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Resumen

En este TFM se presenta el desarrollo de tipo prueba de concepto de un sistema basado
en Apache Spark, a partir de un desarrollo en Hadoop, para procesado de datos astronémicos
mediante la técnica de correlacién para interferometria de base muy larga (VLBI). Esta técnica,
que consiste en la sincronizacién y combinacién coherente de seniales de una red de radioteles-
copios apuntando a la misma fuente de radiacion, tiene aplicaciones en la toma de imagénes
astronémicas y en geodesia.

Los sistemas software de procesado para correlacién en VLBI utilizados en la actualidad
estan disenados para ser ejecutados en clisteres dedicados, lo que ha dado lugar a desarrollos
alternativos, entre los que se incluye un sistema basado en Apache Hadoop. Gracias a los avances
en los dltimos afios en el ecosistema Hadoop, y en concreto en el framework de procesado paralelo
Apache Spark, es posible incrementar el rendimiento de los sistemas mediante su adaptacién para
correr en estos nuevos frameworks.

En este TFM, ademés de describirse la planificacién e implementacién del sistema propuesto,
se presentan las pruebas y resultados del despliegue preliminar del sistema en un servicio en la
nube.
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Astronomia, Interferometria de Base muy Larga (VLBI), Computacién de Alto Rendimiento,
Apache Hadoop, Apache Spark.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccion se describen los objetivos de este Trabajo de Fin de Maéster, se presenta una
planificacién del mismo, y se detallan las herramientas que se utilizardn para su realizacién.

Antes de entrar en materia se explicardn de manera resumida algunos conceptos bésicos. El
lector experto en correlacionadores para interferometria de base muy larga puede ir directamente
a la Seccién 1.2.

1.1. Ambito

La interferometria es una disciplina que consiste en la combinaciéon de ondas recibidas en
multiples antenas para conseguir més resolucién!. Interferometria viene de interferencia, que es
la combinacién constructiva o destructiva de sefiales. Aunque se utiliza en multiples dreas, en
esta tesis nos centraremos en su aplicacién en radioastronomia.

La radioastronomia es la parte de la astronomia que estudia la radiacion electromagnética que
emiten los cuerpos celestes. En contraste con los telescopios épticos, que trabajan en el espectro
visible (utilizan espejos en la superficie reflectora), los radiotelescopios trabajan en el espectro
radio, tipicamente en microondas (utilizando lineas conductoras en la superficie reflectora). Los
telescopios 6pticos y los radiotelescopios tienen en comin que a mayor superficie de captacién
de radiacién, mayor relacién senal a ruido, y mayor resoluciéon se puede conseguir en los objetos
observados.

Légicamente existen limites fisicos estructurales sobre las superficies de captacién que se
pueden construir. Una idea para atajar estos problemas de viabilidad es la combinacién de senales
tomadas por varios de ellos mediante interferometria. En esta situacién, los telescopios Opticos
deben estar conectados fisicamente por lineas de retardo medidas con mucha precisién, lo que
dificulta esta técnica. Sin embargo, con radiotelescopios, es posible separarlos tanto como permite
el tamano de la Tierra, colocandolos en puntos opuestos del planeta, grabando las senales que
reciben digitalmente, y procesdndolas a posteriori. Esta técnica se conoce como interferometria
de base muy larga, y es la responsable de que en los tltimos anos se hayan conseguido tomar
imédgenes de un agujero negro.

El procesado para la combinacién de estas senales se conoce como correlacién, y la realiza
un sistema denominado correlacionador. Estos correlacionadores inicialmente eran dispositivos
hardware hechos a medida, en los ultimos anos se han desarrollado varios sistemas software

LA lo largo de esta tesis se consideran como sinénimos a efectos del procesado los términos antena, estacién,
telescopio, radiotelescopio y receptor.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

hechos para correr en clusteres dedicados, y en la actualidad se estd intentando realizar este
procesado en servicios en la nube.

Esta evolucién se puede ver en muchos sistemas de alto rendimiento, y aunque cada tecnologia
tiene su nicho, la tendencia ha pasado de disenios de bajo nivel en infraestructura dedicada,
generalmente con escalado vertical, a lenguajes de mas alto nivel en infraestructura virtualizada
con escalado horizontal. Es decir, se ha pasado de basar la mejora de rendimiento en aumentar la
capacidad de las maquinas a anadir mas maquinas. Este paso implica una reduccion en costes pero
también conlleva retos a la hora de disenar la soluciéon. En este sentido, sistemas de procesado
paralelo como Apache Hadoop (inicialmente una tecnologia para la realizacién de procesado
de datos masivos mediante el paradigma map-reduce, actualmente un ecosistema de procesado
paralelo) o Apache Spark (mucho mds répido, orientado a trabajar en memoria, y parte de este
ecosistema) han ganado protagonismo en los dltimos afios.

Esta tesis presenta el diseno, implementacién, y prueba preliminar en un servicio en la nube
de un correlacionador basado en Spark. El sistema propuesto estd basado en un sistema sobre
Hadoop disenado e implementado hace anos por el autor de esta tesis en un centro puntero en
correlacién para interferometria de base muy larga. El trabajo que aqui se presenta no es una
mera migracién de tecnologias, si no que va mas alld, buscando mejorar el correlacionador con
contribuciones en rendimiento, sencillez de uso, arquitectura, fiabilidad, etc.

1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto realizado para este TFM es el desarrollo de tipo prueba de concepto
de un sistema de procesado de datos astronémicos en Apache Spark, en concreto de un correla-
cionador para interferometria de base muy larga (mds conocido por sus siglas en inglés VLBI,
Very Long Baseline Interferometry). Para ello se plantea la reutilizacién de un proyecto existente,
desarrollado por este mismo autor entre 2015 y 2017 en un postdoctorado en el observatorio MIT
Haystack, basado en Hadoop 2 y en Python 2.7.

El objetivo principal es el desarrollo de un correlacionador para VLBI basado en Spark 3 y
en Python 3.8, que se puede desglosar en varios sub-objetivos:

= Diseno:

e OBJ-DES-01: Comparacién con soluciones existentes.
e OBJ-DES-02: Disenio del sistema.

Desarrollo:

e OBJ-DES-03: Actualizacién de tecnologias del proyecto reutilizado.
e OBJ-DES-04: Creacién de entorno controlado de pruebas.
e OBJ-DES-05: Introduccién de mejoras.

= Prueba de concepto de correlaciéon en Spark:
e OBJ-DES-06: Correlacion con datos de prueba en Spark en local.

Correlacién en la nube:

e OBJ-DES-07: Correlacion con datos de prueba en Spark en la nube.
e OBJ-DES-08: Pruebas de escalabilidad en la nube.

Validacion:
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e OBJ-DES-09: Validacién de resultados.
Los objetivos educacionales son los siguientes:

= OBJ-EDU-01: Familiarizacién y aumento de experiencia con el entorno de procesado de
Apache Spark.

= OBJ-EDU-02: Familiarizaciéon y aumento de experiencia con un proveedor de servicios en
la nube para ejecucién de tareas de procesado.

1.3. Estudio de Viabilidad

Este proyecto plantea varios retos:

= Reutilizacién de un proyecto de hace cuatro anos: aunque este proyecto fue realizado por
este mismo autor, su experiencia en Python en el momento era mas limitada, por lo que el
proyecto podria requerir una fase de refactorizacion para facilitar su reutilizacion.

= Envejecimiento de dependencias: relacionado con el anterior elemento estd el tema de la
tecnologia utilizada, en concreto Hadoop 2 y Python 2.7. Aunque en su momento se intenté
tener en cuenta este tema a futuro, la migracién de Python 2 a Python 3 afecta a librerias
que incluyen la lectura de ficheros binarios, algo que podria complicar el desarrollo.

= Cambio de paradigma de programacién: los sistemas preparados para funcionar siguiendo
un paradigma MapReduce estan fuertemente anclados en el mismo, dado que este paradig-
ma se tiene en cuenta a la hora de disenar el sistema (e.g.: separacién de la funcionalidad
entre mapper y reducer [1]).

Por otro lado, existen varios factores positivos a tener en cuenta:

= El hecho de reutilizar un proyecto desarrollado por el mismo autor facilita la toma de
contacto con el cédigo a reutilizar.

= En su momento se preparar6 un dataset pequeno con datos reales y con resultados de
control para poder hacer pruebas en el futuro comprobando que todo sigue funcionando
correctamente, asi como una herramienta para generar datos de manera controlada, lo que
facilitaria realizar pruebas con grandes datos si no se dispone de datos reales.

= El autor cuenta con varios anos de experiencia extra tanto en gestiéon de proyectos como en
desarrollo de sistemas en Python desde el desarrollo del anterior proyecto, lo que deberia
resultar en un uso mas eficiente del tiempo dedicado al mismo.

1.4. Planificacion

El desarrollo de este TFM se divide en varias épicas o bloques de trabajo que se describen
a continuacién, incluyendo sus tiempos estimados 2. Cabe destacar que estos bloques no se
desarrollan uno tras otro, si no que existe solape entre los mismos, tal y como se describe en la
Figura 1.1.

2Para los tiempos estimados se utilizan equivalencias como si el proyecto se estuviera realizando a tiempo
completo, es decir semanas de 5 dias con jornadas de trabajo de 8 horas, dado que resulta més sencillo estimar
tiempos de esta forma; aunque en el realidad el trabajo se realizara en el tiempo libre del estudiante por estar
compaginando el desarrollo del méster con su trabajo.
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Revisién de estado del arte: 4 dias.

e Correlacion para VLBI: revisién de avances en este campo en los tltimos afnos.

e Spark y alternativas: justificacién de la migracién de Hadoop a Spark y no a otra
tecnologia.

Diseno: 4 dias.

e Arquitectura: divisién del sistema en bloques y consideracién de elementos adicionales
a Spark.

e Generacion del diagrama aciclico describiendo el procesado.

Refactorizacién: 2 semanas.

e Hacer codigo reutilizable: “wrapping” de ciertas funciones y refactorizaciones necesa-
rias para hacer el cédigo reutilizable.

e Migracion de Python 2 a Python 3: estudio del alcance y viabilidad de esta migracion.

Desarrollo del correlacionador: 4 semanas.

e Prueba de concepto de procesado: pruebas preliminares en Spark para relizar un pro-
cesado representativo de lo que se pretende implementar.

e Correlacién bésica: implementacién bésica que permita probar la funcionalidad com-
pleta.

e Refactorizacion: revision de la calidad del cédigo generado.

e Documentacién de los detalles de la implementacion.
= Prueba de concepto en la nube: 1 semana.

e Configuracién para la nube.
e Generacién de datos de prueba si no existe acceso a datos reales.

e Pruebas preliminares de escalabilidad.
» Escribir memoria: 1 semana.

e Documentacion del estado del arte.
e Documentacién del diseno.
e Documentacién de la implementacién.
e Documentacién de los resultados obtenidos.
Cabe destacar que aunque la tarea de escribir la memoria en la planificacion se expande
durante 3 meses, la dedicacién es la indicada (1 semana) distribuyendo este tiempo durante ese

periodo.
Se proponen ademsds los siguientes hitos de revisién interna durante el desarrollo del proyecto:

= Hito 1: Documentacién del estado del arte y prueba de concepto del procesado, aproxima-
damente un mes después de iniciar el proyecto.

= Hito 2: Documentaci¢on del disefio y correlacion basica, aproximadamente un mes después
del hito anterior
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= Hito 3: Documentacién de la implementacién y prueba preliminar en la nube, aproximada-
mente un mes después del hito anterior

= Hito 4: Documentacién de resultados, dos semanas después del hito anterior.

El objetivo de estos hitos es facilitar las tareas de desarrollo y de revisién diviendo el desarrollo
del proyecto en 4 fases.

Epic FEB [

v B TA-1 Revisién de estado del arte (4d) _

2 Tas Sparky allemativas
TA6 Cormelacion para VLBI
v @ Ta-2 Disefio (4d)

£ TA3 Arquitectura

) TA4 DAG procesado

AJVAZQUEZ  BACKLOG

AIVAZQUEZ BACKLOG

AJVAZQUEZ  BACKLOG

AJVAZQUEZ  BACKLOG

v B TA7 Refactorizacién (2w) _
E2 TA-11 Hacer cédigo reutilizable AIvizQuEz  BACKLOG
€2 TA-12 gMigracion python 2 a 37 AIVAZQUEZ  BACKLOG
v [ TA-8 Desarrolio correlacionador (4w}
[ TA-19 Prueba de concepto procesado AJVAZQUEZ  BACKLOG
[ TA-20 Correlacion basica s VAZQUEZ  BACKLOG
£ TA-21 Refactorizacion AJVAZQUEZ  BACKLOG
TA-22 Documentacién AJVAZQUEZ  BACKLOG
v [ TA-9 Prueba de concepto en cloud (1)
£ TA-16 Configuracion para cloud AJVzQUEZ (BACKLOG
£ TA-17 Pruebas prefiminares escalabiidad AIVAZQUEZ BACKLOG
2 TA-13 Estado del arte AJVAZQUEZ  BACKLOG
TA-14 Disefio AJVAZQUEZ  BACKLOG
£ TA-15 Implementacian aJvizQuEZ  BACKLOG
3 TA-23 Hito: Estado del arte (mem) y prueba de Goncepto procesado [ ]
[0 TA-24 Hito: Disefio (mem) y conrelacion basica [ ]

B TA-25 Hito: Implementacion (mem) y prueba preliminar en cloud [ ]

0 TA-26 Hito: Resultados (mem)

Figura 1.1: Planificacién del proyecto.

La suma de los tiempos estimados hace un total de 48 dias, que equivalen a 384 horas de
trabajo. Teniendo en cuenta que se trata de una estimaciéon y de que estd dentro de unos margenes
cercano al nimero de horas recomendado en el programa de la asignatura (300 horas o 12 créditos
ECTS), se considera que el alcance del proyecto es razonable.

El desarrollo del TFM se plantea para el segundo cuadrimestre de 2021, empezando desde
mediados de febrero planteando como objetivo su presentacién en la convocatoria de junio, es
decir, un total de aproximadamente 4 meses. Considerando las 384 horas estimadas, se trata de
una carga de trabajo de aproximadamente 24 horas por semana, que se podrian distribuir en 8
horas sdbado, 8 horas domingo, y 2 horas cada dia de lunes a jueves; siempre teniendo en cuenta
que se trata de una estimacién. Este serfa el peor caso; para el numero de horas recomendadas
(300 h) corresponderia con algo menos de 19 horas por semana, que se podrian distribuir en 8
horas sabado, 8 horas domingo, y tres horas a repartir el resto de los dias, por lo que se considera
factible.

1.5. Herramientas

Para la realizacién de este TFM se han utilizado un ordenador portatil Intel x64 i7-3632QM
2.2GHz x8 y las siguientes herramientas software:
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= Sistema operativo: Ubuntu 20.10 [3].

= Control de versiones: git [4].

» Documentacién de la memoria: TexMaker [5].

= Lenguaje de programacién: Python 3.8 [6].

= Motor de computacién en paralelo: Apache Spark [7].

= Edicién de imagenes: GIMP [8].

= Generacién de diagramas: Dia [9].

Se han utilizado también los siguientes servicios en la nube:
= Gestion del proyecto: Jira [10].

= Alojamiento del proyecto y de la memoria: GitHub [11].
= Procesamiento en la nube: Amazon EMR [12].

En cuanto a presupuesto, para personal no se consideraron gastos de mano de obra; y para
los servicios en la nube, teniendo en cuenta que se cuenta con los créditos proporcionados por la
UNED para el servicio de AWS (de la asignatura de “Infraestructuras Computacionales para el
Procesamiento de Datos Masivos” ), no se considera necesario realizar gastos adicionales.

En cualquier caso, a continuacién se presenta una estimacién de costes si hubiera que plantear
el proyecto en otras condiciones, supongamos para una empresa. Para los gastos en computacién,
es estiman 60 horas de uso de un clister EMR de 6 nodos, lo que resulta en menos de 100 €
[13]; v para el ordenador que se utilizard como entorno local se estiman aproximadamente 1000 €.
Para mano de obra, se considera una tasa bruta aproximada de 20€ la hora [14], lo que resultaria
en un total de 20<€/h-300h = 6000€. Asi, el presupuesto aproximado serfa de 7100€. Si hubiera
que tener en cuenta la formacién y experiencia del personal el coste de mano de obra deberia
serfa mayor, y si hubiera que subcontratar el servicio los costes ascenderian todavia mas.

1.6. Estructura del Documento

Este docuemento estd dividido en los siguientes capitulos:
= Introduccion: este capitulo, en el que se describen los objetivos y alcance de este TFM.

= Revisiéon de Estado del Arte: en este capitulo se hace una revisién de los avances en el
campo de la correlacién para interferometria de base muy larga (VLBI) en los ultimos
anos.

= Diseno: en este capitulo se presenta el diseno de la solucién desarrollada.

= Implementacion: aqui se proporcionan los detalles de la implementacion y se detalla el
trabajo realizado.

= Prueba de Concepto en la Nube: en este capitulo se describen las pruebas de escalabidad
realizadas en un servicio de computacién en la nube.

= Evaluacién: en este capitulo se analizan los resultados obtenidos.

= Conclusiones: finalmente se presentan las conclusiones de este proyecto, asi como las lineas
de trabajo futuro.



Capitulo 2

Revision de Estado del Arte

En este capitulo se presenta una revisién de literatura relativa a la correlacion de senales en
interferometria de base muy larga, para evaluar la relevancia y contribuciones de este TFM.

2.1. Correlacién para VLBI

La interferometria de base muy larga es una disciplina de la radioastronomia que consiste en
la combinacién, mediante técnicas complejas de procesado de senal, de las senales recibidas por
dos radiotelescopios geograficamente separados apuntando hacia el mismo objetivo.

2.1.1. Conceptos Basicos

La idea principal detras de esta técnica es la combinacién de senales recibidas por radioteles-
copios lejanos geograficamente apuntando a la misma fuente. Aunque los niveles de estas senales
estdn muy por debajo del nivel de ruido, estas contribuciones de ruido en los distintos radiote-
lescopios no estén correlacionadas (debido a que son recibidos en localizaciones separadas); por
lo que las senales, que si estan correlacionadas pues provienen de la misma fuente, pueden ser
combinadas. Asi la correlacién y acumulacién durante diferentes ventanas de tiempo consigue
levantar la senal por encima del nivel de ruido.

El procesado es complejo dado que requiere tener en cuenta el efecto de rotacién de la Tierra
durante la recepcién de las senales, asi como otros efectos relativistas [15]. Para la caracterizacién
de los retardos que se debe aplicar a las senales para alinearlas se utilizan modelos polinémicos
de retardo generados con el software Calc [16] de la NASA. Para complicar més el procesado, las
senales sufren efectos no lineales en su transmision desde la antena hasta los receptores, que son
corregidos mediante sistemas de calibracién de fase [17].

La correlaciéon para VLBI es por tanto un drea de dificil acceso ya que es necesario reunir
conocimientos que permitan desenvolverse con soltura en radioastronomia, procesado de senal,
y mas recientemente en computacién de alto rendimiento.

2.1.2. Aplicaciones

Esta técnica tiene aplicaciones principalmente en la obtencién de imagenes y también en
geodesia. En las siguientes lineas se intenta explicar a grandes rasgos en qué consiste cada una
de estas dreas, y cudl es el papel de la correlacién en cada una de ellas.

17
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La toma de imagenes en astronomia ocurre en varias bandas del espectro electromagnético
ademads de en el espectro visible, incluyendo rayos-X, el infrarrojo, o las microondas. La inter-
ferometria trabaja en el espectro de las microondas. La generacién de la imagen se basa en el
concepto del muestreo de la transformada de Fourier en dos dimensiones. Cada par de antenas
capta un patrén de interferencias que se corresponde con un punto en la transformada en 2D
de la imagen. Asi, cuantas mdas antenas estén disponibles para ser combinadas, mas patrones
estardn disponibles para ser combinados. En la referencia [18] se dan unas nociones bésicas sobre
la composicién de una imagen como la suma de las contribuciones de cada frecuencia espacial.
Uno de los ejemplos més recientes en este campo es el de las imagenes del agujero negro M87
obtenidas hace unos pocos anos [19], en 2017 a través del Event Horizon Telescope (EHT) [20].
El EHT es una red de radiotelescopios distribuidos en multiples localizaciones del mundo elegi-
das cuidadosamente [21], generalmente zonas secas de gran altitud donde la atmdsfera es menos
densa.

La geodesia estudia la forma geométrica, rotacion, orientacién, y campo gravitatorio de la
Tierra. El objetivo en este caso es el calculo de manera muy precisa del retardo de las senales
recibidas en los dos radiotelescopios apuntando hacia una fuente extragaldctica, mediante la
correlacién de estas senales. Esta técnica permite medir distancias con precisiones de medio
milimetro [22]. En este drea, la interferometria de base muy larga estd detrds de hallazgos tan
importantes como la confirmacién de la tecténica de placas, con mediciones que se remontan
a hace 50 anos; la primera observaciéon tuvo lugar en 1968 combinando los radiotelescopios de
MIT Haystack (Estados Unidos) y de Onsala (Suecia) [23]. En la actualidad sigue siendo una
técnica puntera utilizada en proyectos como el VLBI Global Observing System (VGOS) [24], con
radiotelescopios que estén siendo desplegados en la actualidad (2020).

2.1.3. Evolucién

Los primeros correlacionadores estaban basados en hardware, y funcionaban como sistemas
de streaming. Las senales de los radiotelescopios eran grabadas en sistemas de almacenamiento
de alta capacidad y posteriormente enviadas al centro donde se hallaba el correlacionador, donde
eran procesadas leyendo los datos de los distintos radiotelescopios simultdneamente, de manera
secuencial. La salida de un correlacionador se conoce como “visibilidades”, y son las componentes
de la transformada de Fourier del resultado de la correlacién para cada par de radiotelescopios,
para cada ventana de acumulacién y para cada canal (o banda de frecuencias). Tradicionalmente
existen dos aproximaciones para la implementacién, FX y XF, que hacen referencia al orden en
que se realiza el procesado de la correlaciéon (F hace referencia a la transformada de Fourier, y
X al producto de cada par de senales).

Hasta finales de los 2000, las implementaciones estaban basadas principalmente en ASICs
(Application Specific Integrated Circuits) y FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) [25], y
es entonces cuando tomaron protagonismo los correlacionadores por software. En 2007 se presenta
DiFX (Distributed FX correlator) [25], una implementacién que a dia de hoy, tras varios cambios
de version, es el estdndar de facto en correlacién para VLBI [26]. Inicialmente concebido para
correr en clisteres Beowulf [27], actualmente se ejecuta en clisteres dedicados en los centros de
investigacién punteros en VLBI, como el observatorio MIT Haystack (Estados Unidos) [26] o el
Instituto Max Planck de Radio Astronomia (Alemania) [28], entre otros. En la referencia [29]
se incluye una lista con especificaciones de los clusteres de los usuarios de este sistema. Existen
otros correlacionadores software con menor repercusiéon como SFXC (Super FX Correlator) [30],
de 2015; y existen otras vias de desarrollo basadas en GPUs, pero con menor importancia que las
anteriores, como xGPU [32], de 2011. Una de las caracteristicas mds interesantes de xGPU es que
es codigo libre (licencia GPL). Existen otras alternativas para clisteres con GPUs como RASFX
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[31]. Cabe destacar que RASFX, al igual que SFXC, puede generar resultados compatibles con
la cadena estandar de procesado, sin embargo no se han encontrado datos sobre su licencia.

En cuanto a detalles de implementacion, cabe destacar que aunque el procesado de estos datos
tradicionalmente se trata “por lotes” (es decir, una correlacién se considera terminada cuando se
han generado todos los resultados), correlacionadores como DiFX o SFXC estdn implementados
como sistemas de streaming (inspirados en los correlacionadores hardware iniciales), y generan
los resultados incrementalmente. La arquitectura tipica consiste en varios nodos leyendo datos
enviando duplicados de los mismos a nodos que hacen las correlaciones, todo ello orquestado por
un nodo de control que finalmente recoje los resultados.

Cabe destacar (principalmente por ser el correlacionador tomado como referencia en este
TFM) que en 2017 MIT Haystack libera el proyecto desarrollado por el autor de este TFM,
CorrelX [35]. Este proyecto nacfa con tres objetivos: “escalabilidad, flexibilidad, y simplicidad”
[1]. La implementacién estd basada en Hadoop streaming con Python, y se realizaron pruebas en
un clister compartido sobre datos reales que demostraron que el procesado era escalable. Aunque
el proyecto se documenté en detalle, y abria la puerta a la entrada de desarrolladores en Python
v a la ejecucién en clisteres en la nube, el proyecto no ha tenido modificaciones desde la fecha
de liberacion. Se espera que este TFM sirva de empujén en el desarrollo de este correlacionador
a través de una version mejorada del mismo.

Para la implementacion de CorrelX se tomé como aproximacién inicial un procesado por lotes,
por lo que Hadoop parecié un buen candidato, pero a la finalizacién del desarrollo de la prueba
de concepto se consideré que frameworks como Spark podrian aportar mejoras en el sistema [1].
En cuanto a licencia, este software fue liberado con licencia MIT, lo que facilita su reutilizacién
tanto para proyectos comerciales como de investigacion.

Posteriormente en la Seccién 2.3 se presenta una tabla resumiendo las caracteristicas prin-
cipales de cada uno de estos sistemas, donde se anade ademas el sistema propuesto a modo de
comparativa.

2.2. Motores de Procesado Paralelo

La eleccion del motor de procesado es muy importante a la hora de disenar un sistema de
este tipo. Mientras que aproximaciones tradicionales orientadas al cluster dedicado se basaban
en exprimir al maximo los recursos disponibles, los frameworks de paralelizaciéon en los tltimos
anos han apostado por bajar un poco la optimizaciéon de recursos a cambio de conseguir mayor
escalabilidad y trabajar con lenguajes de programacién de maés alto nivel.

2.2.1. Aproximacion tradicional: C++4+ y MPI

Hace unos anos la eleccién por defecto para desarrollar sistemas de alto rendimiento era C++
y librerfas de paso de mensajes (MPT) [33J para la comunicacion entre los nodos y OpenMP
en sistemas de memoria compartida [34]. Esta (C++4 y MPI) es de hecho la eleccién para los
correlacionadores considerados actualmente estandar de facto en VLBI. Si bien estos desarrollos
exprimen al méximo las méquinas (y son la eleccién preferida para dispositivos “embebidos”),
estos desarrollos presentan problemas a la hora de escalar, tanto en distribucién de carga como
en complejidad.

Asi, en el caso concreto de los correlacionadores, el diseno de un clister para correlacién
requiere especial cuidado en el dimensionado de la capacidad de las conexiones entre los nodos.
Este tipo de disenos complica asi en principio la ejecucién en clisteres compartidos, y dificultan
potenciales contribuciones por la curva de aprendizaje requerida para poder contribuir a la base
de cdédigo.
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No obstante, existen corrientes de investigacion trabajando en la direccién de ejecutar estas
correlaciones en la nube como la presentada en la referencia [36], donde se evalian costes de
esta aproximacién en Google Cloud Platform (GCP) con maquinas de tipo “nl-highmem-16” a
“nl-megamem-96”, con costes por nodo entre los $0.94 y los $10.67 por hora respectivamente,
resultando en costes de miles de euros por la ejecucién de cada experimento. Estos estudios se
centran en escalabilidad, pero siguen sin facilitar la apertura a la aplicacion de técnicas de ciencia
de datos como el aprendizaje automatico a este procesado.

2.2.2. Tecnologias para Ciencia de Datos: de Hadoop a Spark

Apache Hadoop [38] es un framework (en la actualidad se ha convertido en un ecosistema) de
procesamiento distribuido que trabaja sobre el paradigma MapReduce. Un programa disenado
con este paradigma se divide en dos partes, la primera “map”, en la que los datos de entrada se
dividen en bloques y cada uno de ellos es procesado por un proceso de este tipo; y posteriormente,
tras una reordenacién de los resultados por clave, estos se distribuyen en otros procesos “reduce”
que (valga la redundancia) reducen los datos.

Apache Spark [7] es un framework de computacién en paralelo que trabaja sobre el ecosistema
de Hadoop (no lo reemplaza sino que lo mejora [39]), y estd optimizado para trabajar en memoria.
Apache Spark es inherentemente més rdapido que Hadoop (100 veces mds répido en memoria
[7, 40, 41]), incorpora funcionalidades adicionales de Streaming ademds de trabajar por lotes,
y presenta importantes optimizaciones en cuanto al procesado. Internamente trabaja con un
“dataset distribuido resiliente” (RDD), con lo que es tolerante a fallos, y inicamente ejecuta los
calculos que necesita, distribuyéndolos de la mejor manera posible entre los nodos del cluster.

Ademads de estas ventajas, Spark presenta APIs para multiples lenguajes de programacién
de alto nivel, asi como librerias especificas de aprendizaje automaético; y es posible ejecutar
tareas sobre servicios gestionados facilmente. Esto iltimo facilita la separacion en capas de estos
sistemas, facilitando la especializacién de los desarrolladores a las distintas areas de interés:
infraestructura, rendimiento, ciencia e investigacién.

2.2.3. Tendencias

A continuacién se muestra la evolucién del interés en las tecnologias citadas a lo largo del
tiempo. En la Figura 2.1 se muestran datos de Google Trends sobre biisquedas en varios motores
de paralelizacién [42], y sobre varios lenguajes de programacién utilizados en computacién de
alto rendimiento [43]. Sobre estos datos es posible comprobar que en la década de los 2000 tenian
gran protagonismo desarrollos basados en C++ y librerfas de memoria compartida o distribuida,
mientras que en la actualidad destacan desarrollos en Python sobre frameworks de paralelizacién
en la nube.

2.3. Contribuciones de este Proyecto

A continuacién se describen las contribuciones de este proyecto en comparacién con las solu-
ciones existentes de software para correlacién en VLBI:

= Arquitectura por capas: en linea con su predecesor (CorrelX), la arquitectura por capas del
desarrollo propuesto facilita la entrada al cédigo a desarrolladores interesados inicamente
en ciertas areas de la correlacion para VLBI. El hecho de que este proyecto se considere
viable confirma las ventajas de esta arquitectura (debido a que las capas que se pretende
atacar en este proyecto son las de infraestructura y rendimiento).
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Interés a lo largo del tiempo Google Trends Interés a lo largo del tiempo Google Trends
® Apache Spark @ Apache Flink Apache Hadoop @ QOpenMP ® Python @ Scala C+t
@ OpenMPI

L I. i .
Todo el mundo. 1/1/04 - 24/2/21. Busqueda web Todo el mundo. 1/1/04 - 24/2/21. Bisqueda web

Figura 2.1: Tendencias en motores de paralelizacién y lenguajes de programacién en los tltimos
anos. Fuente de datos: Google Trends (www.google.com/trends).

= Rendimiento: debido al incremento de rendimiento inherente a Spark en comparacién con
Hadoop, se espera conseguir una mejora de rendimiento en comparacién con el correlacio-
nador CorrelX.

= Curva de aprendizaje: el cambio de Hadoop a Spark baja un poco la curva de entrada para
poder contribuir al proyecto CorrelX por parte de desarrolladores recién llegados. Este
proyecto desacopla un poco la implementacién del paradigma MapReduce.

= Licencia: también en linea con su predecesor (CorrelX), el desarrollo propuesto serd liberado
con licencia MIT, lo que proporciona facilidades burocraticas de cara a reutilizaciones
futuras en comparacién con otros correlacionadores con licencias mas restrictivas.

Se presentan a continuacién en la Tabla 2.1 a modo de resumen las caracteristicas de los
correlacionadores de mayor uso descritos en parrafos anteriores, donde M. P. hace referencia al
motor de paralelizacién.

Para facilitar la comprension de las contribuciones presentadas en este TFM, en la Figura 2.2
se representan en un grafico de radar las caracteristicas de dos correlacionadores que tomaremos
como referencia, DIFX (por ser el estdndar en correlacién para VLBI), y CorrelX (por ser el
sistema legado del cual se hereda cddigo), junto con las del sistema propuesto. Las caracteristicas
consideradas son las siguientes:

» Arquitectura: se proponen tres clases, compleja, sencilla, y mas sencilla. Se considera que
la arquitectura de DiFX es compleja dado que hay varios roles posibles para los nodos que
deben ser configurados manualmente [25], en CorrelX esto se simplifica dado que todos
los nodos son polivalentes, y en el sistema propuesto se simplifica (esta simplificacién se
presenta en la Seccién 3.1). Este pardmetro es importante, no sélo para el acceso de nuevos
desarrolladores al proyecto, sino también para el mantenimiento y mejora del mismo.

= Desarrollo: en este caso se diferencia entre inactivo y activo, considerando un proyecto
inactivo si la fecha indicada en el repositorio donde se hospeda es anterior a un ano de
la fecha de escritura de esta tesis (momento en que se consultaron estos repositorios), y
activo en caso de que esa fecha sea reciente, o en su defecto existan articulos publicados
con referencias a desarrollos o resultados recientes. Este pardametro es importante de cara
a la necesidad de actualizacion del cédigo una vez accedido al proyecto, y parte de las
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Tabla 2.1: Caracteristicas mas importantes de los correlacionadores.
Inicio|M. P. |Lenguaje|LicencialVentajas Desventajas
DiFX 2007 MPI |C++ ? Rendimiento Arquitectura compleja
Estandar de facto Orientado a cluster dedicado
Desarrollo activo Comunidad limitada
*GPU 2011 GPU |CUDA MIT - Requiere hardware especifico
Sin desarrollo desde 2018
RASFX 2014 |GPU [7 ? Desarrollo activo Requiere hardware especificol
Salida compatible con estdndar
SFXC 2015 MPI |CH++ GPL Salida compatible con estandar|Sin desarrollo desde 2017
CorrelX 2017 [HadoopPython [MIT Arquitectura sencilla Prueba de concepto
Orientado a datos masivos Sin desarrollo desde 2017
E/S compatible con estdndar
Sistema 2021 |Spark [Python [MIT Arquitectura sencilla Prueba de concepto
propuesto Orientado a datos masivos
E/S compatible con estdndar
Rendimiento
Arquitectura
’lslvlés sencilla
Escalabilidad R Tooeneie e Desarrollo
Nube []
na propuesto TFM
MIT Muy alto
Licencia Rendimiento
Estédndar

Uso en Ciencia

Figura 2.2: Comparacién cualitativa de DiFX (rojo), CorrelX (verde), y el sistema propuesto
(azul) con respecto a varias caracteristicas.
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contribuciones relativas a la mejora y actualizacién del cédigo heredado de CorrelX se
describen en el Capitulo 4.

= Rendimiento: posiblemente el indicador méas importante de todos de cara al usuario final.
En este caso se consideran tres clases: medio, alto, y muy alto. La separacion inicial parte
de prototipo por el rendimiento de CorrelX, cuyo estado es el de prueba de concepto, muy
alto por el de DiFX que es la referencia en el sector, y se anade alto pues uno de los
objetivos del sistema propuesto es recortar distancias con DiFX en este parametro. Estos
resultados se muestran en el Capitulo 5.

= Uso en Cliencia: se consideran las clases “custom” para desarrollos independientes, com-
patible con el estandar para aquellos que pueden reemplazar por completo a DiFX en la
cadena de procesado, como es el caso de CorrelX, y estandar para DiFX por ser el estdndar
de facto en Ciencia para procesado de datos. Dado que el sistema propuesto hereda las
herramientas y formatos de CorrelX, se sigue manteniendo compatibilidad con el estandar.
Este parametro también es muy importante para el usuario final, ya que es importante
poder poder utilizar las herramientas de postprocesado existentes, pues son las que pro-
porcionan al usuario final el resultado que busca.

= Licencia: en este caso se considera que cédigo libre es mejor que codigo privativo pues
favorece su reutilizacién (especialmente en entornos abiertos de investigacién), y también
que licencias como MIT mejoran la GPL al facilitar el uso comercial del software licen-
ciado. De nuevo, ésta clasificaciéon también podria considerarse subjetiva. Para mantener
un criterio objetivo, se considerara que menos restricciones sobre la licencia es mejor que
mas restricciones. Mientras que CorrelX tiene licencia MIT y el cédigo esta disponible en
github, el cédigo de DiFX no es accesible de manera inmediata.

» FEscalabilidad: hace referencia al entorno para el cual nacié el correlacionador, asi se con-
sidera que orientado a la nube es mejor que a un cluster dedicado, que a su vez es mejor
que orientado a hardware especifico como GPUs. Se considera que el ecosistema Hadoop
estd orientado a la nube (CorrelX, y por tanto el sistema propuesto también al trabajar
sobre Spark, que forma parte de este ecosistema), mientras que teconologias como MPI es-
tarfan orientadas a clisteres dedicados (DiFX) [25]. Esto a pesar de que hay publicaciones
recientes [36] relativas a la migracién de DiFX a la nube, pero las pruebas presentadas en
esta referencia consideran un tnico nodo, con pruebas de escalabilidad vertical (ntimero
de nitcleos). Asi, posiblemente serfa més correcto hablar aqui de escalabilidad horizontal,
que considerarfa el incremento del nimero de maquinas). En la referencia [45] se presentan
resultados de escalabilidad para el sitema legado, escalando horizontalmente para mas de
100 nodos.

Cabe destacar de nuevo que muchas de estas clasificaciones podrian considerarse subjetivas.
El objetivo que se persigue en este apartado no es conseguir una taxonomia exacta de estos
correlacionadores, sino facilitar al lector la comprension de las diferencias entre estos sistemas,
y describir las contribuciones presentadas en este TFM.

De esta representacion podemos extraer varias conclusiones:

= DiFX nacié orientado a rendmiento, mientras que CorrelX cuidé aspectos orientados a
desarrollo que facilitaran el crecimiento del proyecto.

= El sistema propuesto no es una mera migracién de motor de paralelizacién (de Hadoop a
Spark), si no que busca simplificar la arquitectura, activar el desarrollo, y recortar distancias
con DiFX en cuanto a rendimiento.
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2.4. Resumen

En este capitulo se han introducido varios conceptos béasicos relativos a la correlaciéon para
interferometria de base muy larga, se han comparado las soluciones existentes en correlaciéon, y
se han presentado varias alternativas para motores de procesado en paralelo. Estos conceptos
basicos seran de utilidad para comprender el diseno presentado en el siguiente capitulo.



Capitulo 3
Diseno

En este capitulo se presenta el diseno del sistema propuesto.

3.1. Arquitectura del Sistema
Para la arquitectura del sistema se consideraron principalmente dos opciones:

= Procesado por lotes. Con esta aproximacién la idea es mantener el procesado heredado
por lotes, sujeto a las adaptaciones necesarias para poder correr estas tareas en Spark,
tenidendo en cuenta aspectos como el correcto particionado de los datos para facilitar el
balanceo de carga. En cuanto a la implementacién, se consideraria el encapsulado de las
partes del procesado en unas clases ejecutoras o “workers”.

= Streaming. Se estudié en detalle la posibilidad de montar una arquitectura basada en strea-
ming con una cola de mensajes entre los nodos lectores de los datos y los que realizan la
correlacién de bajo nivel. En cuanto a implementacién, implicaria el uso de Spark Strea-
ming [46] recibiendo streams de procesos leyendo los ficheros binarios de entrada a través
de Apache Kafka [47]. Esta arquitectura también parece una opcién natural si recordamos
el origen de los correlacionadores software a partir de sistemas hardware de procesado de
streams (Seccién 2.1.3).

Dado que el procesado heredado es por lotes, esta parece la opcién mas clara para iniciar el
desarrollo. En cualquier caso, en las siguientes lineas se estudian los pros y contras de cada una
de las opciones, y finalmente se justifica la opcion elegida. Esta discusién pretende facilitar lineas
futuras de implementacion.

1. La opcidén de streaming podria ser interesante de cara al procesado en tiempo real (es una
linea activa de investigacién [48]), o incluso la incorporacién del postprocesado de manera
iterativa segin se van generando resultados. Este procesado iterativo parece que surge
de manera natural con la opcién de streaming debido a la relacién mas directa entre los
tiempos con los que estan etiquetados los datos y los tiempos de procesado de los mismos.

Sin embargo, este postprocesado iterativo es posible conseguirlo también con el procesado
por lotes, dado que la tdltima etapa puede realizarse de manera paralela (los datos de salida
de la etapa de reduccién no necesitan ser combinados en su conjunto para ser procesados),
con lo que bastarfa con planificar de una manera concreta el particionado para asi conseguir
el orden de ejecucion de tareas deseado. El procesado conjunto se realizaria de manera
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incremental, cubriendo una ventana de tiempo que se irfa ampliando conforme se reciben
los resultados correspondientes a subsiguientes ventanas de acumulacién.

2. Por otra parte, en streaming generalmente se busca un compromiso entre latencia y preci-
sién [49]. Asi, dado que en estos procesados tradicionalmente se intenta garantizar que se
procesan todos los datos, el procesado en streaming podria no resultar valido, sin embargo
su uso podria ser interesante para una evaluacion en tiempo real de la toma de datos, a
modo de monitorizacién. Esto permitiria detectar problemas en tiempo real en la toma de
datos, y no posteriormente durante el procesado.

En cuanto a la reduccién de precision, aunque el procesado aproximado para VLBI es una
linea de investigacién que serfa interesante abrir (es llamativo el hecho de que es posible
reconstruir informacién de la senal de origen muestreandola muy por debajo del nivel de
ruido con muestras de tan sélo uno o dos bits), para una primera aproximacién se considera
necesario buscar una implementacion de referencia que una vez rodada pueda ser adaptada
a este tipo de escenarios.

3. Siguiendo con la arquitectura en streaming, a priori se consideraria inicamente la arqui-
tectura Kappa (Unicamente rama en tiempo real) por simplicidad frente a la Lambda [49];
de considerar la segunda el camino seria comenzar con la arquitectura por lotes y poste-
riormente investigar sobre procesado aproximado para disponer de resultados antes. En
cualquier caso, la correlacién es un procesado que tradicionalmente se realiza offline, por
lo que desde este punto de vista tiene mas sentido comenzar con un procesado por lotes.

4. Otro de los problemas de la arquitectura en streaming es la complejidad, ya que requiere
infraestructura adicional para el paso de mensajes, y una gestién manual de los procesos
productores, algo que no encaja con uno de los puntos clave de la filosofia del correlacionador
inicial: simplicidad [1].

La arquitectura elegida es por tanto la opcién de procesado por lotes. Es interesante el hecho
de que utilizar Spark como motor de procesado abre la puerta a incorporar en el futuro soluciones
basadas en streaming. Esta mejora se deja como linea futura, sobre la que se dejan planteadas
las recomendaciones indicadas en la Seccién 2.1.3.

3.2. Organizacion del Cdédigo

Parte importante de las contribuciones de este proyecto es la reduccién de la curva de apren-
dizaje para potenciales desarrolladores al proyecto, con lo que se ha dedicado esfuerzo a la
refactorizacién del proyecto para mejorar su arquitectura.

3.2.1. Estructura General

Las arquitecturas de CorrelX y del sistema propuesto se describen brevemente en la Figura
3.1. Se observa una separacién marcada en capas, lo que a priori facilita la separacién de res-
ponsabilidades. A pesar de esta separacién, para la organizacion inicial del cédigo en CorrelX se
habia optado por incluir todos los ficheros en la misma carpeta src, principalmente para facilitar
su ejecucion en Hadoop Streaming, donde es necesario enviar todos los archivos requeridos para
ejecutar la aplicacién como parte de la tarea MapReduce enviada al clister Hadoop. Adem4s se
inclufan importaciones generales, que es una mala practica, y de hecho dificulta el mantenimiento
(esto se ha solucionado en el sistema propuesto en esta tesis). La nueva organizacién del cédigo,
mas cercana a la arquitectura por capas se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.1: Arquitectura por capas: (a) CorrelX y (b) sistema propuesto.
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Figura 3.2: Organizacién del cédigo en el sistema propuesto.
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Se ha intentado mantener compatibilidad hacia atrds con la estructura antigua (aunque en
capas diferenciadas, con una distribucién plana de ficheros), para mantener la posibilidad de
realizar pruebas contra la infraestructura de paralelizacién de referencia (Hadoop). Esto se ha
realizado basicamente reemplazando la carpeta con las fuentes por enlaces simbélicos a los ficheros
de la nueva arquitectura, y manteniendo dos casos de importacién al inicio de todas las fuentes,
dependendiendo de si corren con la arquitectura antigua o la nueva. Esta decisién de diseno se
ha pensado bastante, ya que mantener compatibilidad hacia atras es util en esta etapa de prueba
de concepto pues facilita la ejecucién de tareas utilizando la infraestructura de Hadoop, pero
introduce complejidad al ser necesario mantener esta logica extra. Asi, a largo plazo posiblemente
habria que primar la simplicidad del proyecto y quedarse tinicamente con la nueva arquitectura
y con el nuevo motor de paralelizacion.

3.2.2. Componentes

En cuanto a la organizacion de clases, se plantea un script general para el procesado de los
argumentos, que crea una instancia con la clase del correlacionador. Esta clase heredara de otra
(que contine los wrappers para gestionar la correlaciéon), y contiene los métodos necesarios para
gestionar el procesado en Spark. Asi, el cddigo pasa de una organizacién plana a estar distribuido
en los siguientes modulos:

= App: incluye la infraestructura de paralelizacién, es decir, toda la funcionalidad relativa
a mapeador y reductor, convenciones y definiciones de interfaz entre los mismos. Este es
un modulo clave en este sistema y también uno de los més complejos. Los conocimientos
necesarios para poder contribuir en este médulo tienen que ver con el procesado de senal
de alto nivel, alineacién de streams, y computacion de alto nivel.

= Computation: incluye los célculos de bajo nivel para la realizacién de la correlacion, calculo
de retardos, calibraciéon de fase, cuantizacién, etc. Este es otro mdédulo clave del sistema
ya que interviene en la precisiéon del proceasdo. Para poder contribuir en este médulo son
necesarios conocimientos especificos de procesado de senal para radioastronomia.

= Config: agrupa diversas librerias de configuracién. La aproximacién tomada en su definicién
(estd definido de manera flexible para que el usuario pueda agregar pardmetros concretos
de Spark facilmente) facilita la entrada para la contribucién en este médulo.

= Conversion: incluye varias herramientas de conversién de formatos de ficheros para su
integracién en la tuberia de procesado de DiFX. Para poder contribuir en este médulo es
necesario un conocimiento de bajo nivel de la cadena de procesado de DiFX.

» [Ocz: librerfas de entrada/salida, importantes para el procesado de los ficheros binarios
de entrada. Para la contribuciéon en este médulo son necesarios conocimientos de bajo
nivel de lectura de binarios, y familiaridad con los estandares de codificacién de senales
en radioastronomia. Este médulo es importante pues forma parte del primer eslabén de la
cadena de procesado, siendo un factor critico para el rendimiento.

= Parallel: liberias de gestién del motor de paralelizacién. Para la contribucién en este médulo
es necerio conocimiento en detalle del motor de paralelizacion. En el sistema legado era
Hadoop, por lo que el médulo correspondiente incluia varias utilidades para la gestién
de ficheros y la preparacién de la tarea para ser enviada al clister. En el caso del sistema
propuesto, sigue siendo necesario un conocimiento detallado del motor de paralelizacién (en
este caso Spark), pero Spark pone las cosas més faciles que Hadoop a la hora de interactuar
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con él, de manera que la parte del médulo correspondiente al mismo se simplifica con
respecto a la de Hadoop.

= Test: infraestructura de pruebas. La generaciéon y mantenimiento de una infraestructura
de pruebas es clave en el desarrollo de sistemas software, especialmente aquellos complejos.
Aunque en esta tesis se plantean unos tests basicos, queda planteado como linea futura el
desarrollo de tests unitarios concretos para cada médulo.

= Tools: herramientas generales, actualmente dedicadas al mantenimiento de la compatibili-

dad hacia atras.

El diseno de alto nivel de cémo estos modulos interactian se describe brevemente a conti-

nuacion:

= El médulo app incluird una clase worker sobre el que se definen unos métodos para el
procesado de los ficheros de configuracién y la realizacién de las etapas principales del
procesado. Esta clase facilita asi el acceso a las acciones de procesado. El esfuerzo principal

en este médulo es por tanto el de refactorizacion.

= El médulo parallelization incluird otra clase worker, que heredara de la clase anterior para
acceder a estos métodos de procesado, y sobre ella se anadirdn unos métodos para la
realizacién de las distintas etapas del procesado en Spark. El esfuerzo en este caso es de
desarrollo con una componente importante de depuracion.

Este diseno se resume en la Figura 3.3. Cabe destacar que tiinicamente se incluyen los médulos
maés importantes para simplificar el diagrama (principalmente los de aplicacién y paralelizacién),
debido a que algunos de estos médulos se utilizan fuera del procesado estrictamente relacionado
con la correlacion, como pueden ser librerias de conversiéon de formato, generacién de represen-

taciones visuales, etc.

Worker correlacion

-Métodos para proceado de
archivos de configuracion del
experimento

-Métodos "wrappers" de los
procesados de mapeado y
reduccion

Worker paralelizacion

-Métodos para proceado de
archivos de configuracion del
motor de paralelizacién

-Métodos para procesado
general

parallelization

Figura 3.3: Diseno de alto nivel de las clases principales del sistema propuesto.
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3.2.3. Discusion

La decisién de herencia en lugar de composiciéon va unida a la filosofia seguida de considerar
el correlacionador que corre en Spark como un caso concreto de la manera en que se ejecuta
el procesado, y no como algo externo al mismo. Asi el worker de correlacién (que encapsula la
funcionalidad del correlacionador), simplemente define unos atributos relativos a particionado
y unos métodos de inicializacion, ademas de los métodos de mapear y de reducir. Podria ser
interesante definir otro método en la clase del correlacionador con la misma firma que el definido
en la clase de paralelizacién para lanzar el procesado en “tuberia”, reemplazando asi la imple-
mentacion legada, pero por simplicidad se deja como linea futura. Este paso seria necesario para
eliminar la dependencia del la cadena de procesado en “tuberia” legada. Por otra parte, se ha
utilizado la composicion para definir clases que encapsulan la configuracién del correlacionador
y la del experimento respectivamente, y que son utilizadas por la clase del correlacionador.

En cuanto a la vision de conjunto, el desarrollo legado estd basado principalmente en fun-
ciones. Esta decisién se tomd inicialmente por sencillez, pero a largo plazo seria beneficioso un
replanteo de la arquitectura de la aplicacién (médulo app) basado en clases. Por restricciones de
tiempo y dado que no entra dentro del alcance del proyecto, esta refactorizacion se deja también
como linea futura.

3.3. Etapas de Procesado

En este apartado se explica en detalle el procesado que realiza la aplicacién orientada a la
computacién en paralelo, para entender qué tareas hay que realizar, en qué orden, cuales de ellas
son paralelizables, etc. Asi, se dardn unas nociones sobre el procesado de bajo nivel, pero sin
perder el foco en la computacién en paralelo en Spark.

El procesado se compone de las siguientes etapas:

= Lectura de ficheros de entrada. Este paso puede ser realizado en paralelo mediante el méto-
do binaryFiles() del contexto de Spark. Normalmente se dispone de tantos ficheros de
entrada como estaciones participan en el experimento. Seria posible aumentar el grado de
paralelizacion de esta etapa dividiendo los archivos de entrada en bloques, ya que el formato
de estos ficheros (principalmente VDIF [44]) contiene metadatos que permiten su division.

= Procesado de los datos de entrada. Este paso también serd realizado en paralelo por Spark,
cada ejecutor tomard como entrada los datos leidos de un fichero y generard registros
de salida. Asi, habrd tantas tareas de este tipo como ficheros de entrada (o bloques de
entrada, si estos ficheros de entrada estédn particionados). Estas tareas se corresponden con
msvf, el “mapper” de CorrelX con las modificaciones necesarias para ser integrado en esta
nueva cadena de procesado. Cada registro de salida contiene una clave que identifica a la
particién donde se realizara el procesado de reduccién, metadatos con informacion relativa
a la posicién de las muestras dentro del stream, y por supuesto, las muestras.

= Reparticion y ordenacion de los registros generados. En este punto, se tienen los datos
repartidos en tantas particiones como ficheros de entrada (tantas como procesos se lanzaron
en la etapa anterior). Esta tarea es de transicién, y consiste en la reparticién de los datos en
funcién de su clave, de manera que los datos que corresponden al mismo canal y a la misma
ventana de acumulacién van a la misma particiéon. Ademaés, los datos deben ser ordenados
dentro de la misma particion para que en el paso de reduccién se reciban las muestras de
manera ordenada.
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= Reduccion de los datos de cada particion. En este punto ya se dispone de tantas particiones
como claves de particionado (bésicamente habrd una particién por canal y ventana de
acumulacién), con lo que pueden iniciarse las tareas de reduccién. Estas tareas corresponden
con el médulo rsvf, el “reducer” de CorrelX, con las modificaciones necesarias para su
integracién. Este paso es el que tiene el mayor peso del procesado, y es donde deberia
dedicarse esfuerzo en optimizacién.

= FEscritura de los resultados en disco. Tras la terminacion de cada una de las tareas, sus
datos son escritos en disco. Aunque seria posible combinar todos los datos en el driver de
Spark, dado que en este punto no es necesario realizar mas procesado, se considera que
ésta es la mejor opcién por escalabilidad (de hecho se llegb a esta opcidn, junto con la
codificacién de los resultados de salida, como se explicard posteriormente). Esta escritura
distribuida ha tenido que indicarse explicitamente en la implementacion.

= Union de los resultados. Al final del procesado se incorpora una tarea de unién de los datos
en disco en un unico fichero por compatibilidad hacia atras.

Es fécil observar el paralelismo entre estos pasos y el paradigma mapreduce, ya que se ven
claramente dos etapas, una de mapeo y otra de reduccién, y también una intermedia de reparti-
cionado que debe ser cuidada para evitar problemas de rendimiento. Estos cuidados tienen que
ver con una definicién adecuada de las claves de los registros (incluida en el sistema legado) y
una asignacién adecuada de particiones basadas en estas claves (anadida en la implementacién),
as{ como una configuracién correcta de Spark.

Estos pasos se muestran en la Figura 3.4, en la cual se representan aquellos pasos que corres-
ponden con tareas paralelizables con bloques superpuestos.

Reparticién y - ’
_ Lecturade  Procesado de o Reduccién de los datos Escritura de los datos A Sy
ficheros de entrada ficheros de entrada de cada particién de cada particién
los datos por clave

Figura 3.4: Diagrama de procesado.

3.4. Plan de Pruebas

La depuracion de software de computacion en paralelo no es para nada trivial, y es necesaria
la comparacién de resultados con unos datos de referencia. Asi, para poder iniciar el desarrollo
de este proyecto, el primer paso de cara a la implementacion es generar una infraestructura de
tests unitarios que permita validar rapidamente las modificaciones que se aplicaran al software.
Aunque es de sobra conocido el principio bédsico de Dijkstra de que “los tests pueden probar
la presencia de bugs pero no su ausencia” [51], su uso es muy importante para incrementar la
fiabilidad del sistema y evitar regresiones.

El proyecto de referencia no dispone de tests unitarios, aunque si de herramientas para com-
parar resultados de una correlacién, de datos de entrada de prueba y de resultados de referencia
(asociados a estos datos de entrada), asi que se utilizardn éstos para preparar la infraestructura
indicada. Asi, se propone la siguiente lista de pruebas:

= Tests de referencia:

e Test basico de referencia. Todos los tests dedicados al desarrollo se basan en la com-
paracién de resultados de salida de la realizacién de un procesado con resultados de
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referencia mediante una herramienta del sistema legado. Por tanto, es importante dis-
poner de tests que ayuden a detectar problemas especificamente en esta herramienta
de comparacion.

» Tests de desarrollo:

e Test de cadena de referencia (tuberfa), arquitectura antigua. Esta prueba consiste en la
realizacién de una correlacion completa con el software dispuesto segin la arquitectura
de referencia, lo que facilita la deteccién de problemas en la compatibilidad hacia atrés.
Es decir, su definicién toma como referencia la salida que genera el proyecto legado,
de manera que si existe un error que afecta a la realizacién de este test, pueden
descartarse problemas relativos a la infraestructura de paralelizacién. !

e Test de cadena de referencia (tuberia), arquitectura nueva. Sigue probando el procesa-
do tipo tuberia, pero esta vez utilizando la nueva arquitectura. Este test es importante
porque la nueva arquitectura es la utilizado en el procesado con Spark, asi errores en
este test pero no en el de la arquitectura plana indicarian problablemente un problema
relacionado con la gestion del cédigo.

e Test de cadena con paralelizacién en Spark. Este test probaria el procesado para los
mismos datos de entrada que el resto de tests, y comprobaria que los resultados son
muy parecidos, es decir, que comprueba que el error que proporciona una funcién de
comparacion entre ambos resultados es despreciable.

3.5. Resumen

En este capitulo se ha descrito en detalle el disenio del sistema presentado en este TFM, y
se han justificado varias decisiones de disefio. Ademds se ha presentado un plan pruebas que
permitird soportar la implementacién, presentada en el siguiente capitulo, con unas garantias
bésicas de fiabilidad.

LAdemi4s se afiadié una variante de este test manteniendo la ordenacién antigua, pero finalmente se opté por
mejorar la herramienta de comparacién de resultados para ignorar el orden en que estos aparecen (ya que no es
relevante y no afecta a los mismos).



Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se describe en detalle la implementaciéon. Dado que el cédigo del proyecto estéd
gestionado mediante un repositorio git, se tendré en cuenta el histérico de desarrollo detallando
la correspondencia entre la implementacién y los “commits” del mismo. !

Ademiés se describe una ejecucién paso a paso de una correlacién en una instancia en local.
En el siguiente capitulo se dara el salto a la nube.

4.1. Migracién de Python 2 a Python 3

La migracién de Python 2 a 3, mas alld de actualizar las versiones de las dependencias y
anadirlas en un archivo requierements. txt, incluye la modificacién de la libreria de lectura de
ficheros binarios. Anteriormente se utilizaba la funcién fromfile() de numpy, que se reemplazé
por frombuffer (). Ademads se anadié la gestion de una excepcién para detectar el fin del stream
de lectura. Estos cambios se recogen principalmente en el commit id 9d1d6c14.

4.2. Tests Unitarios

Los tests desarrollados estan destinados a garantizar que la precision del sistema propuesto
es la misma que la del sistema legado. Para su desarrollo se siguié la estrategia descrita en la
Seccién 3.4:

» Test de referencia: distintas arquitecturas (commit id dfc8a81f).

= Tests de desarrollo: ordenacién numérica (commit id fb078b9a), Spark y estructura de
cbdigo legada (commit id cc16b8Te).

4.3. Refactorizacion

El trabajo de refactorizacién tiene que ver principalmente con la organizacién del cédigo
siguiendo la estructura presentada en la seccién 3.2.2, (commit id be943374). Como se indicé
en esa seccién, mapeador y reductor se envolvieron con “wrappers” (commit id b2c¢6d43a), y se
encapsularon las configuraciones del experimento y del correlacionador en objetos para facilitar

IPosiblemente hubiera sido més correcto utilizar el término en espafiol confirmacién o consolidacién, pero dado
el uso extensivo de esta herramienta en inglés se mantendra el término original “commit”.
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su gestién (commit id a76¢9710). Ademads, se realizé una limpieza de llamadas a la librerfa imp,
utilizada en el pasado debido al desarrollo del proyecto en IPython Notebooks, més recientemente
conocido como Jupyter Notebooks [53] (commit id 7db768d4).

4.4. Correcciéon de Bugs

Durante el desarrollo se trabajé con varios datasets 2 distintos al proporcionado en el repo-
sitorio. Esto permitié la deteccién y correccién de varios bugs importantes:

= Se corrigié un problema que afectaba a ciertos casos en el manejo de muestras reales. La
libreria de lectura de ficheros binarios es capaz de decodificar muestras reales y complejas,
y el caso de muestras reales para ciertas combinaciones de parametros fallaba. Esto se
solucioné en el commit id 30897468.

= Se detect6 un bug en la funcién de reduccién que afectaba al alineado de streams en ciertos
casos dependiendo del retardo entre estaciones, que tenia que ver con la gestién de las
muestras. Este bug se solucioné en el commit id 9a50502d.

= Se corrigié un problema de gestién del flujo de muestras en la funcién de reduccién que
afectaba a la tltima ventana de acumulacién (commit id 1£3£845).

= Existia también otro bug conocido que afectaba a casos en los que las ventanas de acu-
mulacion no eran multiplo de un segundo. Estaba relacionada con un tema de precision y
codificacién, y se soluciond en el commit id 81¢521d6.

Se corrigieron también otros bugs menores, como uno relacionado con la importacion de la
librerfa de “profiling” ® (commit id 4665524f).

4.5. Mejoras Funcionales

Ademis de la correccion de bugs, hay varias mejoras que afectan directamente al proyecto
legado:

= Se redujeron los tiempos de ejecucién de la correlacién en modo tuberia, es decir, reali-
zando el procesado de manera lineal mediante “pipes”. Esto se consiguié simplificando la
distribucién de ficheros del proyecto legado en los commit ids 25¢3fceb y 23eda0lad.

= Se anadié una opcién a la herramienta de comparacién de resultados para no tener en
cuenta el orden de geneneracién de resultados, que como se explicé anteriormente no es
relevante en el resultado (commit id 0f297c¢69). Esta mejora facilita la comparacién de
resultados generados de manera distribuida.

= Se anadid informacion en la herramienta de lectura y generacion de estadisticas de ficheros
de entrada en formato VDIF (commit id 23ad396f), y se anadi6 soporte para la generacién
bésica de muestras complejas (commit id £177d770), ya que anteriormente sélo se soportaba
la generacion de muestras reales. Esta modificacién era necesaria para poder generar los
datos de prueba que se utilizaron para las pruebas descritas en el Capitulo 5.

2Se opta por el término en inglés dado su uso extensivo en este tipo de aplicaciones, haciendo referencia a un
conjunto de ficheros de entrada y archivos de configuracién del experimento.

3También en este caso se utiliza este término en inglés por ser de uso extensivo, y hace referencia al anélis
de rendimiento de una aplicacién mediante la generacién de estadisticas o grafos de llamadas entre funciones con
datos detallados de tiempo y nimero de llamadas.
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4.6. Empaquetado

El empaquetado es la preparacion del software para su distribucién, siguiendo unos proce-
dimientos que faciliten la instalacion y configuracién del mismo. Existen varias opciones, por
ejemplo:

= Distribuir la estructura de archivos .py. Esta fue la opcién elegida en el proyecto legado [1].
Es la opcién més sencilla y es valida en muchos casos, pero pensando en dar el salto a un
proveedor de servicios en la nube habria que buscar una opciéon més portable.

= Preparar un contenedor con una instalacién completa del paquete y sus dependencias.
Esta es la opciéon mas portable pero también la mas compleja, y de hecho no se adapta
necesariamente bien a la distribucién a un servicio de ejecucion de trabajos del ecosistema
Hadoop en la nube.

= Preparar un paquete Python. Existen utilidades que es posible configurar para generar un
fichero instalable en un entorno virtual de Python. Esta es la opcion preferida para algunos
proveedores de servicios en la nube, que permiten anadir un script de aprovisionado donde
se pueden instalar dependencias.

Para este proyecto se opté por la tltima opcién (commit id 4a508fa9) por ser la mas adecuada
al entorno de procesado en la nube, como se vera en el siguiente capitulo.

La organizacién propuesta para el mismo se basa en un par de ficheros: setup.py (script
utilizado para la generacién del paquete que se desplegara en el servidor) y MANIFEST.in (en el
que se detallan los ficheros que no corresponden con cddigo de los médulos). El empaquetado
elegido facilita la distribucién del software (reduciendo ésta a un par de pasos, copia segura al
servidor mediante la herramienta scp e instalacién del mismo mediante la herramienta pip),
y facilita el control de versiones. Se simplifica también la ejecucién del correlacionador y las
herramientas asociadas, ya que en el setup.py se definen unos aliases que serd posible ejecutar
directamente una vez instalado el paquete en el entorno virtual.

4.7. Correlacién con Spark

A continuacién se detallan los commits mas importantes durante el desarrollo de la libreria
para realizar la correlaciéon con Spark.

= Inicialmente se preparé un script sencillo que realizara el procesado bdsico (commit id
2feaca07).

= Posteriormente se organizé un poco el cédigo (commit id 570fadld) y se simplificé la
configuracién del correlacionador (53229£305). Se consiguié una reduccién considerable en el
archivo de configuracién del correlacionador (comparado con el legado, basado en Hadoop).

= Se anadié también soporte para permitir anadir parametros de configuracién de Spark en
el archivo de configuracién del correlacionador, en una seccién destinada a tal efecto. Esto
facilita la gestion del correlacionador y evita tener que modificar multiples archivos de
configuracion para configurar aspectos del correlacionador y de Spark.

= Para facilitar la depuracion, se anadié la posibilidad de realizar comprobaciones relativas a
los datos de entrada y la configuracién del experimento (frecuencia de muestreo, nimero de
muestras por paquete, tipos de muestras), permitiendo asf detectar errores de configuracién.
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Esto resulta util durante el desarrollo, donde es interesante estar seguros de que los datos
de prueba estdn bien generados, pero también en produccién para detectar errores humanos
en la configuracién antes de realizar el procesado (commit id 7f169a8f).

= Tras incrementar el tamano de los datos de prueba, se detectaron algunos problemas en
el particionador. Estos se corrigieron en el commit 8cbd2b9e, donde se garantiza que las
particiones con los datos estdn bien repartidas (basdndose principalmente en ventana de
acumulacién y canal). Ademads se afiadié un modo de depuracién para mostrar metadatos
sobre las particiones creadas.

= Se continué incrementando el tamano de los archivos de entrada, y se detecté un problema
de rendimiento relacionado con el formato de escritura del correlacionador legado. Al tra-
tarse de un prototipo normalmente se trabajaba con datos pequenos, por lo que el formato
de salida era texto plano con los resultados. Se solucioné codificando la salida en base64
(commit id 7b31e2d5). Aunque es posible una solucién més eficiente, esto se hizo asi por
simplicidad, para mantener los formatos de salida como tipo texto. Se plantea como linea
futura incorporar una gestion mas eficiente de los datos en formato binario.

= También relacionado con este incremento en el volumen de datos y con el formato de salida,
se detectd otro problema en la agrupacion de los resultados que tenia que ver la union de los
resultados en un unico fichero. Este paso no es estrictamente necesario (dado que la unién
es una mera concatenacién de lineas de ficheros de texto), asi que opté por incorporar la
escritura a disco en cada uno de los ejecutores de la funcién reductora (commit id c3a6ebb5).
Tras ejecutar esta solucién en la nube se vio que no era posible al correr los ejecutores en
distintas méquinas, por lo que finalmente se opt6 por una solucién més canénica utilizando
la funcién de Spark saveAsTextFile (commit id d3e8cl3e), que ademds permite escribir
directamente al sistema de AWS Simple Storage Service (S3) como se verd en el siguiente
capitulo.

= Se detectd un problema relacionado con el célculo del nimero de particiones que se solucioné
en el commit id b90a51580, y se depuré la distribucién de carga (commit ids 87c¢72741 y
6e367c0) para procesar datasets grandes.

= Ademads se anadié la opcién de mantener Spark lanzado durante un tiempo configurable
para poder revisar los resultados relativos a rendimiento en la interfaz web (commit id
ac05e0bl). Esta opcién no es necesaria en una solucién de procesado en la nube donde este
servicio estd corriendo tras iniciar las instancias asociadas, pero es util para depuracién en
ejecuciones en una instancia local.

4.8. Pruebas Preliminares en Entorno Local

En esta seccién se presentan los diagramas generados por Spark ejecutando una tarea de
correlacion del sistema propuesto. Esto permitird al lector ver de manera més gréfica el procesado
descrito anteriormente en la Seccién 3.3.

Dado que este procesado preliminar se ejecutard en un ordenador portatil (Seccién 1.5), para
los datos de prueba se utilizard una versién reducida (los archivos de entrada pesan 1/100 de
los originales) de los datos utilizados para las pruebas en la nube, cuyos detalles se describen
posteriormente en la Seccién 5.2. Sus caracteristicas se resumen a continuacién:

= Estaciones: 2 estaciones con 2 polarizaciones por estacion.
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= Datos: 20 s muestreados a 20 MHz (1/100 de la original para conseguir la reduccién de 20
GB a 200 MB por fichero), formato VDIF. Muestras reales, 2 bits/muestra, 1 canal.

= Correlacién: 0.512 s/ventana, FFT de 262144 componentes.

Estos datos se generaron lanzando el script python examples/test_dataset_test/gen_test_file.py,
cambiando la constante SUB_TEST=True. Estos datos de prueba, incluidos los archivos de confi-
guracion, estan en la carpeta examples/test_dataset_test/sub.

Con estos datos, de cara a la paralelizacion, es posible extraer las siguientes conclusiones:

= Nidmero de tareas de mapeo: 2, es decir, tantas como ficheros (posteriormente se verd que
es posible aumentar esta cifra dividiendo en partes los ficheros de entrada).

= Numero de tareas de reduccién: 40, es decir, dado que s6lo hay un canal, la funcién cielo
de 20 s / 0.512 s.

Se proporciona también un script para lanzar la correlacién en script de estos datos, bash
examples/run_example_test_sub_spark.sh, donde se anade un tiempo extra al final de la eje-
cucién para acceder a la interfaz web, que por defecto se lanza en http://localhost:4040/.

A continuacion se muestra el contenido del archivo de configuracién del correlacionador:

[Experiment]

Experiment folder: /home/aj/work/cx\_git/CorrelX/examples/test_dataset_test/sub

Spark input files: file:///home/aj/work/cx_git/CorrelX/examples/test_dataset_test/sub/
— media/test*.vt

[Files]
Output directory: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/output

[Spark]

spark.master: local[4]
spark.executor.cores: 1
spark.cores.max: 8
spark.driver.memory: 2g
spark.executor.memory: 4g
spark.driver.maxResultSize: 100g

Se puede comprobar que la configuraciéon es muy sencilla, inicamente es necesario especificar
la ubicacién del directorio con los ficheros de configuracién del experimento, cuyo formato esta
heredado de CorrelX [1], el patrén con la ubicacién de los ficheros de lectura, y la ruta para la
salida.

Ademsds, se permite incluir una lista de pardmetros de Spark. En este caso se indica que
la ejecucion correrd localmente en la propia maquina utilizando 4 ntcleos del procesador, y
se establecen algunos limites de procesado y de memoria. Estos valores de configuracion se
alcanzaron de manera iterativa.

A continuacién se muestran algunas capturas tras la ejecucién. En la Figura 4.1 se muestra
la tarea ejecutada, y en la Figura 4.2 sus etapas: procesado de ficheros de entrada (etapa 0),
reparticién y reordenacién (etapa 1), y reduccién (etapa 2).

Como puede verse en la Figura 4.2, el mayor tiempo de ejecucion recae en la ultima etapa,
que es la que involucra los cémputos de correlacion.

En las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran los grafos y datos asociados a cada una de estas
etapas. En la Figura 4.3 puede comprobarse la ejecucién de dos procesos, uno para cada uno de
los ficheros, cada uno de ellos de aproximadamente 200 MB. El reparticionado es muy rapido
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“““ Jobs | Stages Storage  Envionment  Executors  SQL 520210418 123718 application U1
ark” s0.1
2
Spark Jobs (?)
User: aj

Total Uptime: 24 min
Scheduling Mode: FIFO
Completed Jobs: 1

~ Event Timeline

) Enable zooming

Added
@ Removed e
Jobs
Succeeded
@ Failed
Running [ =
r 12:38 12:39 12:40 12:41 12:42 12:43 12:44 12:45 12:46 12:47 12:48
Sun 18 April
~ Completed Jobs (1)
Page: 1 1Pages. Jumpto 1 Show | 100 items in a page.  Go
Jobid v Description Submitted Duration Stages: Succeeded/Total Tasks (for all stages): Succeeded/Total
o a u sparkpy0 aozanana 123725 R " S
at Cqit _spark py:90
Page: 1 1Pages. Jump o 1 - Show | 100 items in a page.| Go

Figura 4.1: Ejecucién: tareas.

SBETKS 20 Jobs | Stages Storage  Environment  Executors  SQL 520210418 125718 appication U1

Stages for All Jobs

Completed Stages: 3

~ Completed Stages (3)

Page: 1 1Pages. Jump o 1 .show|100 itemsinapage. Go
Stageld v Description Submitted Duration  Tasks: SucceededTotal Input Output  ShuffieRead  Shuffle Write

2 a g _spark py:90 woeis 2020001812393 s3mn  (EENGEEES 059 M8

1 at git )_spark py:86 +detais 2021/04/18 12:39:30 as [ S| 405.9 MiB 405.9 MiB

[ at (_gitiC )_spark py:83 +detalls | 202104118 12:37:26 2.1 min G 393.7 MiB 405.9 MiB.

Page: 1 1Pages. Jump o 1 .show|100 itemsinapage. Go

Figura 4.2: Ejecucién: etapas.

en comparacién con el resto de etapas (Figura 4.4). Finalmente, en la Figura 4.5 se muestra la
ejecucién de la etapa de reduccién, donde se puede comprobar que como maximo se ejecutan
cuatro tareas simultdneamente (pues anteriormente el nimero de nicleos se limité a 4), y se
puede comprobar también que se lanzan 40 subtareas.
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SPOrK: 51 Jobs | Stages Storage  Envionment  Executors  SQL 520210418 123718 application Ul
Details for Stage 0 (Attempt 0)
Total Time Across All Tasks: 4.1 min
Locality Level Summary: Process local: 2
Input Size | Records: 393.7 MiB / 2
Shuffle Write Size / Records: 405.9 MiB / 12
Spill (Memory): 8.0 MiB
spill (Disk): 250.1 MiB
Associated Job Ids: 0
~ DAG Visualization

Stage 0
vinaryFies
[ X _C t_dataset_t Mo}
DinaryFies at NaveNaiodAccessorimpl java0
PyIonRDD (1]
 sparkpy83
ParwiseRDD [2)
yKey ‘  sparkpy3
» Show Additional Metrics
~ Event Timeline
() Enable zooming
Scheduler Delay Executor Computing Time: Getiing Result Time Tasks: 2.1 Pages. Jump o, 1 Show| 2 items ina page. | Go
Task Deserialization Time Shuffle Write Time
Shuffle Read Time W Result Serialization Time
3 0 s 50 55 10 5 2 2 30 3 o s 50 55 10 5 2 3 3
18 April 12:37 18 April 12:38 18 April 12:39

Summary Metrics for 2 Completed Tasks

Metric Min 25th percentile Median 75th percentile Max

Duration 20min 20min 21min 21min 21min

GC Time 66.0ms. 66.0 ms. 71.0ms 71.0ms 71.0ms

Spill (memory) 2MmiB 2MiB 6 MiB 6 MiB 6MiB

Spill (disk) 124.6 MiB 124.6 MiB 125.6 MiB 125.6 MiB 125.6 MiB

Input Size / Records 196.8 MiB /1 196.8 MiB /1 196.8 MiB /1 196.8 MiB /1 196.8 MiB /1

Shuffle Write Size / Records 202.1MiB/6 202.1MiB/6 2038 MiB/6 2038MiB/6 203.8MiB/6

Showing 1 to 6 of 6 entries
» Aggregated Metrics by Executor
Tasks (2)

Show| 20 v entries Search:

Index s TaskID Attempt Status Locality level ExecutorID  Host Logs  Launch Time Duration ~GCTime InputSize /Records  Write Time  Shuffle Write Size | Records spill (Memory)  Spill (Disk)  Errors.

o 0 0 SUCCESS PROCESS_LOCAL  driver ajx 2021-04-18 12:37:26 2.0 min 66.0ms 196.8 MiB /1 06s 2038 MiB/6 6MiB 125.6 MiB.

1 1 0 SUCCESS PROCESS_LOCAL  driver ajx 2021-04-18 12:37:26 2.1 min 710ms 196.8 MiB /1 06s 2021 MiB/6 2MiB 124.6 MiB

Showing 1102 of 2 entries Previous ‘ N ‘ Next

Figura 4.3:

Ejecucion:

etapa 0, procesado de ficheros.
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—
O’% tor Jobs | Stages  Storage Executors  SQL

Spi

Details for Stage 1 (Attempt 0)

Total Time Across All Tasks: 75
Locality Level Summary: Node local: 2
‘Shuffle Read Size | Records: 405.9 Mi / 12
‘Shuffle Write Size | Records: 405.9 MiB / 40
Associated Job Ids: 0

~ DAG Visualization

» Show Additional Metrics
~ Event Timeline.

) Enable zooming

W scheduler Delay W Executor Computing Time M Getting Result Time
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& Shuffle Read Time.
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Tasks: 2. 1 Pages. Jump o, 1

520210418 123718 application Ul

_show| 2 ftems in a page. | Go |

000 200 400 600 800 200 400 600 800 000 200 400 600 8
123931 123933 12:39:36
Summary Metrics for 2 Completed Tasks
Metric Win 25th percentile Median 75th percentile Max
Duration 3s 3s 45 4s as
GC Time 330ms 33oms 330ms 330ms 33oms
Shufle Read Size / Records 187.7MiB/6 187.7MiB /6 2182MiB/6 2182MiB/6 2182MiB/6
Shuffle Wiite Size / Records 1877 Mi /19 1877 MiB /19 2182 Mi8 /21 2182 Mi8/21 2182 Mi /21
Showing 1t0 4 of 4 entries
» Aggregated Metrics by Executor
Tasks (2)
show| 20 v entries search:
Index 4 TaskD  Attempt  Status Localitylevel ~ ExecutorD  Host  Logs  Launch Time Duration  GCTime  Write Time Records Records Erors
o 2 o SUCCESS  NODE_LOCAL  driver aix 2010418123930 35 oms  07s 187.7MiB 119 187.7MiB/6
1 3 o SUCCESS  NODE_LOCAL  driver aix 202104-18123930 45 3oms  1s 2182 MiB /21 2182MiB /6

Showing 1t0 2 of 2 entries

Figura 4.4:

Ejecucion: etapa 1, reparticionado.

Previous
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SBEK L, e

Stages

Storage

Details for Stage 2 (Attempt 0)

Total Time Across All Tasks: 36 min
Locality Level Summary: Node local: 40

Shuffle Read Size | Records: 405.9 Mi8 / 40

Associated Job Ids: 0

~ DAG Visualization

e —

Environment  Executors
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» Show Additional Metrics
~ Event Timeline

(0 Enable zooming
Scheduler Delay
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W Result Serialization Time

B Geting Result Time.

sQL

41

520210418 123718 application Ul

Tasks: 40.1 Pages. Jumpto| 1 - show| 40 itemsina page. Go.

driver / ajx

12:40 1241 1242 1243 1244 1245 1246 1247 1248
Sun 18 April
Summary Metrics for 40 Completed Tasks
Metric Min 25th percentile Median 75th percentile Max
Duration 2s 555 595 L1min
GC Time ooms ooms ooms ooms 180ms
Shufle Read Size / Records 6516KiB/1 10.4MiB/1 10.4Mi8/1 10.4Mi8/1 10.4Mi8/1
Showing 1t 3 of 3 entries
» Aggregated Metrics by Executor
Tasks (40)
Show| 40 v |enties Search:
Index & TaskiD Attempt status Locality level Executor ID Host Logs Launch Time Duration GC Time Shuffle Read Size | Records Errors
o 4 o success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12: L1min 104MiB/1
1 5 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 12:39:34 595 10.4MiB/1
2 6 o SuccEess NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12: 595 10.4MB/1
3 7 o Success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12: L1min 104MiB/1
4 8 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 525 10.4MiB/1
5 9 o Success NODE_LOCAL diiver ajx 525 104MB/1
6 10 o success NODE_LOCAL driver ajx 555 10.4MiB/1
7 1 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 12:40:41 565 10.4MiB/1
8 12 o Success NODE_LOCAL diiver ajx 20210418 12:41:25 535 104MiB/1
il 13 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12:41:25 535 10.4MiB/1
10 1 o SUCCESS NODE_LOCAL driver ajx 2021-04-18 12:41:34 555 10.4MiB/1
n 15 o success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12:41:37 s7s 180ms 104MB/1
12 16 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 20210418 12:42:18 535 180ms 10.4MiB/1
13 iy o Success NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 12:42:18 545 180ms 10.4MB/1
1 18 o success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12:42:29 Lomin 180ms 104MiB/1
15 19 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 1omin 10.4MiB/1
16 20 o Success NODE_LOCAL driver ajx s57s 10.4MB/1
17 2 o Success NODE_LOCAL driver ajx 585 10.4MiB/1
18 2 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 1omin 10.4MiB/1
19 2 o Success NODE_LOCAL driver ajx Lomin 104MB/1
20 2 0 SuccEess NODE_LOCAL driver ajx 525 10.4MiB/1
2 25 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver ajx 525 10.4MiB/1
2 2 o Success NODE_LOCAL driver ajx 595 104MB/1
23 27 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix Lomin 10.4MiB/1
2 28 o SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 525 104MiB/1
2 29 o success NODE_LOCAL driver ajx 535 10.4MiB/1
2 30 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 585 10.4MiB/1
27 £ o SuccEess NODE_LOCAL driver ajx 565 10.4MB/1
2 2 o success NODE_LOCAL diiver ajx 20210418 124553 535 104MB/1
29 33 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 124554 535 10.4MiB/1
30 3 o Success NODE_LOCAL driver ajx 2021-04-18 12:46:29 60s 104MB/1
£ 35 o success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12:46:35 Lomin 10.4MiB/1
32 36 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 12:46:46 545 10.4MiB/1
33 £ o Success NODE_LOCAL driver ajx 2021-04-18 12:46:47 s4s 104MB/1
£ 38 o Success NODE_LOCAL driver ajx 20210418 12:47:29 555 10.4MiB/1
35 39 o SUCCESS NODE_LOCAL driver aix 555 10.4MiB/1
36 a0 o success NODE_LOCAL driver ajx 525 104MiB/1
37 a 0 SUCCESS NODE_LOCAL driver aix s1s 10.4MiB/1
38 a2 o Success NODE_LOCAL driver aix 2021-04-18 12:48:24 285 10.4MiB/1
39 a3 o success NODE_LOCAL driver ajx 2021-04-18 12:48:32 2s 65L6KiB/1

Showing 1 to 40 of 40 entries.

o [ en

Figura 4.5: Ejecucién: etapa 2, reduccioén.
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En la Figura 4.6 se muestra el contenido de la seccién de Entorno de la interfaz web, que
presenta un resumen con la configuracién de Spark, donde se puede comprobar que se han
aplicado los parametros de configuracién especificados anteriormente.

SPark” 2. obs  Siages  Storage | Envionment | Executors  SQI 520210418 123718 application U

Environment

~ Runtime Information

Name Value
Java Home Justlibfumiava-11-openjdk-amdea
Java Version 11,010 (Ubunty)

Scala Version version 2.12.10

~ Spark Properties

Name Value

spark.app.id local-1618742243179
spark app.name 520210418 123718
spark cores.max 8

spark driverhost aix

spark drivermaxResultSize 1009

spark driver.memory 2

spark driver.port 44393

spark executor.cores 1

spark executorid driver

spark executormemory 49

spark master localla]

spark rdd.compress True

spark scheduler mode FIFO

spark serializer objectStreamReset 100

spark submit deployMode client

spark submit pyFiles

sparkui.showConsoleProgress true

» Hadoop Properties
» System Properties
» Classpath Entries

Figura 4.6: Ejecucién: configuracion.

A continuacién se muestra el contenido del terminal donde se ejecuté lanzé la correlacion:

(venv3) aj@ajx:~/work/cx_git/cx$ bash examples/run_example_test_sub_spark.sh

Partitions: 40 (accs: 40, channels: 1)

WARNING: An illegal reflective access operation has occurred

WARNING: Illegal reflective access by org.apache.spark.unsafe.Platform (file:/home/aj/
— work/tfm/spark-3.0.1-bin-hadoop2.7/jars/spark-unsafe_2.12-3.0.1.jar) to
< constructor java.nio.DirectByteBuffer(long,int)

WARNING: Please consider reporting this to the maintainers of org.apache.spark.unsafe.
— Platform

WARNING: Use --illegal-access=warn to enable warnings of further illegal reflective
> access operations

WARNING: All illegal access operations will be denied in a future release

21/04/18 12:37:21 WARN NativeCodeLoader: Unable to load native-hadoop library for your
— platform... using builtin-java classes where applicable

Using Spark’s default log4j profile: org/apache/spark/log4j-defaults.properties

Setting default log level to "WARN".

To adjust logging level use sc.setLoglevel(newLevel). For SparkR, use setLogLevel(
— newLevel) .

Elapsed: 693.3104610443115

Keeping Spark session open for 3600 minutes
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Y a continuacién se muestran los archivos de salida:

aj@ajx:~/work/cx_git/CorrelX/output/s20210418_123718$ 1s -1ltrh

total 2,1G

-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:40 sub__px-0.0-0.0-a.2.2.0-sxal9_dfcb90.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:40 sub__px-0.0-0.0-a.1.1.0-sxal9_b3c007.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:40 sub__px-0.0-0.0-a.3.3.0-sxal9_9cael7.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:40 sub__px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxal9_e97bch.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:41 sub__px-0.0-0.0-a.5.5.0-sxal9_fedf33.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:41 sub__px-0.0-0.0-a.4.4.0-sxal9_82a422.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:41 sub__px-0.0-0.0-a.6.6.0-sxal9_bfd63e.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:41 sub__px-0.0-0.0-a.7.7.0-sxal9_895b6f.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:42 sub__px-0.0-0.0-a.9.9.0-sxal9_2fb389.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:42 sub__px-0.0-0.0-a.8.8.0-sxal9_ebb61f.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:42 sub__px-0.0-0.0-a.10.10.0-sxa19_8019bb.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:42 sub__px-0.0-0.0-a.11.11.0-sxal9_1429ae.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:43 sub__px-0.0-0.0-a.12.12.0-sxal9_fe385c.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:43 sub__px-0.0-0.0-a.13.13.0-sxal9_b4a6b6.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:43 sub__px-0.0-0.0-a.14.14.0-sxal9_7beeb6.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:43 sub__px-0.0-0.0-a.15.15.0-sxal9_ad5fe6.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:44 sub__px-0.0-0.0-a.16.16.0-sxal9_8f2bel.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:44 sub__px-0.0-0.0-a.17.17.0-sxal9_8aefc6.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:44 sub__px-0.0-0.0-a.18.18.0-sxal19_0d3e07.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:44 sub__px-0.0-0.0-a.19.19.0-sxal19_d0b9a4.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.20.20.0-sxal19_011116.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.21.21.0-sxal9_18bf69.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.22.22.0-sxal19_325b2d.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.23.23.0-sxal9_8b3658.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.24.24.0-sxal9_2f61cl.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:45 sub__px-0.0-0.0-a.25.25.0-sxal19_134ebd.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:46 sub__px-0.0-0.0-a.26.26.0-sxal9_ed240a.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:46 sub__px-0.0-0.0-a.27.27.0-sxal9_44c7e6.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:46 sub__px-0.0-0.0-a.28.28.0-sxal9_c25fdd.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:46 sub__px-0.0-0.0-a.29.29.0-sxal9_6b1955.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:47 sub__px-0.0-0.0-a.30.30.0-sxal19_459b0b.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:47 sub__px-0.0-0.0-a.31.31.0-sxal9_83bdle.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:47 sub__px-0.0-0.0-a.32.32.0-sxal9_£5d57f.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:47 sub__px-0.0-0.0-a.33.33.0-sxal9_cba094.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.34.34.0-sxal9_f6b5b9.out
-rw-rw-r-— 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.35.35.0-sxal19_£94441.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.36.36.0-sxal19_36d282.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.37.37.0-sxal9_023cef.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.39.39.0-sxal_fa01l7a.out
-rw-rw-r-- 1 aj aj 54M abr 18 12:48 sub__px-0.0-0.0-a.38.38.0-sxal19_53d943.out

A continuacion se muestran dos extractos pequenos de dos ficheros de salida:

sub__px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxal9_e97bc5.out fichero que corresponde con la ventana de acu-
mulacién 0, e incluye autocorrelaciones para todas las estaciones, asi como todos los pares de
correlaciones de las tuplas formadas por los pares estacién-polarizacién.

px-0.0-0.0-2.0.0.0-sxal19 0.1 0 0.0 0.015594936964547366 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2000 20000000 2 10549898 r 0 O O 3480400000.0 0.512 no
— 311898.0 b64_dp_1EbM3mGCsj4AAAAAAAAAAMSZVyVF8bg+AAAAAAAAAAB+rwrYxySx
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sub__px-0.0-0.0-a.38.38.0-sxa19_53d943.out fichero que corresponde con la ventana de
acumulacién 38, donde aplican las mismas consideraciones que las explicadas para el archivo
anterior.

px-0.0-0.0-a.38.38.0-sxal9 0.1 0 0.0 0.015592966232119839 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2000 20000000 2 10551859 r O O O 3480400000.0 0.512 no
< 312433.0 b64_dp_kT+5pCXitj4AAAAAAAAAAN/EK1h

[...]
[...]
4.9. Tests

Como se indicé en la Seccién 4.2, se prepararon varios tests de dos tipos: (i) de referencia
y (ii) de desarrollo. Los tests de referencia bdsicamente comparan resultados de referencia de
la arquitectura antigua y la nueva, y los de desarrollo ejecutan un procesado y realizan una
comparacion con los resultados de referencia. Los pasos son los siguientes:

= Ejecucién de la correlacién (modo “tuberia” o Spark).

= Comprobacién de que se han generado resultados.

= Medicién de error.

= Comprobacién de que el error estd debajo de un umbral predefinido.

La medicién del error se calcula como la suma de los cuadrados de las diferencias de las
componentes de las visibilidades para todas las ventanas de acumulacién y para todos los canales.
Para los tests de referencia se establece un umbral maximo de 10719, y para los tests de desarrollo
de 10729, Nétese que para los tests de desarrollo es necesaria mayor precisién, ya que debe
garantizarse que la diferencia en los resultados es minima. Para los tests de referencia se permite
menor precisiéon debido a que el archivo de referencia para la nueva arquitectura fue generado
tras realizar los cambios de versiones, y de hecho tinicamente estos cambios, para tener en cuenta
diferencias de precision derivadas de los mismos. Es en este punto, una vez se ha fijado el archivo
de salida de referencia, donde ha comenzado el desarrollo del sistema propuesto, y donde las
diferencias en la salida generada con la obtenida inicialmente deben ser minimas.

A continuacién se muestran los resultados de la ejecucion de todos los tests.

aj@ajx:~/work/cx_git/cx$ source venv3/bin/activate
aj@ajx:~/work/cx_git/cx$ python -m unittest discover -s .

Ran 6 tests in 39.749s

0K

Si se activa el modo verboso de los tests, se muestra toda la salida de las ejecuciones, asi
como las comparaciones de los errores. A continuacién se muestra la salida mostrada, reducida
a varias partes de interés, para un test de referencia, otro para el modo “tuberia” y otro para el
test con Spark:
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Test de referencia FEste test compara la salida de referencia de la arquitectura antigua (con
Python2 como se indica en el nombre del archivo) con la salida de referencia conseguido con la
arquitectura nueva (con Python3), ambos en modo “tuberfa”.

[...]

File 1: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/cxs/tests/../../examples/test_dataset_vgos/
— example_output/UUT_sO_vO_python2_sort_legacy.out

File 2: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/cxs/tests/../../examples/test_dataset_vgos/
— example_output/0UT_sO_vO_python3_sort_legacy.out

px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxa467 px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxa467 -> 2.5128351192134167e-27

px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 -> 7.33025824587479e-27

px-0.0-0.0-a.10.0.10-sxa467 px-0.0-0.0-a.10.0.10-sxa467 -> 1.6519829630343682e-26

[...]

px-1.1-1.1-a.7.0.7-sxa467 px-1.1-1.

px-1.1-1.1-a.8.0.8-sxad467 px-1.1-1.

px-1.1-1.1-a.9.0.9-sxa467 px-1.1-1.

Visibilities compared: 320

Num. coefficients per vis.: 128

Total error: 3.515751493983345e-12

.7.0.7-sxa467 -> 3.5157514938361396e-12
.8.0.8-sxad467 -> 3.515751493855578e-12
.9.0.9-sxa467 -> 3.515751493983345e-12

e
[ I

Test en modo tuberia En este test se ejecuta el modo “tuberia” con la arquitectura nueva,
y se compara con el archivo de referencia (el correspondiente para la arquitectura nueva del test
anterior), por eso el error es nulo. Es decir, este test es en parte redundante con el anterior pero
da méds precision sobre posibles cambios los resultados sobre la arquitectura nueva. Asi, si hubiera
una diferencia que pudiera pasar desapercibida en el test anterior, en este test se notaria.

[...]
Results\n# == -—-\n\nNote: O nodes and 0
— vcores correspond to pipeline execution\n\nShowing results...\n\nFile IO
— approximate times\n Type File IO. time [s]\n\nExecution times\n Type Exec. time [
— s]\n Pipeline 7.7047951221466064\n"
[...]
File 1: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/cxs/tests/../../examples/test_dataset_vgos/
— example_output/UUT_sO_vO_pythonS_sort_numeric.out
File 2: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/output/e20210531_192535/0UT_sO_vO0.out
px-0.0-0.0-a2.0.0.0-sxa467 px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxa467 -> 0.0
px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 -> 0.0
px-0.0-0.0-a2.10.0.10-sxa467 px-0.0-0.0-a.10.0.10-sxad467 -> 0.0
[...]
px-1.1-1.1-a.7.0.7-sxa467 px-1.1-1.
px-1.1-1.1-a.8.0.8-sxa467 px-1.1-1.
px-1.1-1.1-a.9.0.9-sxad467 px-1.1-1.
Visibilities compared: 320
Num. coefficients per vis.: 128
Total error: 0.0

.7.0.7-sxad467 -> 0.0
.8.0.8-sxad67 -> 0.0
.9.0.9-sxad67 -> 0.0

= e
Moo

Test de Spark En este caso se compara la salida generada con Spark con la salida de referencia
del primer test (modo “tuberia” con la arquitectura nueva). Este test es muy importante, ya que
muestra que el desarrollo consigue los mismos resultados que el sistema legado.
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.Stdout:

b’Partitions: 96 (accs: 3, channels: 32)\nElapsed: 12.587505340576172\nDone.\n’
Stderr:

[...]

\n\r[Stage 0:>

(8 + 8) / 96]\r\r[Stage 2:======>

(11 + 8) / 96]1\r\r[Stage

(16 + 8) / 96]\r\r[Stage

(19 + 8) / 96]1\r\r[Stage

(23 + 8) / 96]\r\r[Stage >

(29 + 8) / 96]\r\r[Stage >

(44 + 9) / 96]\r\r[Stage S
(75 + 8) / 96]\r\r \r’

[...]

File 1: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/cxs/tests/../../examples/test_dataset_vgos/
— example_output/DUT_sO_VO_python3_sort_numeric.out

File 2: /home/aj/work/cx_git/CorrelX/output/s20210531_192559/0UT_sO_vO0.out

px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxad467 px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxa467 -> 0.0

px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 px-0.0-0.0-a.1.0.1-sxa467 -> 0.0

px-0.0-0.0-a.10.0.10-sxa467 px-0.0-0.0-a.10.0.10-sxad467 -> 0.0

[...]

px-1.1-1.1-a.7.0.7-sxa467 px-1.1-1.1-a.7.0.7-sxa467 -> 0.0
px-1.1-1.1-a.8.0.8-sxa467 px-1.1-1.1-a.8.0.8-sxa467 -> 0.0
px-1.1-1.1-a.9.0.9-sxa467 px-1.1-1.1-a.9.0.9-sxa467 -> 0.0

Visibilities compared: 320
Num. coefficients per vis.: 128
Total error: 0.0

4.10. Resumen

En este capituo se ha revisado en detalle la implementacion, y se ha descrito paso a paso la
ejecucién en una méquina local. En el siguiente capitulo se dard el sato a la nube.



Capitulo 5

Prueba de Concepto en la Nube

En el capitulo anterior se ha descrito en detalle la implementacién, y se han introducido
también algunas mejoras y modificaciones requeridas para funcionar correctamente en la nube.
En este capitulo se entrard en detalle en el entorno de procesamiento utilizado para las pruebas
en la nube, se presentara su configuracion, asi como la del dataset utilizado para las pruebas, y
se presentaran unas pruebas de escalabilidad.

5.1. Proveedores de Servicios de Computacion

Existen varias soluciones para la migracion de servicios a la nube. Las mas conocidas son las
siguientes:

» Amazon Web Services (AWS) [54].
= Microsoft Azure [55].

= Google Cloud Platform (GCP) [56].

Si comparamos las tres alternativas en cuanto a cuotas de mercado [57, 58], AWS lidera con
un 32 %, seguido por Azure con un 19%, y por GCP con un 7%. En cuanto a coste, para la
realizacién del proyecto se dispone de un cupdn de créditos proporcionado por la UNED para
la asignatura de infraestructuras computacionales dada en el master. Estos motivos, unidos a la
mayor familiaridad laboral del autor de este TFM con AWS, ha llevado a la decisién de utilizar
AWS como el proveedor para ejecutar en la nube el proyecto presentado.

En términos més técnicos, se ha comprobado que todos los proveedores facilitaban la conexién
con sus servicios de almacenamiento, lo que permitiria colocar los datos de entrada en un “buc-
ket”! de ese servicio y al terminar la tarea de procesado escribir los resultados a otro “bucket”
[59, 60, 61]. En términos de rendimiento, todos los proveedores facilitan bastantes opciones en
cuanto al dimensionado de las instancias.

En cualquier caso, la aproximaciéon al empaquetado descrita en la Seccién 4.6 facilita migrar
facilmente los procedimientos descritos en este capitulo para AWS a otro servicio sin dificultades.

IEste término es de uso extendido por los distintos provedores de servicios en la nube, se refiere a un recurso
de almacenamiento.

47
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5.2. Linea Base

Para la realizacion de las pruebas de rendimiento se utilizard una linea base o referencia. Se
ha buscado la referencia mas reciente sobre resultados de correlacion de DiFX, que como se ha
visto en la Seccién 2.1.3 puede considerarse el estandar de facto en correlacién.

En el articulo [36] (de 2019) se presentan unas pruebas de escalabilidad en la Google Cloud
Platform (GCP) utilizando datos generados en laboratorio para dichas pruebas. En esta seccién
se van a resumir sus caracteristicas y resultados mas importantes para utilizarlos como base con
la que comparar los desarrollos del presente trabajo.

5.2.1. Dataset

Los datos de prueba tienen las siguientes caracteristicas:

= Estaciones: entre 2 y 20 (y 2 polarizaciones por estacién).
= Datos: 20 s muestreados a 2 GHz, formato VDIF. Muestras reales, 2 bits/muestra, 1 canal.

= Correlacién: 0.512 s/ventana, FFT de 262144 componentes.

Cada archivo pesa aproximadamente 20 GB. Es interesante recalcar que la fuente original [36]
respalda la utilizacién de datos generados en laboratorio (muestras de ruido) ya que no supone
diferencias en cuanto a rendimiento de cara al procesado.

5.2.2. Configuracion

Para la realizacién de las pruebas presentadas en la referencia [36] utilizan un clister con una
unica maquina realizando el procesado, con un nimero de CPUs virtuales que va desde 16 hasta
96 (nl-highmem-16, n1-highmem-32, nl-highmem-64, n1-highmem-96). Las caracteristicas de
estas mdquinas se pueden consultar en la referencia [62], y las mds importantes se resumen a
continuacion:

= Procesador: Intel Xeon @ 2.50 GHz. Ntumero de ntcleos virtuales: desde 16 hasta 96.
= Memoria: 104 GB.

= Almacenamiento: 128 GB, SSD local.

5.2.3. Rendimiento

De cara a entender cémo algunos factores influyen en el rendimiento es suficiente con saber
que la complejidad computacional de los célculos de este procesado crecen de manera cuadratica
con el numero de estaciones, ya que es necesario realizar calculos de todos los pares de estaciones
entre si. En cuanto a duracién de la senal, nimero de muestras, frecuencia de muestreo, etc., estos
pardmetros afectan a los tiempos de computacién de manera lineal (ya que una vez alienados
los “streams” de datos no hay interaccién entre los datos que corresponden con ventanas de
acumulacién distintas). No se entrard en detalles sobre cémo influyen otros pardmetros como el
ntmero de componentes de la transformada de Fourier (FFT), ya que escapan a los objetivos de
este TFM; basta con tener en cuenta que experimentos con tasas de este tipo distintas no son
directamente comparables.

Para el cdlculo del rendimiento se sigue la siguiente metodologia. La idea es extraer de los
resultados presentados en la fuente [36] el rendimiento relativo de cada méquina, en funcién del
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ntmero de estaciones. Esto permitird obtener un valor de capacidad (medido por ejemplo en MB
por segundo por CPU core), que serd posible comparar con una ejecucién en la nube del sistema
propuesto. Dado que esta tasa elimina la dependencia de los parametros temporales del dataset

(e.g.: duracién), seria posible comparar resultados para los dos datasets.
Asi, de los resultados presentados en la Figura 2 de la referencia [36], extraemos las medidas
de rendimiento aproximadas recogidas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Tasas de procesado por vCPU de DiFX segin ntmero de estaciones a partir de los
datos de la referencia [36].

Numero Tasa por vCPU | Tasa por vCPU | Tasa por vCPU | Tasa por vCPU | Tasa por vCPU
de estaciones| con 16 vCPU | con 32 vCPU | con 64 vCPU | con 96 vCPU media
2 1.28 MB/s 0.73 MB/s 0.64 MB/s 0.85 MB/s 0.88 MB/s
4 1.14 MB/s 0.73 MB/s 0.64 MB/s 0.85 MB/s 0.84 MB/s
8 - - 0.73 MB/s 0.85 MB/s 0.79 MB/s

La tabla muestra las tasas de procesado relativo por CPU virtual para los distintos escenarios
considerados en la referencia [36] para DiFX. Haciendo una cuenta répida por ejemplo con el caso
de 2 estaciones y 16 vCPUs, en la referencia se indica un tiempo de procesado de 2000 segundos
aproximadamente. Si se divide el volumen total de datos de todas las estaciones (40 GB) por
este tiempo (2000 s) y luego por el niimero de vCPUs (16) se obtiene la tasa relativa 1.28 MB/s.
En la ultima columna se muestra la media de estas tasas, con lo que para estos casos se observa
que la tasa de procesado de datos se mantiene relativamente constante en aproximadamente 0.8
MB/s por vCPU.

=3

Speedup

0 1 2 3 1 3

Grupes de 16 vOCPUs (en la misma instancia)

Figura 5.1: Speedup de DiFX frente a grupos de 16 vCPUs para 2 estaciones.

Es importante destacar que para experimentos con configuraciones similares el uso de tasas de
procesado (volumen de datos dividido por tiempo empleado) permite en principio dejar fuera de
la comparacién el volumen de datos leido, lo que permitiria trabajar con ficheros mas pequenos
(grabaciones correspondientes a menos tiempo o muestreadas a una frecuencia mds baja) como
los presentados en la Seccién 4.82.

2Dado que esta afirmacién con respecto a rendimiento no se va a probar, se realizardn pruebas de escalabilidad
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En la Figura 5.1 se representa el Speedup (tiempo total de referencia dividido por el tiempo
total con el nimero de instancias). En este caso en vez de instancias se representa el niimero
de grupos de vCPUs para la misma instancia). Idealmente esta curva deberfa ser una recta de
pendiente unidad si multiplicar el nimero de instancias por N multiplica también el rendimiento
por N. Este resultado ideal se muestra como una asintota en el grafico.

5.3. Preparacion del Cluister

En esta seccién se muestra la configuracién de un cluster EMR para la ejecucion de tareas.
El proceso de creacién del clister se compone de cuatro pasos:

= Software y pasos (Figura 5.2).

= Hardware (Figura 5.3).

= Ajustes generales del clister (Figura 5.4).
» Seguridad (Figura 5.5).

En la primera seccién se selecciona la distribucién (emr-6.3.0), asi como las versiones de

Hadoop (3.2.1) y Spark (3.3.1).

Go to quick options

Step 1: Softwe d St - .
| step 1: Software and Steps Software Configuration

Release [emr-6.3.0 v o

¥ Hadoop3.2.1 Zeppelin 0.9.0 Livy 0.7.0
JupyterHub 1.2.0 Tez09.2 Flink 1.12.1
Ganglia 3.7.2 HBase 2.2.6 Pig 0.17.0
Hive 3.1.2 Presto 0.245.1 PrestoSQL 350
ZooKeeper 3.4.14 JupyterEnterpriseGateway 2.1.0 MXNet 1.7.0
Sqoop 1.4.7 Hue 4.3.0 Phoenix 5.0.0
Oozie 5.2.1 v spark311 HCatalog 3.1.2

TensorFlow 2.4.1

Multiple master nodes (optional)

Use multiple master nodes to improve cluster availability. Learn more [

AWS Glue Data Catalog settings (optional)
Use for Spark table metadata @

Edit software settings @

@ Enter configuration Load JSON from 53

Steps (optional)

Astep is a unit of work you submit to the cluster. For instance, a step might contain one or more Hadoop or Spark jobs. You can also submit additional
steps to a cluster after it is running. Learn more [7

Concurrency: Run muttiple steps at the same time to improve cluster utilization
After last step completes: @ Clusters enters waiting state

Cluster auto-terminates

Step type |[Select a step v

Figura 5.2: Configuracion en la nube: Software.

con un dataset reducido pero equivalente a efectos de particionado (Secciones 5.4 y 5.5), y se realizardn también
pruebas de rendimiento con el dataset completo, para tener una medida comparable (Seccién 5.6).



Vézquez Alvarez, A. J. - TFM 2021 51

En la segunda seccion se configuran las instancias que compondrén el cluster, asi como la red
de interconexién. Para la realizacién de pruebas preliminares se ha trabajado con instancias de
tipo m4.large por dos motivos: principalmente (i) por coste, ya que para depuracién y pruebas
iterativas interesa reducir al méximo los costes, y ademds (ii) para comprobar que es posible
desplegar un cluster con maquinas modestas. Esto es importante ya que facilita la deteccion de
problemas de distribucién de carga, y porque facilita el acceso a la comunidad al proyecto. Si por
el contrario los requisitos de entrada fueran altos, bien por las especificaciones minimas de las
instancias o por la necesidad de hardware especifico como pueden ser GPUs (esta problematica
se traté en la Seccién 2.1.3), el proyecto perderia usuarios potenciales.

Create Cluster - Advanced Options  coto quick options

Step 1: Softws d Ste - -
e i Soltware and sieps Hardware Configuration @

| step 2: Hardware Specify the networking and hardware configuration for your cluster. Request Spot instances (unused EC2 capacity) to save money.

Cluster Composition

Specify the configuration of the master, core and task nodes as an instances group or instance fleet. This choice applies to all nodes for the ifetime of
the cluster. Instance fleets and instance groups cannot coexist in a cluster. see this topic [2

Instance group configuration

@ Uniform instance groups
Specify a single instance type and purchasing
option for each node type.

Instance fleets
Specify target capacity and how Amazon EMR
tulfills it for each node type. Mix instance types
and purchasing options. Learn more [2

Networking

Use a Virtual Private Cloud (VPC) to process sensitive data or connect to a private network. Launch the cluster into a VPC with a public, private or
shared subnet. Subnets may be associated with and AWS Outpost or AWS Local Zone.

Launch the cluster into a VPC with a public, private, or
shared subnet. Subnets may be associated with an
AWS Outpost or AWS Local Zone.

Network [vpc-2c16b751 (172.31.0.0/16) (default) ] Ccreateavec 2 @

EC2 Subnet [subnet-065¢1208 | Default in us-east-1f__v]

Cluster Nodes and Instances

Choose the instance type, number of instances, and a purchasing option. Learn more about instance purchasing.options [4

‘o Console options for automatic scaling have changed. Leam more [2 x

Node type Instance type Instance count Purchasing option
Master malarge & @ on-demand ©
Master - 1 & 2 vCore, 8 GiB memory, EBS only storage 1 Instances

EBS Storage: 32Gi8 ¢ spot @

Add configuration setiings & Use on-demand as max price ___ v’
Core malarge & @ on-demand ©
Core-2 & 2 vCore, 8 GiB memory, EBS only storage Instances

EBS Stor 3268 & Spot ©

Add configuration seings &

+ Add task instance group

Total core and task units 4 Total units

Cluster scaling

Adjust the number of Amazon EC2 instances available to an EMR cluster via EMR-managed scaling or a custom automatic scaling policy. Leam
more [4

Cluster scaling Enable Cluster Scaling

EBS Root Volume

Specify the root device volume size up to 100 GiB. This sizing applies to all instances in the cluster. Leam more [2

Root device EBS volume size [ 10| GiB

concel | provious | (D

English (US) ¥

Figura 5.3: Configuracién en la nube: Hardware.
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En la tercera seccién es posible configurar varios aspectos relativos a logging y a depuracion,
y también un aspecto importante, el aprovisionado personalizado. En la subsecciéon “Bootstrap
actions” es posible enlazar un script alojado en AWS S3 para que sea ejecutado en todas las
maquinas una vez finalizado su aprovisionado. Esto permite gestionar las dependencias en las
maquinas del clister de manera sencilla.

Este script simplemente se trae la versién empaquetada del correlacionador a la maquina, crea
un entorno virtual e instala el paquete (las dependencias estédn enlazadas en el propio paquete
como se vio en la Seccién 4.6).

N. Viginia ¥ Support ¥

Create Cluster - Advanced Options  eoto uick options

St 1: Softw; d St .
6P 1 Software and Steps General Options

Cluster name My clusterx663

Step 2: Hardware

| Step 3: General Cluster Settings v| Logging &

e s3 folder | " 15-us-east-1

Log encryption €
Debugging ©

Termination protection €

Tags ©

Key Value (optional)

[Fadarey

Additional Options

EMRFS consistent view €

Custom AMIID [None ~ e

w Bootstrap Actions

Booisirap actions are scripts that are executed during setup before Hadoop starts on every cluster node. You can use them to install additional
software and customize your applications. Learn more [

Bootstrap action type Name JAR location Optional arguments
s3ilaj-bucket-
Custom action Custom action testiemriprovision.sh SR
Add bootstrap action [Select a bootstrap action ~]

Cancel Previous Next

Figura 5.4: Configuracién en la nube: Ajustes generales.
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En la cuarta seccién se configura la clave de acceso para poder conectarse a a través del
protocolo SSH a las méquinas. Unicamente es necesario conectarse a la méquina principal o
“master”, aunque durante la depuracién del sistema ocasionalmente fue necesario conectarse a
los “cores”.

jnia ¥ Support ¥

Create Cluster - Advanced Options  coto quick options
Step 1: Software and Steps Security Options

Step 2: Hardware Eczkey pair [a5 S e

Step 3: General Cluster Settings /| Cluster visible to all IAM users in account €

| step 4: Security Permissions @

@ Default Custom

Use default 1AM roles. If oles are not present, they will be automatically created
for you with managed policies for automatic policy updates.

EMR role EMR DefaultRole[Z €

EC2instance profile EMR EC2 DefaultRole [ €

Auto Scaling role EMR AutoScaling DefaultRole [5 €

» Security Configuration

~ EC2 security groups

An EC2 security group acts as a virtual firewall for your cluster nodes to control inbound and outbound traffic. There are two types of security groups

you can configure, EMR managed security. groups [4 and additional security groups [4. EMR will automatically update [ the rules in the EMR
managed security groups in order to launch a cluster. Learn more [,

Type EMR managed security groups Additional security groups
EMR will automatically update [ the selected group EMR will ot mociy the selected groups
Master [Default: sg-01476a€5203d74AfG (ElasticMapReduce1~]  sg-( 00285 (ssho6) &

Core & Task [ Default: sg-0d154ch3b4daa 630 (ElasticMapReduce- v | - 59-08105082¢8hc00a85 (ssh66) &
Create a security. group [4

Cancel Previous Create cluster

Engiish (US) ¥

Figura 5.5: Configuracion en la nube: Seguridad.

Una vez completada la configuracién comenzard el aprovisionado del claster. Este proceso
puede llevar unos minutos, durante los cuales es posible comprobar el estado de configuracién
(Figura 5.6).

Al finalizar el aprovisionado es posible comprobar el estado general del clister (Figura 5.7).

aws

Services v ervic 1 [Alt+S] 4 vocstarisoftiuser11221¢ ¥ N.Viginia ¥ Support W

Amazon EMR Clone Terminate AWS CLI export
4

EMR Studio Cluster: My clusterx663  Bootstrapping Running bootstrap actions

EMR EC2 Summary  Application user interfaces | Monitoring Hardware Configurations Events Steps Bootstrap actions
| Clusters

Summary c
Horebooks ID: [-17TFS53850J8F
Git repositories Creation date: 2021-05-12 19:50 (UTC+2)
Security configurations Elapsed time: 8 minutes

After last step completes: Cluster waits
Termination protection: Off Change
Tags: - View All/ Edit

Events Master public DNS: ec2-3-236-248-174.compute-1.amazonaws.com
Connect to the Master Node Using SSH

Block public access

VPC subnets

Figura 5.6: Configuracion en la nube: Arranque.

Desde esta interfaz es posible comprobar tanto la configuraciéon como el estado general del
cluster, acceder a informacién de monitorizacion, etc. Destacan también unos enlaces directos
a las interfaces web de Spark y de Yarn en la seccién “Application user interfaces”, donde es
posible seguir el estado de la ejecucién de las tareas del mismo modo que se hizo en la Seccién
4.8.

A continuacién se muestra el contenido del fichero de configuracion.
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Clone Terminate AWS CLI export

Amazon EMR
MR Studio Cluster: My clusterx663  Waiting Cluster ready o run steps.
Summary ~ Application user interfaces | Monitoring  Hardware | Configurations  Events  Steps  Bootstrap actions
| Clusters Summary c
Notebooks

ID: |-1ZTFS53850J8F
Git repositories Creation date: 2021-05-12 19:50 (UTC+2)
Elapsed time: 14 minutes
After last step completes: Cluster waits
Termination protection: Off Change
VPC subnets Tags: — View Al / Edit

Events Master public DNS: ec2-3-236-248-174.compute-1.amazonaws.com
Connect to the Master Node Using SSH

Security configurations

Block public access

Configuration details
Release label: emr-6.3.0
Hadoop distribution: Amazon 3.2.1
Applications: Spark 3.1.1

Log URI: s3://aws-logs-867433530215-us-east-
Whats new Uelasticmapreduce/ 85

EMRFS consistent view: Disabled
Custom AMI ID:

Virual clusters

Help

Application user interfaces
Persistent user interfaces [4: Spark history server, YARN timeline server
On-cluster user Not Enabled Enable an SSH Connection
interfaces [7:
Network and hardware
Availability zone: us-east-1f
Subnet ID: subnet-06501208 [4
Master: Running 1 m4.large
Core: Running 4 m4.large
Task: —
Cluster scaling: Not enabled

Security and access
Key name: aj6
EC2 instance profile: EMR_EC2_DefaultRole
EMR role: EMR_DefaultRole
Auto Sealing role: EMR_AutoScaling_DefaultRole
visible to all users: All Change

Security groups for Master: sg-01476ae5203d7d4f6 [ (ElasticMapReduce-
master) More

Security groups for Core & sg-0d15 e d

Task: slave) More

Figura 5.7: Configuraciéon en la nube: Preparado.

[Experiment]

Experiment folder: /home/hadoop/exp2

Spark input files: s3://aj-bucket-test/emr/media/split_sub/*/*/test*.vt
Spark home: /usr/lib/spark

[Files]
Output directory: s3://aj-bucket-test/emr/output

[Spark]

spark.pyspark.python: /home/hadoop/venv/bin/python
spark.pyspark.driver: /home/hadoop/venv/bin/python
spark.executor.cores: 2

spark.driver.memory: 2g

spark.executor.memory: 4g
spark.driver.maxResultSize: 100g

La configuraciéon es muy similar a la presentada en la Seccién 4.8, pero cambiando las rutas
de entrada y salida por ubicaciones en AWS S3, y cambiando el nimero de cores por ejecutor
para que coincida con el nimero de cores virtuales de una instancia, ya que (durante pruebas
preliminares se comprobé que daba mejores resultados que dejar el valor por defecto).
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5.4. Pruebas Preliminares

En esta seccién se describe brevemente la ejecucion de una tarea de procesado en la nube.
Tras lanzar una conexién por SSH, el sistema estd preparado para ejecutar una correlaciéon. A
continuacién se trae de AWS S3 un fichero comprimido con los datos de configuracién de un
experimento, se descomprimen en una carpeta, se activa el entorno virtual, y se lanza el proceso
de correlacién apuntando al fichero de configuracién (Figura 5.8).

E EEEE!
3

+EEEEEEEEEE

R
R
R
R
R

R
R
R
R

zip /home/hadooy

sparke, use setLogLeve
spark.yarn.archive is set, falling back to uploading libraries under SPARK_HOME.

Figura 5.8: Ejecucién en la nube: Lanzamiento de correlacion.

Tras unos momentos dara comienzo la etapa de mapeo donde se leeran los ficheros de entrada.
Como puede comprobarse se lanzan tantas tareas como ficheros de entrada (Figura 5.9).

[(venv) [hadoop@ip-172-31-70-185 ~15 cxs -c /home/hadoop/exp/cxs338.1nt -s

artitions: 40 (accs: 40, channels: 1)

setting default log level to "WARN".

0 adjust logging level use sc.setLoglevel(newLevel). For SparkR, use setLogLevel(newLevel).

21/05/12 18:20:46 WARN Client: Neither spark.yarn.jars nor spark.yarn.archive is set, falling back to uploading libraries under SPARK_HOME.
[stage 0:> (8 +2) /2]

Figura 5.9: Ejecucién en la nube: Lectura de ficheros de entrada.

Cuando la lectura se haya completado comenzard la redistribucién de los registros generados,
y comenzara la etapa de reduccion. Como puede comprobarse se preparan tantas tareas como
particiones se calcularon anteriomente basadas en la configuracion, y puede verse que se ejecutan
tantos procesos simultdneos como ntcleos hay disponibles en el clister (en este caso 4 nodos
“core” con 4 nucleos por nodo “core” (Figura 5.10).

[hadoopgip-172-31-76-185 ~]$ source /home/hadoop/venv/bin/activate
(venv) [hadoop@ip-172-31-76-185 ~]$ cxs -c /home/hadoop/exp/cxs338.1ni -s
Partitions: 40 (accs: 4@, channel: 1)

setting default log level to "WARN'.

To adjust logging level use etloglevel(newLevel). For SparkR, use setLogLevel(newLevel).

21/05/12 18:20:46 WARN Client: Neither spark.yarn.jars nor spark.yarn.archive is set, falling back to uploading libraries under SPARK_HOME.
listage 2:> (@ + 16) / 40]

Figura 5.10: Ejecucién en la nube: Célculos de correlacién ().

A lo largo del proceso se iran completando tareas, como se muestra en la siguiente captura
(Figura 5.11).

Y finalmente los archivos de salida generados se escribirdn a un “bucket” en AWS S3 (Figura
5.12).

De igual modo que se hizo en la Seccién 4.8, a continuacién se muestran unas capturas de la
interfaz web de gestion de trabajos de Spark.
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[(venv) [hadoop@ip-172-31-70-185 ~]$ cxs -c /home/hadoop/exp/cxs338.ini -s

Partitions: 40 (accs: 46, channels: 1)

setting default log level to "WARN'.

To adjust logging level use sc.setLoglLevel(newLevel). For SparkR, use setLogLevel(newLevel).

21/05/12 18:20:46 WARN Client: Neither spark.yarn.jars nor spark.yarn.archive is set, falling back to uploading libraries under SPARK_HOME.
> (31 +9) / 40]

Figura 5.11: Ejecucién en la nube: Célculos de correlacién (II).

-31-70-185 -1$ aws s3 cp
/23-bucket-t Jexp
@ip-172-31-76-185 ~]$ mkdir /home/hadoop/exp
[hadoop@ip- 1-76-185 ~1$ unzip /home/hadoop/exp.zip -d /home/hadoop/exp
rchive: /home/hadoo

/hone/hadoop/exp/correlation. int

/hone/hadoop/exp/cxs338. tnt

hadoop@ip- s3://aj-bucl
jownloa 2t e

inflating: /hone/hadoop/exp/media
extracting: /home/hadoop/exp/so
inflating: /home/hadoop/exp/station:

1).
falling back to uploading libraries under SPARK_HOME.

etting default log level to "
© adjust logging level use s
3 6 WARN Client: Neither spark.yarn. -yarn.

20:
.4756102561951

chive

on
-185 ~3s I

(ve

e.
v) [hadoop@ip-172-31-7

Figura 5.12: Ejecucién en la nube: Proceso completado.

Spor‘lzz sorammoe HiStOrY Server

Event log directory: s3a:/prod.us-east-1.appinfo.src/j-1ZTFS53B50)8F/sparklogs

Last updated: 2021-05-12 20:37:22
Search:

Client local time zone: Europe/Madrid
Event Log

Completed , Duration Spark User Last Updated
2021-05-12 20:34:38 Downi

2021-05-12 20:30:33 9.9 min hadoop

App Name Started

520210512_182039  2021-05-12 20:20:42

Version App ID
application_1620842266847_0001

3.1.1-amzn-0

Showing 1 to 1 of 1 entries
Show incomplete applications

Figura 5.13: Interfaz de Spark en la nube: trabajos.
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Spﬂf R Jobs  Stages  Storage  Environment  EXecutors 520210512 182039 application Ul
2
Spark Jobs (?}
User: hadoop
Total Uptime: 9.3 min
Scheduling Mode: FIFO
Completed Jobs: 1
¥ Event Timeline
() Enable zooming
Executors Executor driver added
[ Added
Executor 4 added
B Removed =
Executor 3 removed
Executor 3 added
Executor 2 removed
Exector 2 added |
Executor 1 removed Executor 61
Executor 1 added Executor 5 rema
Jobs
|| succeeded
[ Failed
Running runJob at SparkHadoopWiiter scala:83 (Job 0) |
8:21 18:22 18:23 18:24 18:25 18:26 1827 18:28 18:29 18:30 18
Wed 12 May
~ Completed Jobs (1)
Page: 1 1Pages. Jumpto 1 . Show | 100 items in a page.| Go
Jobidvy Description Submitted Duration Stages: Succeeded/Total Tasks (for all stages): Succeeded/Total
0 runJob at SparkHadoopWriter.scala:83 2021/05/12 18:21:11 9.4 min 313 Y
rundob at SparkHadoopWriter.scala:83
Page: 1 1Pages. Jumpto 1 . Show | 100 items in a page.. Go

Figura 5.14:

python3.7/site-

Sﬁ'a’r Y o damano Jobs  Stages  Storage  Environment

Details for Job 0

Status: SUCCEEDED

Completed Stages: 3

» Event Timeline

» DAG Visualization

~ Completed Stages (3)

Page: 1

Stage Id

v Description

2 runJob at SparkHadoopWriter scala:83

1 ar inPartitions at
packages/cxs/parallel/sparkilib_spark.py:87

0 reduceByKey at ooplvenviliblpython3. 7/site-
packagesicxsfparallelisparkflib_spark.py:84

Page: 1

Interfaz de Spark en la nube: Resumen del trabajo.

Executors 520210512 182039 application Ul
1Pages.Jumpto 1 . Show| 100 items in a page. Go
Tasks: shuffle shuffle
Submitted Duration Succeeded/Total Input Output Read Write
+details | 2021/05/12 semin  [NA0AONNN 21 4059 MiB
18:24:59 GiB
2021/05/12 10s [ 4059 MiB  405.9 MiB
+details 18:24:49
2021/05/12 s6min (NN 3937 405.9 MiB
+details | 18:21:11 MiB
1Pages. Jumpto 1 . Show | 100 items in a page. Go

Figura 5.15: Interfaz de Spark en la nube: Etapas del trabajo.
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SPArK” 211.amm0 Jcbs

Stages Storage Environment

Details for Stage 0 (Attempt 0)

Total Time Across All Tasks: 7.2 min
Locality Level Summary: Rack local: 2
Input Size | Records: 393.7 MiB/ 2
Shuffle Write Size | Records: 405.9 MiB / 12
Spill (Memory): 3.0 MiB

spill (Disk): 250.1 MiB

Associated Job Ids: 0

» DAG Visualization

» Show Additional Metrics

~ Event Timeline

() Enable zooming

Executors

CAPITULO 5. PRUEBA DE CONCEPTO EN LA NUBE

520210512 182039 application Ul

W Scheduler Delay Executor Computing Time: Getting Result Time Tasks: 2. 1 Pages. Jump to 1 - Show | 2 fems inapage.  Go
B Task Deserialization Time Shuffle Write Time
Shuffle Read Time B Result Serialization Time
4/ip-172-31-72-106.ec2.internal I
15 30 45 [} 15 30 45 [ 15 30 45 0 15 30 45
12 May 18:21 12 May 18:22 12 May 18:23 12 May 18:24
Summary Metrics for 2 Completed Tasks
Metric Min 25th percentile Median 75th percentile Max
Duration 3.6 min 3.6 min 3.6 min 3.6 min 3.6 min
GC Time 1s 1s 1s 1s 1s
Spill (memory) 1MiB 1 MiB 2 MiB 2 MiB 2 MiB
Spill (disk) 124.6 MiB 124.6 MiB 125.6 MiB 125.6 MiB 125.6 MiB
Input Size / Records 196.8 MiB /1 196.8 MiB/ 1 196.8 MiB/1 196.8 MiB /1 196.8 MiB/ 1
Shuffle Write Size / Records 202.1 MiB/ 6 202.1 MiB/ 6 203.8 MiB/ 6 203.8 MiB /6 203.8 MiB/ 6
Showing 1 to 6 of 6 entries
» Aggregated Metrics by Executor
Tasks (2)
Show | 20 ~ entries Search:
Shuffle
Input Write
Task Locality Executor Launch GC Size | Write  Size | Spill Spill
Index » 1D Attempt  Status level 1D Host Logs Time Duration Time Records Time Records (Memory) (Disk) Errors
0 0 ] SUCCESS RACK_LOCAL 4 ip-172-31-72-  stderr | 2021-05- 3.6 min 1s 196.8MiB 2s 202.1 MiB 2 MiB 1246
106.ecz.internal stdout 12 I 16 MiB
20:21:11
1 1 0 SUCCESS RACK_LOCAL 4 ip-172-31-72- | stderr  2021-05- 3.6 min 1s 196.8MiB 1s 203.8MiB 1MiB 125.6
106.ec2.internal stdout 12 n 6 MiB
20:21:11
showing 1 to 2 of 2 entries Previous Next

Figura 5.16: Interfaz de Spark

en la nube: Etapa 0 (mapeado).
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Spof R — Jobs Stages Storage Environment Executors 520210512 182039 application Ul
Details for Stage 1 (Attempt 0)
Total Time Across All Tasks: 16 s
Locality Level Summary: Node local: 2
Shuffle Read Size [ Records: 405.9 MiB / 12
Shuffle Write Size | Records: 405.9 MiB / 40
Associated Job Ids: 0
» DAG Visualization
» show Additional Metrics
~ Event Timeline
() Enable zooming
B Scheduler Delay Executor Computing Time 1 Getting Result Time Tasks: 2. 1 Pages. Jumpto 1 - Show| 2 fiems in a page.
M Task Deserialization Time Shuffle Write Time
Shuffle Read Time B Result Serialization Time
41ip-172-31-72-106.ec2.internal -
50 51 52 53 54 55 56 57 58
12 May 18:24
Summary Metrics for 2 Completed Tasks
Metric Min 25th percentile Median 75th percentile Max
Duration 7s 7s 9s 9s 9s
GC Time 02s 02s 02s 02s 02s
shuffle Read Size / Records 187.7 MiB / 6 187.7 MiB/ 6 218.2 MiB/6 218.2 MiB/ 6 218.2 MiB/ 6
Shuffle Write Size / Records 187.7 MiB / 19 187.7 MiB/ 19 218.2 MiB/ 21 218.2 MiB / 21 218.2 MiB /21
Showing 1 to 4 of 4 entries
» Aggregated Metrics by Executor
Tasks (2)
Show | 20 ~ entries Search:
Task Locality Executor Launch GC Write  Shuffle Write Shuffle Read
Index 4 ID Attempt  Status level D Host Logs Time Duration Time Time Size/Records Sizel/Records Errors
0 2 ] SUCCESS NODE_LOCAL 4 ip-172-31-72- stderr | 2021-05-12 7s 02s 2s 187.7 MiB / 19 187.7 MiB / 6
106.ec2.internal  stdout  20:24:49
1 3 ] SUCCESS NODE_LOCAL 4 ip-172-31-72- stderr | 2021-05-12 9s 02s 4s 218.2 MiB / 21 218.2 MiB / 6

106.ecz.internal  stdout

20:24:49

Showing 1 to 2 of 2 entries

Previous

Figura 5.17: Interfaz de Spark en la nube: Etapa 1 (redistribucién de datos).
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Spo.# P Jobs Stages Storage Environment Executors

CAPITULO 5.

PRUEBA DE CONCEPTO EN LA NUBE

520210512 182039 application Ul

Details for Stage 2 (Attempt 0)

Total Time Across All Tasks: 1.2 h

Locality Level Summary: Node local: 12; Rack local: 28
Output Size | Records: 2.1 GiB / 680

Shuffle Read Size [ Records: 405.9 MiB / 40
Associated Job Ids: 0

» DAG Visualization

» Show Additional Metrics
 Event Timeline

() Enable zooming

W Scheduler Delay

B Task Deserialization Time
B shuffle Read Time

[ Executor Computing Time
[ shuffle write Time
B Result Serialization Time

B Getting Result Time

Tasks: 40. 1 Pages. Jump In‘ 1 | B Showl 40

‘irems in a page. @

4[ip-172-31-72-106.ec2.internal

5 /ip-172-31-75-67.ec2.internal

6 /ip-172-31-72-111 ec2.internal

7 lip-172-31-78-61.ec2.internal

]
i
@0

18:25 18:26 18:27 18:28 18:30
Wed 12 May
y ics for 40 Comp Tasks

Metric Min 25th percentile Median 75th percentile Max

Duration 10s 1.8 min 1.9 min 1.9 min 2.1 min

GC Time 10.0 ms 75.0ms 01s 05s 06s

Output Size / Records 533 MiB/17 53.3MiB /17 53.3MiB /17 53.3MiB/17 53.3MiB /17

shuffle Read Size / Records 651.3KiB/1 104 MiB/1 104 MiB/1 10.4MiB/ 1 104 MiB/1

Showing 1 to 4 of 4 entries

Figura 5.18: Interfaz de Spark en la nube: Etapa 2 (reduccidn, linea temporal).
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Tasks (40)
Show | 20
Task

Index s ID
0 4
1 5
2 6
3 7
4 ]
5 9
6 10
7 1
8 12
9 13
10 14
11 15
12 16
13 17
14 18
15 19
16 20
7 21
18 22
19 23

~ entries

Attempt
0

Status
SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

SUCCESS

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

RACK_LOCAL

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

NODE_LOCAL

Executor
D

4

IS

o

L)

o

=

=

=

=

Host
ip-172-31-72-
106.ec2.internal
ip-172-31-72-
106.ec2.internal
ip-172-31-72-
106.ec2.internal
ip-172-31-72-
106.ec2.internal
ip-172-31-75-
67.ec2.internal
ip-172-31-75-
67.ec2.internal
ip-172-31-75-
67.ec2.internal
ip-172-31-75-
67.ec2.internal
ip-172-31-72-
111.ec2.internal
ip-172-31-72-
111.ec2.internal
ip-172-31-72-
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Figura 5.19: Interfaz de Spark en la nube: Etapa 2 (reduccidn, resultados).
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aws Services ¥ Q L

@ We're continuing to improve the S3 console to make it faster and easier to use. If you have feedback on the updated Provide feedback X
experlence, choose Provide feedback.

Amazon S3 X

Buckets

Amazon 53 aj-bucket-test emr/ output/ 520210512_182039/ OUT_s0_vo.out/

Access Points

GbjectLambas Aces o OUT s0_v0.0ut/

Batch Operations

Access analyzer for 53
Objects Properties

Block Public Access settings for
this account

Objects (41)

¥ Storage Lens Objects are the fundamental entities stored in Amazon S3. You can use Amazon 53 inventory [ to get a list of all objects in your bucket. For others to access your
Dashboards objects, you'll need to explicitly grant them permissions. Learn more [
AWS Organizations settings Actions ¥ ‘ | Create folder ‘ m
Q 1 @

Feature spatlight (§)

Name A Type ¥ Last modified v size v Storage class v
b AW Marketplace for 53 [ _success - May 12, 2021, 20:30:34 (UTC+02:00) 0B Standard

B part-00000 - May 12, 2021, 20:26:53 (UTC+02:00) 53.3MB Standard
[ part-ooc01 - May 12, 2021, 20:26:52 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-00002 - May 12, 2021, 20:26:52 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00003 - May 12, 2021, 20:26:50 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
B part-00004 - May 12, 2021, 20:27:12 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-oo00s - May 12, 2021, 20:27:11 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-00006 - May 12, 2021, 20:27:11 (UTC+02:00) 533 MB Standard
[ part-00007 - May 12, 2021, 20:27:11 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00008 - May 12, 2021, 20:26:59 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-oo009 - May 12, 2021, 20:26:59 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-ooo10 - May 12, 2021, 20:26:59 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00011 - May 12, 2021, 20:26:59 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00012 - May 12, 2021, 20:27:00 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00013 - May 12, 2021, 20:27:00 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-ooo1a - May 12, 2021, 20:27:00 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00015 - May 12, 2021, 20:27:00 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00016 - May 12, 2021, 20:28:40 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00017 - May 12, 2021, 20:28:45 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
B part-00018 - May 12, 2021, 20:28:42 (UTC+02:00) 53.5 MB standard
[ part-00019 - May 12, 2021, 20:28:46 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00020 - May 12, 2021, 20:28:47 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
B part-00021 - May 12, 2021, 20:28:49 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-0o022 - May 12, 2021, 20:28:47 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-00023 - May 12, 2021, 20:28:48 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00024 - May 12, 2021, 20:28:50 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
B part-00025 - May 12, 2021, 20:28:49 (UTC+02:00) 53.3MB Standard
[ part-ooozs - May 12, 2021, 20:28:52 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-00027 - May 12, 2021, 20:28:50 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00028 - May 12, 2021, 20:29:10 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
B part-00029 - May 12, 2021, 20:29:12 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00030 - May 12, 2021, 20:29:10 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-00031 - May 12, 2021, 20:28:13 (UTC+02:00) 533 MB Standard
[ part-00032 - May 12, 2021, 20:30:28 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00033 - May 12, 2021, 20:30:32 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00034 - May 12, 2021, 20:30:32 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-0003s - May 12, 2021, 20:30:33 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-00036 - May 12, 2021, 20:28:41 (UTC+02:00) 533 MB Standard
B part-00037 - May 12, 2021, 20:29:19 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard
[ part-ooo3s - May 12, 2021, 20:29:42 (UTC+02:00) 53.3 MB standard
[ part-ooo3s - May 12, 2021, 20:28:55 (UTC+02:00) 53.3 MB Standard

Figura 5.20: Resultados en S3 tras procesar el dataset reducido.
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A continuacion se muestran dos extractos pequenos de dos ficheros de salida:

part-00000 fichero que corresponde con la ventana de acumulacién 0, e incluye autocorrela-
ciones para todas las estaciones, asi como todos los pares de correlaciones de las tuplas formadas
por los pares estacién-polarizacién, por tanto con un total de 16 lineas de salida.

px-0.0-0.0-2.0.0.0-sxal19 0.1 0 0.0 0.015594936964547366 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2000 20000000 2 10549898 r 0 O O 3480400000.0 0.512 no
— 311898.0 b64_dp_1EbM3mGCsj4AAAAAAAAAAMSZVyVF8bg+AAAAAAAAAAB+rwrYxySx [...]
[...]

part-00038 fichero que corresponde con la ventana de acumulacién 38, donde aplican las mis-
mas consideraciones que las explicadas para el archivo anterior.

px-0.0-0.0-a.38.38.0-sxal9 0.1 0 0.0 0.015592966232119839 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
— 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2000 20000000 2 10551859 r 0 O O 3480400000.0 0.512 no
< 312433.0 b64_dp_kT+5pCXitj4AAAAAAAAAAN/EK1h [...]

[...]

Como se indicé anteriormente, para este escenario se generan 40 ficheros de salida, uno por
cada particién (en este caso un por cada ventana de acumulacion).

Si se comparan estos resultados con los del final de la Seccién 4.8 obtenidos ejecutando
Spark en un entorno local, puede observarse que las fracciones mostradas coinciden. Si se miden
estas diferencias con la herramienta de comparacién para el fichero correspondiente a la primera
ventana de acumulacién se obtiene un error despreciable, tal y como se muestra en la Figura 5.21

Figura 5.21: Comparacién de resultados de ejecucién con Spark en local y en la nube.

5.5. Pruebas de Escalabilidad con Dataset Reducido

El objetivo de estas pruebas es estudiar como afecta al rendimiento del sistema la variacién
del niimero de maquinas de clister. Para cada iteracion se sigue la misma metodologia que en
las pruebas preliminares:

1. Configuracion y aprovisionado del cluster.

2. Copia de la configuracién de la configuracién del experimento al nodo principal.
3. Ejecucion del procesado.

4. Registro del tiempo transcurrido.

En las siguientes subsecciones se describe el “dataset” utilizado, la configuracion del clister,
y se describe una ejecucién paso a paso.
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5.5.1. Dataset

Se usaran los mismos datos que los de las pruebas preliminares (es decir, datos con similares
caracteristicas a los de la linea base pero reduciendo la frecuencia de muestreo en un factor
de 100 para poder trabajar con ficheros de 200 MB en vez de 20 GB). Ademds, para mejorar
el grado de paralelizacion en la etapa de lectura, los datos a procesar se subirdn al “bucket”
de S3 partidos en bloques. Este particionado inicial se realizé con un script bash basico que
llama al comando split especificando como tamafio de los bloques un miiltiplo de tamano de
trama VDIF. El script tarda unos pocos segundos en completar su ejecucién. En concreto se
configur6 para generar bloques de 10000 tramas por bloque, siendo cada trama de 1034 bytes.
Este tamano de trama es facilmente obtenible ejecutando la herramienta incluida en el proyecto
legado vdif_info.

A modo de resumen, la tinica diferencia con la configuracién presentada en la referencia [36]
es la reduccion de los datos de entrada de 20 GB a 200 MB por fichero, pero como se explicé la
utilizacion de tasas de procesado permite hacer los resultados comparables.

5.5.2. Configuracién

Para la configuracion de las maquinas se ha elegido una configuracién similar a la de la
Seccién 5.3, con méquinas m4 . large (Figura 5.22). Las caracteristicas detalladas de este tipo de
méquinas pueden consultarse en el enlace [63], y se resumen a continuacién:

= Procesador: Intel Xeon E5-2676 v3 de 2,4 GHz. Nimero de ntcleos virtuales: 2.
= Memoria: 8 GB.

= Almacenamiento: 32 GB, sélo EBS (Elastic Block Storage, un servicio de almacenamiento
de AWS), con un ancho de banda de red dedicado de 450 Mbps.

No se realiz6 ningin ajuste de rendimiento adicional, més alld de buscar una configuracién
inicial valida. El nimero de maquinas se varié entre 1 (2 vCores) y 8 (16 vCores) debido a las
limitaciones del cupén utilizado para acceder a los servicios en la nube.

Node type Instance type Instance count Purchasing option
Master m4large & @ on-demand ©
Master - 1 #* 2 vCore, 8 GiB memory, EBS only storage 1 Instances
EBS Storage: 32 Gig & Spot €
Add configuration settings s | Use on-demand as max price v
Core mdlarge & @ On-demand €
Core -2 # 2 vCore, 8 GiB memory, EBS only storage Instances
EBS Storage: 32 GIiB 4 Spot &
Add configuration settings 4 | Use on-demand as max price v

Figura 5.22: Instancias del clister de AWS EMR.

5.5.3. Rendimiento

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.2. En este caso la tasa de procesado media
es 0.13 MB/s. En el siguiente capitulo se comparan estos resultados con los de la linea base de
pruebas.

La estructura de la tabla es similar a la presentada en la Seccién 5.2.3, pero cambiando el
numero de nicleos virtuales por las limitaciones comentadas anteriormente. Igual que para la
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Tabla 5.2: Tasas de procesado por vCore del sistema presentado en este TFM segin numero de
estaciones ejecutando el procesado en AWS EMR.
Numero de| Tasa por vCore,| Tasa por vCore,| Tasa por vCore,| Tasa por vCore,| Tasa por vCore,
estaciones | 2 vCores (1z2) | 4 vCores (222) | 8 vCores (4z2) |16 vCores (812) media
2 0.16 MB/s 0.15 MB/s 0.13 MB/s 0.11 MB/s 0.13 MB/s
4 - 0.14 MB/s 0.14 MB/s 0.11 MB/s 0.13 MB/s

otra tabla, las tasas por vCore se calculan en cada caso dividiendo el volumen total de datos por
el tiempo de ejecucién y por el numero de nicleos virtuales.

Como prueba adicional, se midi6 el “speedup” o mejora de rendimiento relativa a la intro-
duccién de nodos en el claster en el mismo rango de nimero de maquinas considerado arriba,
anadiendo ademaés puntos intermedios. Asi, esta métrica se calcula, para cada valor del eje de
abscisas (nimero de maquinas en el clister), como el tiempo de ejecucién con un tnico nodo
ejecutor dividido por el tiempo de ejecucién con el niimero de nodos correspondiente.

Speedup

0 1 2 3 4 5 G T 8 9

Miquinas m4.large (2 vCores)

Figura 5.23: Speedup frente a nimero de instancias m4.large (2 vCores) en AWS EMR para 2
estaciones.

Idealmente la curva mostrada deberia parecerse lo maximo posible a una recta de pendiente
unidad, a continuacién se explican las diferencias entre resultados ideales y los obtenidos. Dado
que tanto en las fases de procesado de ficheros de entrada con en la de correlacion existen 40
particiones, es posible razonar sobre el “speedup” tedrico que es posible conseguir basado en el
numero de cores. Asi, con una maquina, es decir, 2 vCores, es ficil ver que habrd 40/ [2] = 20
sub-etapas por fase (corresponde con el 1 en el eje de abscisas de la Figura 5.23). La funcién
cielo es importante ya que el niimero de sub-etapas sélo puede ser entero, lo que pasard en la
ultima sub-etapa es que no todos los vCores estaran realizando calculos. Con dos maquinas habra
40/ [4] = 10 sub-etapas por fase (la mitad de 20), con lo que la mejora esperada serd de 1 a 2.
Con tres maquinas 40/ [6] = 6,66, lo que resulta en un “speedup” de 20/ [6,66] ~ 2,86, y asi
sucesivamente. En la Figura 5.23 se observan valores parecidos para 7 y 8 maquinas. Si calculamos
las mejoras tedricas para estos valores obtenemos 40/14 = 2,85 y 40/16 = 2,5. Ambos valores
resultaran en 3 sub-etapas al aplicar la funcién cielo, lo que justifica que para 7 y 8 maquinas se
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consigue una mejora de rendimiento aproximada de 20/3 = 6,66 (en la medicién un poco menor).
En el siguiente capitulo se anaden algunas consideraciones sobre estos resultados.

5.5.4. Validacion

A modo de validacién, aunque se ha preparado una infraestructura de tests para intentar
garantizar que no hay diferencias entre los procesados en tuberia y con Spark, se volvera a
realizar esta comparacion con los datos procesados en la nube. Dado que el procesado en modo
“tuberia” es lento, se ha realizado el procesado del primer segundo del dataset. Esto nos permitird
comparar la primera ventana de acumulacién.

Figura 5.24: Ejecucién en modo “tuberia” en local de la primera ventana de acumulacion del
dataset (primera parte).

La ejecucién se muestra en las Figuras 5.28 y 5.25. La primera corresponde con pasos de
configuracion y preparacién del comando enlazando etapas, y la segunda con la ejecucion de este
comando, donde adema&s de mostrarse éste, se muestra también el tiempo correspondiente a la
ejecucién (que corresponde con 1/40 del total del dataset), ya que inicamente se lee el primer
segundo. Dado que la ejecucién de la correlaciéon para 1/40 del total del dataset necesité 1035
segundos, el procesado del dataset completo en modo “tuberia” necesitaria 1035 - 40 = 41400 s,
es decir, 11 horas y media.
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Figura 5.25: Ejecucién en modo “tuberia” en local de la primera ventana de acumulacion del
dataset (segunda parte).

Para poder comparar los resultados, extraeremos del fichero resultante los resultados corres-
pondientes a las primeras 17 lineas del fichero de salida.

px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxal9 [...]
px-0.0-0.1-a.0.0.0-sxal19 [...]
px-0.0-1.0-2.0.0.0-sxal9 [...]
px-0.0-1.1-a.0.0.0-sxal9 [...]
px-0.1-0.1-a.0.0.0-sxa19 [...]
px-0.1-1.0-a2.0.0.0-sxal9 [...]
px-0.1-1.1-a.0.0.0-sxal9 [...]
px-1.0-1.0-a.0.0.0-sxa19 [...]
px-1.0-1.1-a.0.0.0-sxal9 [...]
px-1.1-1.1-a.0.0.0-sxal9 [...]

zR kpa=px-A.A-A.A-a-0-0-0-,Adjusted stack=[0,0,0,0]
zR kpa=px-A.A-A.A-a-0-0-0-,Adjusted shifts=[]

zR st=0.0,1ti_stats=[10549898,10238000,0,0]

zR st=0.1,1ti_stats=[10549898,10238000,0,0]

zR st=1.0,1ti_stats=[10548510,10236612,0,1]

zR st=1.1,1ti_stats=[10548510,10236612,0,1]

zR Failed accs=1,dismissed accs=2,in=a311898.0

Estas lineas corresponden con las correlaciones de todos los pares estacién-polarizacién como
se explic6 antes, incluyendo las autocorrelaciones para la primera ventana de acumulacién (a.0).
Adems4s se incluyen varias lineas de depuracién, que por motivos histéricos (anadidos durante la
etapa de desarrollo con Hadoop para que tuvieran la misma clave y en la ordenacién se fueran
al final) comienzan con “zR\t”. Para realizar esta extraccién simplemente se ejecuta el comando
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“head” como se muestra en la Figura 5.26.

8530_111744/0UT

Figura 5.26: Extraccion de primera ventana de acumulacion de los resultados obtenidos en modo
13 a7
tuberia”.

Tras extraer estos resultados, ya podemos comparar los resultados con los obtenidos en la
Seccién 5.4. Para ello se utiliza la herramienta de comparacién de resultados incluida en el sistema
legado, como se muestra en la Figura 5.27, donde puede observarse que el error acumulado es
despreciable

Figura 5.27: Comparacion de resultados obtenidos en modo “tuberia” y en la nube para la
primera ventana de acumulacién.

5.6. Pruebas de Escalabilidad con Dataset Completo

Vistos los resultados de pruebas anteriores, a continuacién se realizaran pruebas con el dataset
completo. Esto permitird obtener resultados mas realistas a efectos de rendimiento.

5.6.1. Dataset

Los datos son equivalentes a efectos de procesado a los presentados en la Seccién 5.2.1, aunque
Unicamente para los casos de 2 y 4 estaciones:

» Estaciones: 2 (con 2 polarizaciones por estacién).
= Datos: 20 s muestreados a 2 GHz, formato VDIF. Muestras reales, 2 bits/muestra, 1 canal.

= Correlacién: 0.512 s/ventana, FFT de 262144 componentes.

Cada archivo pesa aproximadamente 20 GB. En cuanto al particionado, en este caso se
trabajard con 200 particiones por archivo (en vez de 20, como en las Secciones 5.4 y 5.5). Asi,
para el caso de 2 estaciones, esto resultard en un total de 400 tareas de procesado de ficheros de
entrada, e igual que para el dataset reducido, en 40 tareas de reduccién.

5.6.2. Configuracién

Tras varias pruebas se ha tenido que incrementar la capacidad de las méquinas un nivel con
respecto a las utilizadas en la Seccién 5.5.2, es decir, maquinas m4.xlarge (basicamente doblan
el nimero de niicleos virtuales y la memoria RAM [63]). Ademds se incrementd el tamafio del
disco duro a 100 GB.

Las caracteristicas de estas maquinas se resumen a continuacién:

= Procesador: Intel Xeon E5-2676 v3 de 2,4 GHz. Nuimero de nticleos virtuales: 4.
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Node type Instance type Instance count Purchasing option

Master maxlarge & @ On-demand @
Master - 1 & 4 vCore, 16 GiB memory, EBS only storage 1 Instances
EBS Storage: 100 GiB & Spot ©

Add configuration settings rd | Use on-demand as max price v
Core m4.xlarge s @ On-demand €
Core-2 & 4 vCore, 16 GiB memory, EBS only storage Instances

EBS Storage: 100 GiB & spot ©

Add configuration settings 4 | Use on-demand as max price v

Figura 5.28: Configuracién de las maquinas para el procesado del dataset completo.

» Memoria: 16 GB.

= Almacenamiento: 100 GB, sélo EBS (Elastic Block Storage, un servicio de almacenamiento
de AWS), con un ancho de banda de red dedicado de 450 Mbps.

El nidmero de méquinas se vari6 entre 2 (8 vCores) y 4 (16 vCores) debido a las limitaciones
del cup6n utilizado para acceder a los servicios en la nube, que impedian solicitar mds maquinas
de este tipo. En este caso fue necesario incrementar la memoria disponible para los ejecutores
como se muestra a continuacién:

[Experiment]

Experiment folder: /home/hadoop/exp2

Spark input files: s3://aj-bucket-test/emr/media/full/*/*/test*.vt
Spark home: /usr/lib/spark

[Files]
Output directory: s3://aj-bucket-test/emr/output

[Spark]

spark.pyspark.python: /home/hadoop/venv/bin/python
spark.pyspark.driver: /home/hadoop/venv/bin/python
spark.executor.cores: 2

spark.driver.memory: 8g

spark.executor.memory: 8g
spark.driver.maxResultSize: 100g

Es interesante destacar que el niimero de tareas simultdneas por nodo ejecutor en este caso
viene limitado por memoria, y en este caso, aunque el nimero de nicleos por maquina es 4,
realmente se esta limitando a 2.

Aunque en este caso no se realizard validacién, tanto por considerarse suficientes los resultados
combinados de los tests presentados en la Seccién 4.9 y la validacién presentada en la Seccién
5.5.4, asi como por la dificultad para poder ejecutar en local este procesado, a continuacion se
revisara la estructura y metadatos de los resultados.

En la Figura 5.29 se muestran los ficheros de salida tras realizar el procesado.
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Amazon 3 X AmazonS3 > aj-bucket-test > emr/ > output/ > s20210605_112018/ > OUT_s0O_vO.out/

OUT_s0_v0.out/

Access Polnts

Object Lambda Access Polnts Objects | Properties
Batch Operations
Access analyzer for 3
Objects (41)
Block Public Access settings for Objects are the fundamental entites stored in Amazon S3. You can use Amazon 53 Inventory [ to get alist of all abjects in your bucket. Fo others to access your oblects, you'l need to expictly grant them

ermissions. Learn more [
this account o =

= =] - o |

v Storage Lens

Dashboards Q ! @
AWS Organizations settings

Name A Type v Lastmodified v size v storageclass v

Festure spotiatt @ @ _success R June 5, 2021, 14:32:07 (UTC+02:00) 08 Standard

@ part-00000 R June s, 2021, 13:44:01 (UTC#02:00) 555MB Standard

@ part-00001 - June 5, 2021, 13:44:12 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

¥ AWS Marketplace for 53 [ part-00002 - June s, 2021, 13:44:37 (UTC+02:00) 553MB Standard

O part-00003 - June 5, 2021, 15:43:59 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

= O part-00004 - June s, 2021, 13:43:52 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

@ part-00005 - June 5, 2021, 13:44:30 (UTC+02:00) 553MB  Standard

B part-00006 R June s, 2021, 13:44:05 (UTC+02:00) 535MB  Standard

@ part-00007 R June s, 2021, 13:44:04 (UTC#02:00) 555MB  Standard

@ part-0000s - June s, 2021, 13:56:07 (UTC*02:00) 553MB Standard

@ part-00009 - June 5, 2021, 13:54:50 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00010 - June 5, 2021, 13:55:15 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00011 - June 5, 2021, 13:56:19 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00012 - June s, 2021, 13:54:55 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

@ part-00013 R June 5, 2021, 13:57:08 (UTC+02:00) 533MB  Standard

@ part-00014 R June s, 2021, 13:55:20 (UTC#02:00) 555MB  Standard

@ part0001s - June s, 2021, 13:55:50 (UTC+02:00) 553MB Standard

@ part-00016 - June 5, 2021, 14:05:44 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00017 - June 5, 2021, 14:05:24 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00018 - June 5, 2021, 14:06:33 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00019 - June s, 2021, 14:07:03 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

@ part-00020 - June s, 2021, 14:07:25 (UTC+02:00) 553MB  Standard

@ part-00021 R June s, 2021, 14:09:38 (UTC#02:00) 555MB  Standard

D part-00022 B June s, 2021, 14:08:06 (UTC+02:00) 555MB  Standard

@ part-00023 - June 5, 2021, 14:15:48 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00024 - June 5, 2021, 14:08:18 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00025 - June 5, 2021, 14:16:31 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00026 - June s, 2021, 14:18:03 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

@ part-00027 - June s, 2021, 14:19:03 (UTC*02:00) 553MB  Standard

@ part-00028 R June s, 2021, 14:18:38 (UTC+02:00) 533MB  Standard

@ part-00029 R June s, 2021, 14:22:06 (UTC#02:00) 555MB  Standard

@ part-00030 - June 5, 2021, 14:20:10 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

B part-00031 - June 5, 2021, 14:19:04 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00052 - June 5, 2021, 14:26:14 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00053 - June 5, 2021, 14:27:12 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

@ part-0003a - June 5, 2021, 14:29:20 (UTC+02:00) 553MB  Standard

@ part-00035 R June s, 2021, 14:30:33 (UTC#02:00) 5335MB  Standard

@ part-00036 R June’s, 2021, 14:30:12 (UTC#02:00) 555MB  Standard

@ part-00037 - June s, 2021, 14:30:33 (UTC#02:00) 553MB Standard

@ part-00038 - June 5, 2021, 14:32:06 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

O part-00039 - June 5, 2021, 14:22:47 (UTC+02:00) 53.3MB Standard

Figura 5.29: Resultados en S3 tras procesar el dataset completo.
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A continuacién se muestra la parte de metadatos correspondiente al archivo de salida part-00000.

px-0.0-0.0-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-0.0-0.1-a.0.0.0-sxa1952 [...]
px-0.0-1.0-2.0.0.0-sxa1952 [...]
px-0.0-1.1-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-0.1-0.1-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-0.1-1.0-a2.0.0.0-sxa1952 [...]
px-0.1-1.1-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-1.0-1.0-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-1.0-1.1-a.0.0.0-sxal1952 [...]
px-1.1-1.1-a.0.0.0-sxal1952 [...]

zR kpa=px-A.A-A.A-a-0-0-0-,Adjusted stack=[0,0,0,0]
zR kpa=px-A.A-A.A-a-0-0-0-,Adjusted shifts=[]

zR st=0.0,1ti_stats=[1054989870,1023800000,0,0]

zR st=0.1,1ti_stats=[1054989870,1023800000,0,0]

zR st=1.0,1ti_stats=[1054851059,1023661190,0,102]
zR st=1.1,1ti_stats=[1054851059,1023661190,0,102]
zR Failed accs=0,dismissed accs=2,in=a31189870.0

Si se comparan estos resultados con los de la Seccién 5.5.4, puede verse que en este caso las
cifras correspondientes con niimero de FFTs sumadas por ventanas de acumulacién corresponde
con aproximadamente 100x los del caso del dataset reducido, como era de esperar. Los tamanos de
los ficheros de salida seran similares, ya que estos son independientes de la frecuencia de muestreo
(la tnica diferencia es el nimero de muestras que entran en cada ventana de acumulacién.

5.6.3. Rendimiento

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3. En este caso la tasa de procesado media
es 0.60 MB/s. En el siguiente capitulo se comparan estos resultados con los de la linea base de
pruebas.

Tabla 5.3: Tasas de procesado por vCore del sistema presentado en este TFM segin numero de
estaciones ejecutando el procesado en AWS EMR.

Numero de Tasa por vCore Tasa por vCore Tasa por vCore
estaciones | con 8 vCores (2x4) | con 16 vCores (414) media
2 0.61 MB/s 0.59 MB/s 0.60 MB/s

Cabe recordar que el nimero de tareas por nodo ejecutor en este caso estd limitada por
memoria, y si se dispusiera de maquinas con el doble de RAM pero mismo numero de ntcleos, el
rendimiento deberia ser mayor. En efecto, durante la ejecucién de un procesado en un clister con
4 maquinas, se comprobd que el nimero de tareas activas simultdneas era de 8 (en vez de 16), y
con 2 maquinas de 4 (en vez de 8). A pesar de ello y como medida conservadora, se han tenido
en cuenta en los calculos todos los nicleos de las maquinas, aunque no estén todos trabajando.

5.6.4. Discusion

Se intenté también el procesado del dataset completo para 4 estaciones, pero en este caso no
fue posible obtener resultados por problemas de memoria 3. Hay que recordar que la configuracién

3Fueron problemas similares los que llevaron a incrementar en un nivel la capacidad de las maquinas utilizadas
en las pruebas.
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del cliister de la linea base disponia de méquinas de 104 GB (Seccién 5.2.2), lo que estd un orden
de magnitud por encima de la memoria por méquina para estas pruebas (16 GB). Este problema
de escalabilidad se tuvo en cuenta durante el diseno del sistema legado, que permite un modo
de funcionamiento en el que crea una tarea de procesado por cada par de estaciones [1], lo que
permite continuar escalando horizontalmente. Aunque este modo estd también por tanto incluido
en el sistema propuesto (por la parte de c6digo compartida con el sistema legado), serfa necesario
modificar la parte correspondiente con el calculo del niimero de tareas de reduccién, por lo que
no se llegd a probar. Esta pequena adaptacion para garantizar la escalabilidad de los cédlculos
con el incremento del niimero de estaciones se deja como linea futura. Serfa interesante también,
como linea futura, revisar el uso de memoria del procesado de reduccién para intentar mejorar
la escalabilidad.

Aprovechando este despliegue, de mayor capacidad que el utilizado para el dataset reducido,
se volvié a procesar el dataset reducido a modo de comprobacién. Para el clister de 4 maqui-
nas m4.xlarge, con la configuracién de 4 GB por ejecutor, el procesado para dos estaciones
llevé aproximadamente 240 s, que corresponde con una tasa muy similar a la obtenida para la
configuracién de 8 maquinas m4.large (en ambos casos 16 nicleos virtuales por maquina).

5.7. Resumen

En este capitulo se han descrito las pruebas en la nube del sistema presentado, incluyendo
pruebas de escalabilidad. Se ha intentado que los resultados obtenidos fueran comparables a unos
resultados de referencia para un correlacionador considerado estdndar de facto, de manera que
en el siguiente capitulo se realizara esta comparacion.



Capitulo 6

Evaluacion

En este capitulo se estudian los resultados obtenidos a través de una comparacién con los
resultados de referencia de la linea base.

6.1. Dataset

Como se vio en las Secciones 5.2.1, 5.5.1 y 5.6.1, las unicas diferencias en cuanto a los datasets
utilizados son (el tamaiio de los ficheros para la prueba de escalabilidad) y el ndmero de estaciones
consideradas en los experimentos. Estas diferencias se resumen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Diferencias en los entornos de pruebas de la linea base y del proyecto presentado en
este TFM.

Caracteristica Linea base | Este TFM
Numero de estaciones | 2-20 2-4
Tamano de fichero 20 GB 20 GB

En ambos casos los datasets fueron generados “en laboratorio”, a partir de muestras de
ruido. Para el dataset reducido, esta reduccion en los tamanos de fichero se consiguié dividiendo
la frecuencia de muestreo original por 100, de manera que esta reduccién no afecta al nivel de
paralelizacién alcanzable con el sistema presentado. Cabe destacar de nuevo que esta reduccién de
tamano se aplicé para poder conseguir tiempos de ejecucion menores sin afectar a los resultados
(tasas de procesado). Ademds las comparaciones de rendimiento se realizardn para el mismo
numero de estaciones (dos), y para el dataset sin reducir.

6.2. Configuracion

Antes de comparar los resultados obtenidos con los de referencia es necesario comparar los
entornos de prueba, para asegurarse de que los resultados son comparables, y de no ser el caso,
ajustarlos como corresponda.

En la Tabla 6.2 se resumen las principales diferencias entre los entornos de pruebas. Estos
datos se han recopilado en las Secciones 5.2.2 y 5.5.2. Se anaden ademads datos de medidas de
rendimiento extraidos de las referencias [66] y [67], en concreto el nimero de operaciones en coma

73



74 CAPITULO 6. EVALUACION

flotante para DFFT para un unico ntcleo. Se eligié este benchmark por considerarse representa-
tivo del procesado, ya que como se vio en la Seccién 2.1.3 el célculo de la Transformada de Fourier
es parte del mismo. Para conseguir una representacion mas compacta se representan las maquinas
nl-highmem-16, nl1-highmem-32, n1-highmem-64 y n1-highmem-96 como nl-highmem-16/96.

Tabla 6.2: Diferencias en los entornos de pruebas de la linea base y del sistema presentado en
este TFM.

Caracteristica Linea base Este TFM

Proveedor GCP AWS

Tipo de instancias nl-highmem-16/96 | m4.large / m4.xlarge
Procesador Intel Xeon 2.5 GHz | Intel Xeon 2.4 GHz
Numero de instancias 1 1-8 /14
vCores/méquina 16-96 2/4

Total vCores 16-96 2-16 / 8-16
Benchmark DFFT (single core) | 2.57 Gflops 2.48 Gflops

Memoria 104 GB 8 GB / 16 GB
Almacenamiento 128 GB SSD 32 GB EBS / 100 GB EBS
Proveedor GCP AWS

A la vista de estos resultados, y aunque las capacidades de las méquinas utilizadas en la
linea base son de mayor capacidad (nimero de niicleos y almacenamiento), se considera que los
resultados de rendimiento pueden compararse debido a la utilizacién de tasas relativas, y que los
tipos de nucleo de procesador (y benchmarks) son similares. En cuanto a escalabilidad esto no
es asi, debido a que los resultados de escalabilidad presentados para la linea base corresponden
a escalabilidad vertical, mientras que en los resultados presentados en este TFM corresponden a
escalabilidad horizontal (ya que se consideran preferibles, tanto por coste como por escalabilidad,
valga la redundancia).

Noétese que aunque la capacidad de las maquinas de la linea base son superiores en cuanto a
memoria, almacenamiento, y nimero de nucleos (un orden de magnitud en todos los casos), el
uso de tasas relativas por ntcleo virtual elimina de la comparacién el nimero de ntcleos de las
méquinas. En cuanto a memoria, habria que realizar mas pruebas para asegurarse que en efecto
esta reduccién no afecta negativamente a los resultados presentados. Dado que en el caso de que
si influyera los resultados presentados serian mejores, se considera que los resultados presentados
corresponden con el peor caso.

6.3. Rendimiento

Si comparamos los resultados mostrados en la Tabla 5.1 con los de la Tabla 5.3, observamos
que el rendimiento de DiFX es aproximadamente 2x el que consigue el sistema presentado en
este TFM (Tabla 6.3)! considerando la mayor tasa medida para DiFX, pero si tomamos las tasas
medias (dltima columna de las tablas) los resultados son similares.

Cabe destacar de nuevo que las tasas obtenidas son véalidas para configuraciones similares a
las del dataset descrito en la Seccién 5.2.1.

I1En base a los resultados presentados en la Seccién 5.6.3, estos resultados posiblemente serfan mejores con
méquinas con mayor relacién memoria/procesador, pero se mantiene la tasa dada como peor caso.
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Tabla 6.3: Diferencias en las tasas de procesado medias por nucleo de la linea base y del sistema
presentado en este TFM para la configuracion descrita en la Seccién 5.2.1.

Resultado Linea base | Este TFM
Tasa de procesado méxima por nucleo virtual | 1.28 MB/s | 0.61 MB/s
Tasa de procesado media por nicleo virtual 0.88 MB/s | 0.60 MB/s

En cuanto a escalabilidad, en este caso no es posible comparar los resultados. Para el sistema
de referencia se observa que los tiempos de ejecucion contintian reduciéndose conforme se incre-
menta el nimero de nucleos virtuales mas alld de 96, aunque el valor de speedup en el rango
estudiado es de aproximadamente 1:2 (0.5). En el caso del sistema presentado, este valor sélo
se estudia hasta 16 nucleos virtuales, y el valor de speedup en el rango estudiado estéd cerca del
1:1 (1), excepto hacia el final que es 6:8 (0.75). Si calculamos el limite tedrico para el nimero
de nicleos hasta donde el sistema presentado escala, es facil ver que éste es aproximadamente
40 (coincide con el nimero de particiones), dado que a partir de este valor no es posible seguir
reduciendo tiempos de ejecucion. Por otra parte, cabe mencionar también que para los resulta-
dos de referencia se considera escalabilidad vertical (aumentando la capacidad de las miquinas),
mientras que en este trabajo se considera escalabilidad horizontal (agregando mds méquinas al
claster).

Asi, aunque el valor de Speedup es mejor para el sistema presentado en este TFM (0.75 frente
a 0.5), el nimero de CPUs virtuales para los cuales los tiempos siguen mejorando es més bajo (40
frente a mas de 96). En la siguiente seccién se profundizara en los motivos de estas diferencias.

Es importante mencionar que no se ha profundizado en presentar una comparaciéon con el
sistema legado. Esto es intencionado pues el objetivo del sistema presentado en este TFM no es
superar el rendimiento del sistema legado, sino recortar distancias con el sistema de referencia. A
modo de comparativa preliminar y por tener al menos una referencia, tras ejecutar el procesado
del dataset de prueba (incluido en el proyecto legado) en el propio sistema legado se observé una
mejora de un orden de magnitud, aunque estas pruebas se realizaron con un dataset pequeiio
con lo que deberian ser repetidas para obtener una estimacién maés precisa.

6.4. Precision

Dado que el sistema presentado comparte la parte de la base de cddigo correspondiente con
los célculos de correlacién con el sistema legado (Seccién 3.2), y de hecho se han preparado
tests unitarios (para asegurarse que los resultados de ambos son casi exactamente iguales al
procesar los mismos datos, Secciones 3.4 y 4.2) y se han realizado pruebas bésicas de validacién
comparando los resultados del procesado sin paralelizacién (modo “tuberia”) y con paralelizacién
con Spark (Seccién 5.5.4), podemos afirmar que la precisién de ambos sistemas es la misma.

En cuanto a la comparacién de precisiones entre DiFX y el sistema legado (CorrelX), en
las referencias [1, 45] se presenta una comparativa de resultados tras procesar los resultados de
ambos sistemas para dos datasets (uno de ellos con datos de telescopios del EHT [20] y otro del
sistema VGOS [22]) con la herramienta de postprocesado Fourfit [64]. Los resultados obtenidos
son muy parecidos, con algunas diferencias de precision, lo que hace que CorrelX, y por tanto
también el sistema propuesto, deban ser considerados todavia prototipos hasta que se puedan
depurar estas diferencias de precisién. Por homogeneidad con el resto de secciones, se resumen
estos resultados en la Tabla 6.4.

Aunque se han solucionado varios bugs, algunos de ellos que afectaban a la precisién del
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Tabla 6.4: Validacion del sistema
Resultado | DiFX vs. CorrelX CorrelX vs. este TFM

Precisién | Resultados parecidos [1, 45] | Mismos resulados (Secciones 3.4, 4.2 y 5.5.4)

sistema (como se describi6 en la Seccién 4.4), si bien es previsible que esta precisién aumente
en algunos casos, queda como linea futura realizar un trabajo de depuracién para pasar de un
estado de prototipo a un software listo para produccién.

6.5. Discusion

Uno de los resultados més importantes de este TFM es la consecucién de un factor rendimiento
de 1:2, ya que recorta distancias colocando a ambas tasas en el mismo orden de magnitud.

Ademas hay que tener en cuenta varios aspectos que se detallan a continuacién que abren la
puerta a futuras mejoras de rendimiento que puedan reducir este factor todavia mas.

Madurez de los proyectos Hay que tener en cuenta que se estan comparando dos proyectos
con tiempos de desarrollo muy distintos. Por un lado, el proyecto de referencia tiene més de 14
anos de historia a sus espaldas y es utilizado actualmente, mientras que el proyecto presentado
en esta tesis tiene poco més de dos anos contando los cuatro meses de trabajo correspondientes
con el trabajo presentado en este TFM (compaginado con trabajo y con el resto de asignaturas
del méster del cuadrimestre). En la Figura 6.1 se comparan los tiempos de desarrollo del sistema
de referencia y del sistema propuesto.

Figura 6.1: Comparativa de tiempos de desarrollo.
DiFX 1.0

DiFX 2.0

Sub-integraciones
’, |—DiFX 2.6

CorrelX 0.63a
|_ [ Este TEM

Sistema propuesto = . I

| | | | >

2005 2010 2015 2020

Tiempo de desarrollo

Ausencia de micro-optimizaciones El procesado actual realizado por el sistema presentado
no incorpora mejoras que incrementen el nivel de paralelizacién como lo hace DiFX. Este tltimo
incorpora mecanismos como las “sub-integraciones” [65], que permite dividir las ventanas de
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acumulacién en partes mas pequenas para permitir su calculo en paralelo, con un paso final en el
que se agrupan los resultados de estas sub-ventanas en los intervalos de acumulacién configurados.

Este problema se pone de manifiesto con la configuracién del dataset, que tnicamente tiene
un canal, resultando como se vio en un total de 40 particiones en la etapa de célculo de la
correlacion. En la etapa de procesado de ficheros de entrada los bloques se eligieron para que
no superar este limite. La implementacion de este tipo de optimizaciones estd fuera del alcance
de este TFM, no obstante se propone su incorporacién como mejora futura para incrementar la
escalabilidad del sistema.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, los resultados obtenidos se consideran muy promete-
dores, y se espera que este trabajo sea un empujon en el desarollo del proyecto en la comunidad.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

En este TFM se ha presentado la ejecucién de un proyecto para implementar un sistema
de correlacion para interferometria de base muy larga a partir de un sistema legado basado en
Apache Hadop streaming de Python (desarrollado por el autor de este TFM entre 2015 y 2017),
replanteando la arquitectura del sistema y cambiando su motor de paralelizacién a Apache Spark.

Tras presentar un estudio de viabilidad y describir la planificacién, se han introducido varios
conceptos para comprender el &mbito del problema y se han comparado las principales soluciones
existentes al mismo. Posteriormente se ha descrito en detalle la implementacién, que va mucho
mas alld de cambiar el motor de procesado de Hadoop a Spark, con mejoras en arquitectura, usa-
bilidad, funcionalidad, fiabilidad, etc. Esta implementacién se ha probado en local pero también
en un servicio en la nube (AWS EMR), donde se han realizado pruebas de escalabilidad.

La metodologia ha tenido en cuenta resultados de referencia presentados en un articulo de
2019 para el sistema considerado estandar de facto, de manera que ha sido posible comparar
los resultados obtenidos en condiciones similares. Los resultados méas importantes son que se
ha conseguido incrementar el rendimiento del sistema legado hasta acercarse a un factor 1:2 (la
mitad)! aproximadamente del rendimiento que da el sistema estdndar, recortando distancias en
un proyecto con poco més de 2 anos de desarrollo de una prueba de concepto frente a més de 10
anos de ejecucion en entornos de produccion.

En la Tabla 7.1 se resumen los objetivos presentados en la Seccién 1.2. Se consideran todos
estos objetivos cumplidos, y para cada uno de ellos se enlaza a la secciéon de este documento
donde se recogen los resultados referentes al mismo. A continuacién se dan detalles adicionales
sobre cada uno de ellos.

= OBJ-DES-01: relativo al estudio de las soluciones existentes y su comparacién con la solu-
cién presentada. Los resultados relativos a este objetivo pueden consultarse en la Seccién
2.3.

= OBJ-DES-02: relativo al disenio del sistema presentado. Este disenio se presenté en detalle
en el Capitulo 3, describiendo desde la arquitectura hasta la organizacién del cédigo.

= OBJ-DES-03: relativo a la actualizacién de tecnologias, tiene en cuenta principalmente los
cambios requeridos para la actualizacién de versiones de Python descrita en la Seccién 4.1,
y la adaptacion para correr en Spark descrita en la Secciéon 4.7.

IPosiblemente la diferencia serfa incluso menor con maquinas con mayor relacién memoria/procesador.
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OBJ-DES-04: relativo a la creacién de un entorno controlado para poder desarrollar el
sistema evitando regresiones, corresponde con el plan de pruebas descrito en la Seccién 3.4,
y la implementacién y ejecucion de los tests descritas en las Secciones 4.2 y 4.9.

OBJ-DES-05: relativo a las mejoras introducidas en este sistema con respecto al sistema
legado. Las mejoras funcionales se describieron en la Seccién 4.5, los bugs solucionados en
la Seccién 4.4, el empaquetado en la Seccién 4.6, y la mejora de rendimiento en la Seccién
6.3.

OBJ-DES-06: relativo a la ejecucion de pruebas en un entorno local. Sus resultados se
describieron en la Seccién 4.8.

OBJ-DES-07: relativo a la ejecuciéon de pruebas en un entorno en la nube. Sus resultados
se describieron en la Seccién 5.4.

OBJ-DES-08: relativo a las pruebas de escalabilidad en la nube. Estos resultados se descri-
bieron en las Secciones 5.5 y 5.6.

OBJ-DES-09: relativo a la validacion del sistema. Estos resultados se describieron mediante
comparacion en la Seccién 6.4.

OBJ-EDU-01: relativo a los conocimientos adquiridos sobre Apache Spark. Estos conoci-
mientos se consideran mejorados, tanto los relativos a la interaccién con Spark a través de
pyspark (Seccién 4.7) como los relativos a la configuracién del clister (Seccién 4.8).

OBJ-EDU-02: relativo a los conocimientos adquiridos sobre el entorno en la nube de AWS.
Estos conocimientos se consideran mejorados, tanto los relativos al aprovisionado de las
méquinas del clister EMR (Seccién 5.3)como los relativos a la interaccién general con este
servicio (Seccién 5.4).

Tabla 7.1: Objetivos del TFM.

Objetivo Resumen Completado | Justificacion
OBJ-DES-01 | Comparacién v’ Seccién 2.3
OBJ-DES-02 | Diseno v’ Capitulo 3
OBJ-DES-03 | Actualizacion de tecnologias v’ Secciones 4.1 y 4.7
OBJ-DES-04 | Entorno controlado v’ Secciones 3.4, 4.2 y 4.9
OBJ-DES-05 | Mejoras v’ Secciones 4.4, 4.5, 4.6 y 6.3
OBJ-DES-06 | Pruebas en local v’ Seccién 4.8
OBJ-DES-07 | Pruebas en la nube v’ Seccién 5.4
OBJ-DES-08 | Escalabilidad en la nube v’ Seccién 5.5
OBJ-DES-09 | Validacién v’ Secciones 6.4 y 5.6
OBJ-EDU-01 | Apache Spark v’ Secciones 4.7 y 4.8
OBJ-EDU-02 | Amazon AWS v’ Secciones 5.3 y 5.4

Los resultados presentados se consideran muy prometedores, y se espera que sirvan de em-
pujén al proyecto para su uso por parte de la comunidad radioastrénomica y de computacion del

alto rendimiento.
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7.2. Lineas Futuras

A lo largo de este TFM se han presentado varias lineas de desarrollo futuro que se resumen
a continuacion:

Arquitectura para Streaming En la Seccién 3.1 se dieron las bases para poder migrar
el proyecto a una arquitectura en tiempo real. Esto abriria la puerta a aplicaciones como la
correlacién simultanea a la recepcion de las senales, lo que daria cabida a aplicaciones como la
deteccién temprana de problemas de configuracion.

Test unitarios Aunque en este TFM se ha incorporado una infraestructura bésica de pruebas,
a largo plazo seria recomendable incorporar tests unitarios a nivel local en cada uno de los
sub-médulos del proyecto para facilitar el desarrollo (Seccién 3.2.2).

Eliminacién de Hadoop A futuro podria ser interesante elmininar las dependencias con Ha-
doop, ya que como se vio en la Seccién 3.2.3 actualmente se estdn manteniendo dos arquitecturas,
y centrar el desarrollo en Spark simplificaria la gestién de la base de cédigo. Esto inicamente
requerirfa migrar la funcionalidad del modo “tuberfa” (Seccién 3.2.3).

Organizaciéon del cédigo En la Seccion 3.2.3 se propuso la reorganizacion del codigo siguiendo
una aproximacién orientada a objetos. Dado que se dispone de un prototipo funcional, esto
simplificaria las interfaces internas del sistema.

Formato de salida Como se indicé en la Seccién 4.7, se propone como linea futura el cambio
en el formato de salida de los ficheros del actual (tipo texto) a un formato binario para mejorar el
rendimiento. Se evitaria la transformacién a texto de los resultados, reduciendo asi tiempos, y se
reduciria considerablemente el tamano de los archivos de salida, reduciendo asi también tiempos
de transferencia.

Escalabilidad En la Seccion 5.6.4 se describieron los ajustes minimos necesarios para po-
der sacar partido al modo de funcionamiento que, aunque mas lento, garantiza la escalabilidad
horizontal al incrementar el niimero de estaciones. Posiblemente antes deberia dedicarse tiempo
también a mejorar el uso de memoria en los nodos ejecutores, para conseguir un uso mas eficiente
de los recursos.

Optimizaciones En la Seccion 6.5 se puso de manifiesto la ausencia de optimizaciones especifi-
cas como por ejemplo la computacién de sub-ventanas de acumulacién para aumentar el grado
de paralelizacion de la etapa de reduccién del procesado, lo que aumentaria la escalabilidad del
procesado en casos con pocos canales y pocas ventanas de acumulacion.
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