon, se decidio realizar pruebas que demuestren lo anteriormente expuesto. La Tabla 1

resume los resultados obtenidos.

Las pruebas fueron realizadas en dos entornos con las siguientes configuraciones de hardware:
- Entorno 1 (E1): HP Pavilion g4-1174la con 4 GB de memoria RAM, un procesador AMD Dual-Core A4-
3300M APU a 1.90 GHz y una tarjeta gréafica integrada Radeon HD 6480G de 512 MB.
- Entorno 2 (E2): ASUS x550L con 4 GB de memoria RAM, un procesador Intel Core i5-4200U APU a 1.6 -
2.6 GHz y una tarjeta gréfica integrada Intel HD Graphics 4400 de 1600 MB.
Se procesaron cuatro MDE utilizando la herramienta gdaldem?, con el objetivo de generar los mapas de sombra y
rugosidad correspondientes a cada uno de los modelos proporcionados. Los tiempos de respuesta obtenidos, son el
resultado del promedio de los tiempos arrojados en la ejecucion de varias iteraciones por cada uno de los modelos

utilizados.
Tabla 1. Pruebas experimentales del procesamiento secuencial con la GDAL.
Tiempo de procesamiento (s)
Modelo Tamafio (n x m) Mapa de sombra Mapa de rugosidad

El E2 El E2
Modelo 1 2049 x 2049 8 5 6 5
Modelo 2 4097 x 4097 36 17 30 16
Modelo 3 21601 x 10801 97 55 88 30
Modelo 4 86404 x 28804 1122 552 1086 523

A partir de los resultados obtenidos se deduce que la deficiencia de este mecanismo, radica en que
independientemente de las caracteristicas de hardware de los entornos de procesamiento, mientras mayor sea la
resolucion y el tamafio del raster, entonces la cantidad de filas y columnas - y por consiguiente las celdas - de la
matriz a procesar aumenta, por lo que se incrementa el costo de computo y el tiempo de procesamiento, disminuyendo

el rendimiento del proceso en cuestion.

Uno de los enfoques de solucién mas utilizados cuando se trata el problema de procesar grandes volumenes de datos
en el menor tiempo posible, se basa en explotar al maximo las posibilidades de ejecucién en paralelo que brindan las

arquitecturas multinicleos actuales, siempre y cuando las instrucciones a ejecutar y los datos a procesar asi lo

3 Herramienta de la GDAL para analizar y visualizar MDE.
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permitan. Como plantean (Guan and Clarke, 2010) en su teoria, desde la perspectiva de computacion, el
procesamiento de datos raster puede ser paralelizado, dado que la estructura matricial utilizada para su

almacenamiento puede ser particionada en varias submatrices y asignadas a multiples procesadores para su computo.

Elementos de computacidn paralela
A partir de la demanda de problemas que exigen un costo computacional elevado para su resolucion, ha proliferado la
existencia de computadores capaces de solucionar estos problemas en un tiempo razonable. En este sentido, la
velocidad de procesamiento de los computadores secuenciales se ha incrementado continuamente para adaptarse a las
necesidades actuales, pero se han alcanzado los limites fisicos en el incremento de su capacidad para resolver
problemas con alto costo computacional.

Guiado por la insaciable demanda de un poder computacional superior, como solucién a la problematica anterior
surge el concepto de paralelismo, que como plantea (Gove, 2011), su esencia consiste en usar maltiples recursos
computacionales simultaneamente para resolver un problema dado, con el fin de lograr menor tiempo de

procesamiento.

Arquitecturas paralelas
Existen dos variantes principales para el intercambio de datos en entornos paralelos (Petersen and Arbenz, 2004)
(Breshears, 2009) (Gebali, 2011), como muestra la Figura 4.

- Arquitectura de memoria compartida: Segun (Petersen and Arbenz, 2004), mediante esta arquitectura todos
los elementos de proceso acceden al mismo espacio de memoria comun, Figura 4a. El acceso a la memoria
debe ser controlado por los propios algoritmos a través de diferentes métodos de sincronizacion. La
comunicacién entre los procesadores se realiza utilizando la memoria, en el momento en que un proceso
determinado escribe en un espacio de memoria y éste es leido por otro proceso. Bajo esta arquitectura, se han
realizado diferentes implementaciones como es el caso de Pthreads (Lewis and Berg, 1997), Threading
Building Blocks (Contreras and Martonosi, 2008) y el estandar Open Multi — Processing (OpenMP) (Dagum
and Menon, 1998) (Chapman and Huang, 2007) utilizado en diversas investigaciones relacionadas con el

procesamiento de informacion geografica en entornos paralelos (Chen et al., 2013) (Cui and Zhang, 2013).

- Arquitectura de memoria distribuida: Mediante esta variante, cada procesador estd asociado a un espacio de
memoria fisico propio o local (Gebali, 2011) y existe una red de interconexion que une los procesos, Figura
4b. Ante los usuarios, los sistemas implementados bajo esta arquitectura, aparecen como una Unica maquina

para resolver un determinado problema. En este caso, la comunicacion entre los procesadores se realiza
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mediante el mecanismo de paso de mensajes. Este mecanismo se encuentra implementado a través de diversas
bibliotecas como es el caso de la Maquina Virtual Paralela (PVM) (Geist et al., 1994) y PARMACS (Calkin
et al., 1994). En los ultimos afios, son varias las investigaciones referidas al procesamiento de datos raster en
paralelo que optan por el uso de la Interfaz de Paso de Mensajes (MPI) (Guan and Clarke, 2010; Zhan and
Qin, 2012) debido a su actualidad y disponibilidad.

Memaoria Memoria
M M M M
ry A A & A
¥ ¥ b J ¥ W
Red de interconexion P P P P
» -~ * L "
3 F Y k. 3
v "F'rocesa.dores v ¥ Procesadores
L ¥ kL ¥
P P P P Red de interconexion
(a) by

Figura 4. Variantes principales para el intercambio de datos en entornos paralelos. (a) Arquitectura de memoria compartida. (b)
Arquitectura de memoria distribuida.

Sistemas distribuidos por computacion voluntaria

Una de las variantes de implementacion de sistemas distribuidos, es la computacion voluntaria, a través de la cual el
procesamiento se realiza en terminales identificadas en la red y no en maquinas bajo el control y la gestion de un
proyecto determinado (Beberg et al., 2009) como es el caso de los clister de computadoras de alto rendimiento. Esta
tecnologia, toma ventaja del tiempo de inactividad de una PC, ofrecida como voluntaria, para utilizar el poder de su
Unidad Central de Procesamiento (CPU) y hacer simulaciones significativas (Kwesi and Amoako-Yirenkyi, 2008). El
esquema béasico de funcionamiento de la computacién voluntaria esta compuesto por un servidor encargado de
administrar la distribucion del procesamiento y que mantiene comunicacion periddica con los voluntarios para

informar nuevas tareas y obtener los resultados de las ya completadas.

Varios autores (Sarmenta, 2001; Anderson and Fedak, 2006; Kwesi and Amoako-Yirenkyi, 2008; Beberg et al.,
2009), plantean que mediante este enfoque se proporciona una potencia de calculo y procesamiento elevada, lo que
permite reducir el tiempo requerido por las aplicaciones en condiciones normales de ejecucién, obteniendo resultados

con alto rendimiento. En los estudios realizados por Anderson y Fedak (Anderson and Fedak, 2006) se demuestra que
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el potencial de este tipo de sistemas, se extiende mucho mas alla de las tareas intensivas de la CPU y abarca

aplicaciones que requieren elevado uso de la memoria y el disco.

Uno de los factores que a los efectos de esta investigacion y a consideracion de la autora, constituye una de las
caracteristicas mas relevantes de la computacién voluntaria, es que dicha tecnologia emerge como una via econémica
para la implementacién de sistemas distribuidos para el procesamiento paralelo en entornos de bajas prestaciones, si
se tiene en cuenta que el poder de cémputo no recae sobre un grupo de computadoras de altas prestaciones que
conforman un cluster dedicado, sino que utiliza el poder de calculo y procesamiento de los voluntarios distribuidos a

través de una red.

GPU: Plataformas de computo de propdsito general

Por otro lado, impulsado por la demanda del mercado de los gréficos en tres dimensiones, el procesamiento de
imagenes en tiempo real y la creciente industria de los video juegos, las Unidades de Procesamiento Gréafico (GPU)
han evolucionado hasta convertirse en elementos significativos en comparacion con las CPU, tomando gran ventaja
sobre éstas en términos de capacidades de coémputo (NVIDIA, 2011).

Dado que las GPU poseen una arquitectura que toma como base la naturaleza altamente paralela de las operaciones de
cémputo asociadas a la produccién de graficos por computadora, dedicando la gran mayoria de sus componentes a la
realizacion de grandes volimenes de calculos matematicos (Martinez, 2011), son utilizadas como plataformas de
cémputo de propédsito general, o General Purpose GPU (GPGPU). Este paradigma ha generado un creciente interés
por parte de la comunidad cientifica dedicada a investigaciones (Lv et al., 2012; Steinbach and Hemmerling, 2012;

Gao et al., 2013) relacionadas con el procesamiento de datos geograficos en paralelo.

A partir de la evolucion de las GPU han surgido bibliotecas y plataformas que permiten el desarrollo de aplicaciones
GPGPU. Este es el caso de CUDA, arquitectura de computo paralelo de proposito general, que incluye un modelo de
programacion y un conjunto de instrucciones que aprovechan el motor de célculo paralelo de las tarjetas graficas
NVIDIA para resolver problemas computacionales complejos en una manera mas eficiente (NVIDIA, 2011). Luego
del surgimiento de CUDA y a partir de la colaboracién entre el Grupo Khronos* y AMD® surge OpenCL, estandar
abierto para la programacion de colecciones heterogéneas de CPU, GPU y otros procesadores (Munshi et al., 2012).

4 Consorcio industrial enfocado en la implementacion de estandares abiertos para la creacion y aceleracion de la computacion paralela y los
graficos.
5 Compaiiia dedicada al desarrollo de procesadores de computo.
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Varios autores (Komatsu et al., 2010) (Daga et al., 2011) (Fraire et al., 2013) coinciden en que una de las diferencias
mas notables entre OpenCL y CUDA, es que CUDA, al ser dependiente de la plataforma y del fabricante, hace dificil
gue el desarrollador aproveche completamente la potencia disponible en los sistemas modernos de computacién. Sin
embargo, OpenCL fue disefiado para explotar al maximo el paralelismo dentro de un mismo dispositivo, permitiendo
la ejecucién de tareas en multiples nucleos de multiples dispositivos, independientemente de la plataforma y su

fabricante. Su objetivo, es lograr codigos eficientes y portables al mismo tiempo.

Estrategias de descomposicion del dominio de los datos

Para obtener beneficios en un entorno de procesamiento paralelo, (Armstrong and Densham, 1992) plantean que se
deben concebir procedimientos, a partir de los modelos secuenciales, en los que el paralelismo pueda ser explotado al
maximo. Este proceso es conocido como descomposicion de dominio, y se considera un elemento fundamental en el

procesamiento de datos réster en paralelo.

En la descomposicion de dominio, los datos se dividen en subdominios y cada una de las particiones obtenidas es
asignada a un procesador, donde se ejecuta el algoritmo secuencial correspondiente (Wagner and Scott, 1995)
utilizando los datos del subdominio proporcionado. En los algoritmos paralelos para procesar informacién raster,
comunmente los datos se descomponen en subdominios rectangulares utilizando tres estrategias comunes:

descomposicion por filas, descomposicion por columnas o descomposicion en blogues (Qin et al., 2014a) Figura 5.

{a) 1] (c)

Figura 5. Principales estrategias de descomposicion de dominio de los datos raster. (a)Por columnas. (b) Por filas. (c) En bloques
En su investigacion, (Wagner and Scott, 1995) plantean que el rendimiento de un algoritmo paralelo con respecto a la
descomposicion de los datos, depende en gran medida de la correspondencia que exista entre el tamafio de los
subdominios obtenidos y el balance en la asignacién de estos subdominios a cada uno de los elementos de

procesamiento. En este sentido, el equilibrio entre los procesadores se logra si se particionan los datos en subdominios
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del mismo tamafio, de manera que se logre uniformidad en la distribucién y en consecuencia, que algunos
procesadores no operen con mayor cantidad de datos que otros. Por su parte, los resultados obtenidos en experimentos
realizados por (Guan and Clarke, 2010) demostraron que los enfoques de descomposicion por filas y columnas son

mas adecuados que la descomposicion por blogues en cuanto a rendimiento, tiempo de ejecucion y eficiencia.

Tendencias del procesamiento raster en paralelo

A partir del notable avance en las Ciencias de la Informacion Geografica (GISciences), el incremento en el volumen y
resolucion de los datos geoespaciales almacenados en formato réster, y la complejidad de los algoritmos y métodos
utilizados para su procesamiento, han sido fundamentadas y aplicadas diversas teorias dentro del campo de la
computacion paralela con el fin de lograr mejores resultados si de rendimiento se trata. En esta seccion se muestra el
resultado de un analisis realizado sobre las principales investigaciones en el area del procesamiento de modelos raster
en entornos paralelos. Aunque en la presente investigacién son de mayor interés las teorias relacionadas con el
procesamiento en paralelo de datos raster haciendo uso de la biblioteca GDAL, si resulta importante destacar los

trabajos que han marcado hitos en el area del procesamiento de modelos raster en paralelo de manera general.

En (Guan, 2009; Guan and Clarke, 2010; Guan et al., 2013) los autores exponen el desarrollo de una biblioteca de
programacion denominada parallel Raster Processing Library (pRPL) aplicada a la aceleracion de un modelo de un
automata celular. Por su parte en (Ouyang et al., 2013) se propone la utilizacién de una arquitectura de acceso
paralelo a la informacion raster basada en la utilizacion de MPI. Bajo el mismo concepto de utilizar MPI, en (Wang et
al., 2012) se desarroll6 una arquitectura para el procesamiento en paralelo de imagenes de teledeteccion, haciendo

énfasis en las imagenes multiespectrales por el alto costo computacional que requieren.

En (Xia et al., 2011), los autores proponen una metodologia genérica basada en la utilizacion de la GPU y el modelo
de programacion CUDA en el analisis geoespacial a través de algoritmos de interpolacion. El aporte expuesto en (Lv
et al., 2012) se enfoca en la utilizacion de la GPU para el disefio de algoritmos paralelos que aceleren el andlisis
geoespacial de la pendiente o inclinacion de una superficie terrestre. Por su parte (Steinbach and Hemmerling, 2012)
presentan una estrategia eficiente para el almacenamiento en caché de los datos raster y la aceleracion de su

procesamiento utilizando la GPU.

Principales aproximaciones al procesamiento paralelo de la GDAL
Actualmente se pueden encontrar varios intentos de implementar el procesamiento de datos raster con la biblioteca

GDAL aplicando técnicas de programacion paralela. Aunque no son tan abundantes las teorias abordadas, se
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evidencia el interés de la comunidad cientifica sobre el area. Este es el caso de las investigaciones realizadas por
(Zhan and Qin, 2012; Qin et al., 2014a; Qin et al., 2014b).

La principal contribucion de (Zhan and Qin, 2012) consiste en el disefio de dos variantes, teniendo en cuenta las tres
estrategias de descomposicién de dominio de los datos raster. En ambos casos se utilizé en la implementacion el

modelo de programacién MPI.

En una primera variante de solucidn, (Zhan and Qin, 2012) plantean la utilizaciéon de un proceso maestro encargado
de almacenar todos los datos en la memoria del sistema, con el objetivo de que otros hilos de procesos accedan a los
datos a través de la comunicacion con el proceso maestro. La principal deficiencia de esta variante se presenta cuando

el raster a procesar excede en tamafio la capacidad de la memoria disponible en alguno de los nodos de computo.

A diferencia de esta variante, el segundo modelo que propone (Zhan and Qin, 2012) contempla la posibilidad de que
cada proceso pueda leer y escribir datos en los archivos de entrada y salida respectivamente, como muestra la Figura
6. En este caso, el proceso maestro utiliza la biblioteca GDAL para obtener los metadatos tiles en el procesamiento,
por ejemplo, la extension espacial y la proyeccion. A partir de estos datos crea el archivo raster de salida
correspondiente. Luego, en concordancia con alguna de las estrategias de descomposicion de dominio envia la
informacion extraida a los procesos de trabajo. Basandose en la informacion del subdominio recibida, cada uno de los
procesos de trabajo lee el subdominio correspondiente, realiza los célculos y una vez obtenidos los resultados utiliza

la GDAL para abrir y escribir dichos resultados en el archivo raster de salida.

Editorial “Ediciones Futuro” 85
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 1, Enero-Marzo, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 71-94

4. Recibir datos

3. Erviar informacian
del subdominic ¥ ¥ l
% ' _.-" -,
P1 o P | Hilos de procesos
- - ) F o Y ’
Proceso maesino PO L 4 ] ¥ ¥
' | GDaL | | GOAL | | GOAL |
o ’ s 4
8. Escribir
datos
— GDAL |
B Lesr
2. Crear archivo datos
de salida ] w Y
meta valor Raster de salida
1. Lesr
metadatos E———
» meta walar Raster de entrada

Figura 6. Esquema de E/S en paralelo para el procesamiento de datos raster en paralelo utilizando GDAL propuesto por (Zhan
and Qin, 2012)8.

Para este caso, la dificultad radica en la carencia de flexibilidad en cuanto a la estrategia de descomposicién de
dominio y los formatos de archivo raster que se emplean, pues los resultados obtenidos en el procesamiento no
siempre son confiables cuando se utiliza la descomposicion por columnas o por bloques, o cuando los datos raster

estan almacenados en formato de imagen.

Los experimentos aplicados por (Qin et al., 2014b) permitieron corroborar que las deficiencias presentadas por la
propuesta son atribuibles al mecanismo de almacenamiento en caché que implementa la GDAL. La dimension del
blogue de caché en GDAL es a menudo igual a la dimensién de la trama a procesar, lo que provoca que se obtengan
resultados incorrectos cuando diferentes procesos intentan escribir en la misma region de un archivo raster
compartido. Esta caracteristica afecta el procesamiento en paralelo en el caso de que los datos se dividan en columnas
0 en bloques, pues al realizar la lectura de los datos raster estos son reorganizados como un flujo lineal contiguo de

valores, que se inicia desde la celda de la esquina superior izquierda en el matriz raster y termina con la celda de la

6 Fuente: Elaboracion propia basada en la figura 2 de (Zhan and Qin, 2012).
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esquina inferior derecha. Como resultado, cada proceso debe acceder a varias secciones no contiguas del archivo

raster.

A partir de la determinacién de las causas que provocan estos resultados incorrectos, (Qin et al., 2014b) propone el
disefio de un méddulo de redistribucién de los datos. Este enfoque utiliza una estrategia de comunicacion entre

procesos para redistribuir los datos, de manera que cada proceso compute un trozo contiguo de datos.

Las investigaciones analizadas hasta el momento se enfocan en la utilizacién de MPI. Aunque la aplicacion de esta
teoria proporciona una solucion eficiente, el proceso pudiera acelerarse ain mas si se combina con la utilizacion de la

arquitectura paralela que por naturaleza caracteriza a las GPU.

Sin lugar a dudas una de las soluciones mas abarcadoras es la propuesta realizada recientemente por (Qin et al.,
2014a), Figura 7. En su investigacion, se enfocan en el disefio de una biblioteca para el procesamiento réster que hace
uso de sistemas paralelos a través de la combinacién MPI/OpenMP en un clister SMP’, asi como sistemas
distribuidos mediante clisteres Beowulf® con MPI. Su principal contribuciéon radica en utilizar ademas las
caracteristicas de las GPU para acelerar el procesamiento de los datos, tarea que realiza empleando la tecnologia de
coémputo de propdsito general CUDA.

Bibliotecas
I—-- - - --=-=-==-=-=" I-—--"-—-"~-~-=-=-=-=-=-=-" I—- - - = -=-=-"=-=-=-"=-=-="
: MPI | ' MPIOpenMP | ! CUDA i
R N I R S S R .
= T T =T T =TT T T TS
| Clister Beowulf | I Clister SMP ! : GPU !
1 ! 1 1
______________ | S | S |
Plataformas de computo

Figura 7. Principales elementos que intervienen en la propuesta presentada por (Qin et al., 2014a).
Aungue el empleo de CUDA se adentra ya en la utilizacion de la computacion GPGPU para lograr mejores resultados
en cuanto a la aceleracion de los calculos, presenta una limitacién relevante. CUDA no estd implementado para tener
en cuenta la computacion heterogénea entre diferentes plataformas de computo, en otras palabras, con su utilizacién

no se aprovecha la potencia de los procesadores graficos unida a la de las CPU y otros dispositivos de cémputo.

7 Arquitectura de computadores de alto rendimiento en la que varias unidades de procesamiento comparten una Gnica memoria central.
8 Conglomerado de elementos de computo, gestionado por un sistema Unix, donde cada nodo es una computadora personal sin teclado, mouse,
tarjeta de video o0 monitor.
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Ademas, CUDA ha sido implementado y optimizado para obtener alto desempefio en tarjetas graficas NVIDIA
solamente. Como consecuencia de esto, los resultados obtenidos no pueden ser aprovechados en cualquier plataforma

0 arquitectura, al contrario de esto, son dependientes del hardware fabricado por NVIDIA.

Adicionalmente, dichos resultados fueron evaluados en un clister IBM SMP con 134 nodos de cémputo. Cada nodo
consta de la siguiente configuracién de hardware: dos CPUs Intel Xeon E5650 a 2.0 GHz con seis nucleos y 24 GB
de memoria RAM DDR3, generalmente empleados como servidores por sus altas prestaciones. La GPU utilizada es
una NVIDIA Corporation Tesla M2075 con 448 nucleos de procesamiento y 6 GB de memoria gréfica (Qin et al.,
2014a). Sin embargo, a pesar del incremento en las velocidades de cdmputo y la disponibilidad de memoria,
terminales de estas caracteristicas, en cuanto a sus altas prestaciones de hardware, no son las que predominan en el

entorno de las entidades y proyectos dedicados al procesamiento y analisis de informacién geoespacial en Cuba.

Discusion
En términos generales, en la Tabla 2, se ilustra un analisis comparativo entre las estrategias mas relevantes de la

bibliografia que centran su atencion en la implementacion de alternativas para el procesamiento paralelo de

informacion raster mediante la GDAL.

Tabla 2. Andlisis comparativo de las principales aproximaciones estudiadas.

. Plataforma de Heterogeneidad entre Confiabilidad de los | Aplicacion en entornos
Estudios , . .
cémputo plataformas resultados de bajas prestaciones
(Zhan and Qin, 2012) . . .
(E/S en serie) CPU Baja Baja Baja
(Zhan and Qin, 2012) . . .
(E/S en paralelo) CPU Baja Baja Baja
(Qin et al., 2014b) CPU Baja Alta Baja
CPU (Cluster
(Qin et al., 2014a) Beowulf y SMP), Parcial Alta Baja
GPU

A modo de resumen del estudio realizado, en la Tabla 3 se muestran las principales contribuciones de los tltimos diez
afios en relacién con el procesamiento de datos raster en entornos paralelos, que a consideracion de la autora,

fundamentan propuestas de significacion para la investigacion.
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Tabla 3. Estudios sobre procesamiento de datos raster en entornos paralelos.

Estudios

Aportes

(Guan, 2008) (Guan, 2009) (Guan and Clarke, 2010) (Wang et
al., 2012) (Guan et al., 2013) (Ouyang et al., 2013)

Uso de MPI en el procesamiento raster.

(Zhao et al., 2010) (Xia et al., 2011) (Lv et al., 2012) (Qin and
Zhan, 2012) (Osterman, 2012) (Gao et al., 2013)

Uso de la GPU con el modelo de programacion CUDA.

Uso de MPI y OpenMP en el procesamiento paralelo de datos

(Zhan and Qin, 2012) (Qin et al., 2014b) raster empleando la GDAL.

Incorpora a la estrategia propuesta por (Qin et al., 2014b) el
uso de la GPU con el modelo de programacion CUDA para
acelerar el procesamiento de los datos con la GDAL.

(Qinetal., 2014a)

Conclusiones

El estudio realizado demostré que el perfeccionamiento de las tecnologias y mecanismos para la obtencion de datos

de la superficie terrestre ha propiciado la obtencion de informacion raster cada vez mas detallada y con mayor nivel

de resolucion y precision espacial, lo que ha generado un crecimiento gradual del volumen de los modelos raster. Por

lo tanto, se requieren altas prestaciones computacionales para apoyar su analisis y como alternativa, el reto

fundamental es la implementacién de técnicas que contribuyan a reducir el tiempo para su procesamiento. Como

consideraciones finales del presente trabajo se relacionan las siguientes:

El tiempo empleado por la GDAL en el procesamiento de los datos raster, en ocasiones y teniendo en cuenta
el nivel de resolucion de los datos, no satisface las necesidades de los usuarios de SIG, en entornos

computacionales con bajas prestaciones.

A pesar de que se aprecia un avance cientifico en el area del procesamiento raster, en su mayoria, las
propuestas estudiadas, modelan el procesamiento paralelo en torno a la CPU a través de la utilizacion de
estrategias paralelas mediante OpenMP y MPI o0 a la GPU mediante CUDA, sin explotar al maximo la

heterogeneidad entre diferentes plataformas de computo.

La aproximacion propuesta por (Qin et al., 2014a) satisface este factor, sin embargo el empleo de CUDA
limita su campo a las GPU del fabricante NVIDIA. Adicionalmente, la configuracion de hardware del
entorno computacional empleado para el despliegue de la solucion propuesta no es la mas asequible, en
términos de costo, a las posibilidades de las organizaciones cubanas especializadas en el desarrollo de SIG y

dedicadas al procesamiento de informacion geoespacial.
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- Teniendo en cuenta estos elementos, la autora se inclina por el disefio de un método que permita garantizar la
heterogeneidad entre diferentes plataformas de computo, tomando como base la arquitectura paralela de las
GPU, ademas del bajo coste y las potencialidades de procesamiento que pueden llegar a alcanzar los sistemas
distribuidos por computacién voluntaria, con el fin complementar los medios disponibles para el

procesamiento raster.
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