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Resumen

La demanda de servicios de cémputo
para aplicaciones geofisicas, especialmente
aquellas destinadas a la caracterizacion y
simulacién de yacimientos en la industria
petrolera,vaenconstantealza.Latendencia
hasta ahora ha sido a la adquisicion o
alquiler de equipos dedicados de muy
alto rendimiento y costo proporcional.
Este trabajo presenta un enfoque distinto,
consistente en la creacion de un cluster
que aproveche la infraestructura de
tecnologias de informacién (TI) existente en
una universidad pablica durante horas no
lectivas. Se discuten los beneficios esperados
en cuanto a Retorno de Inversién (Rol),
know-how y transferencia tecnolégica.
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Introduccién

La geofisica, especialmente aquella
empleada en la industria petrolera,
requiere de alto poder de cémputo para
cumplir con su misién. Tradicionalmente
ello ha significado el empleo de equipos
de alto desempefo (saper cémputo)
dedicados, como los ofrecidos por Cray Inc.
(ahora Sillicon Graphics Inc.[1]), Hewlett-
Packard [2] 6 Sun Microsystems [3], s6lo
por citar algunos.

Pero dado que muchos de
los algoritmos utilizados son altamente
paralelizables en clusters debido a la
granularidad intrinseca al problema, en
los dltimos afios ha iniciado una tendencia
al uso de cdmputo paralelo débilmente
acoplado, casi siempre mediante la
adquisicion o renta de clusters dedicados.
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Clusters dedicados

Por ejemplo, el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP) inicié con la implantacién
de un claster de 125 nodos esclavos
—apilados en racks- junto con un nodo
maestro, empleando procesadores Intel
con sistema operativo Linux (distribucién
RedHat). Dicho claster, que de acuerdo
a [4] se emplea en labores de simulacién
molecular, medicién de dispersion de
contaminantesyyacimientos naturalmente
fracturados, entre otras, ha conseguido
rendimientos medidos mediante HPL de
160.9 GigaFlops, lo cual lo colocd en su
momento en la posicién 218 de la lista “Top
500" de stper cémputo.

Un caso mas reciente y notorio de
este tipo de clusters es el Kan Balam de la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) [5]: El sistema HP Cluster Platform
4000, KanBalam, es la supercomputadora
paralela mds poderosa de México vy
América Latina con una capacidad de
procesamiento de 7,113 Teraflops (7,113
billones de operaciones aritméticas por
segundo). Cuenta con 1,368 procesadores
(cores AMD Opteron de 2.6 GHz), una
memoria RAM total de 3,000 Gbytes y
un sistema de almacenamiento masivo de
160 Terabytes. Con todo ello [6] ocupa la
1269 posicién en el “Top 500”, siendo la 449
entre las académicas y de investigacion y
la 282 entre las universidades del mundo, a
un costo de aproximadamente 3 millones
de délares.

Si bien este tipo de clusters
logra en efecto altas tasas de desemperio,
también supone para la instituciéon que
lo compra o renta un bajo retorno de
inversién (Rol), puesto que: a) se trata de
equipo nuevo que debe adquirirse, es decir,
no se reutiliza equipo con el que cuenta la
institucion; y b) el dnico uso que se le da es
como nodo del cluster, y no como estacién
de trabagjo.
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En cambio, en este trabajo se
propone un esquema de reutilizacion de
la infraestructura instalada en el Centro
de Tecnologias de Informacién (CTI) de
la Universidad Auténoma del Carmen

(UNACAR), durante horas no lectivas,
con el objeto de maquilar procesamiento
de datos -—primeramente geofisicos
y de caracterizacion y simulacion de
yacimientos, posteriormente de cualquier
otro tipo- a la industria petrolera, con
beneficios tangibles:

1 El desarrollo de know-how
en cdmputo paralelo, mediante la
programacion de los algoritmos;

2. La obtencion de ingresos
econédmicos para las  instituciones
participantes, por concepto de alquiler de
tiempo de procesamiento; y

3. El mejoramiento del Rol del CTI,
a un costo residual.

Hay que senalar que no se
pretende obtener beneficio alguno por
concepto de venta o alquiler del software:
éste se desarrollard@ mediante licencia
GPL (GNU Public License) o similar, sino
Gnicamente por el alquiler del tiempo de
procesamiento.

La situacién de las Tl en las IE$

La inversion en infraestructura de
Tecnologias de Informacién (TI) en las
Instituciones de Educacién Superior (IES)
ha ido en constante alza en los dltimos
anos. Hoy no se concibe un plan de estudios
de cualquier carrera sin la consiguiente
formacién en el uso de TI, bien sea como
instrumento de calculo, simulacién, o como
elementointegradordetelecomunicaciones
y telematica.

Segln un estudio realizado por
[7], en promedio las IES tienen 2,284 PC’s,
46 servidores, 9 ruteadores, 105 switches, 22
switches y 1,929 servicios de UTP; se trata
de una PC por cada 9 personas (alumno o
personal), y va en aumento.

Llama la atencién que tal cifra
es un 167% del nimero de procesadores
de Kan Balam, y un 1,812% del cluster del
IMP.

2,284 PCs por IES / 1,368 procesadores Kan|
Balam * 100 = 167% 0]

2,284 PCs por IES / 126 procesadores cluster|
IMP * 100 =1,282% (2)

Aunque la infraestructura
de telecomunicaciones de un cluster
construido ex profeso sin duda supera
en transferencia de datos al de una
red universitaria, también es cierto
que la diferencia en poder de cémputo
expresada por las ecuaciones (1) y (2) no
puede desestimarse, aun descartando las
posibles diferencias de velocidad entre sus
respectivos procesadores.

La vida dtil de un equipo de
cémputo es de unos 5 anos, pero debido ala
Ley de Moore, que afirma que el poder de
computo se duplica y el costo se reduce a la
mitad cada 18 meses, en general se reduce
a este plazo de afo y medio antes que las
presiones por parte de la comunidad exijan
su reemplazo por un equipo mds reciente,
argumentando su “obsolescencia”.

En las universidades con dos
turnos —matutino y vespertino- el uso
del equipo es como maximo de 16 horas
diarias (generalmente menos). Tomando
en cuenta semanas de 5 dias laborables,
ello nos da un total de 80 horas semanales
de uso. El calendario académico de las
universidades, especialmente de aquellas
que operan con plan de estudios semestral,
esde unas 40 semanas anuales, ocupdndose
las 12 semanas estantes para vacaciones,
periodos intersemestrales, etc. Por tanto, el
tiempo total de uso de una computadora
durante su vida atil es de:

(16 horas/dia)(5 dias/semana) (40 semanas/|
afio) (1.5 afos/equipo) =
4800 horas/equipo (3)

Ahora bien, un equipo de
cdmputo moderno  debidamente
instalado —con suficiente refrigeracién
y proteccion contra fallas en el
suministro eléctrico- puede trabajar
toda su vida atil a 24x7 (24 horas/dia,
7 dias/semana). Si descontamos los
breves lapsos de tiempo necesarios
para el mantenimiento preventivo
(fundamentalmente retirar el polvo
atraido a las placas electrénicas por la
electricidad estdtica) que en general
no duran arriba de 20 minutos,

podemos considerar un 99% de tiempo
de funcionamiento:

(24 horas/dia)(7 dias/semana) (52 semanas/|
afo) (1.5 afos/equipo)(99%) =
12,973 horas/equipo (4)
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Por tanto, el uso real que se le da
a cada equipo es de:

| 4800 horas/12973 horas x 100 = 37%

Las maquinas se emplean sélo
el 37% del tiempo, sobre un ya recortado
periodo de 1.5 afos de los 5 afos de vida
atil posible. Y debido a que la inmensa
mayoria de tales equipos se emplean
Unicamente para la docencia (impartir
clases con ellos), durante este 37% del
tiempo no proporcionan ningdn ingreso
econémico a la IES. Su Rol es por tanto
pésimo.

El CTI de la UNACAR

La Universidad Auténoma del Carmen
(UNACAR) cuenta con un Centro de
Tecnologias de Informacién (CTI); se
trata de un edificio de 3 plantas, con 382
computadoras distribuidas en 14 salas,
interconectadas mediante infraestructura
de red Fast Ethernet (100 Mbps). La Tabla
1 muestra un resumen del equipamiento,
incluyendo las sumatorias totales de
velocidad de procesamiento, memoria y
almacenamiento en disco.

El CTl es, por tanto, un cluster en
espera de ser ocupado. Si se realizan ciertos
ajustes a su forma de operar, transparentes
a alumnos y maestros, puede convertirse
en una supercomputadora con un poder
de computo que rivalice con algunas de
las que integran la lista del “Top 500”.

Retomando el calculo realizado en las
ecuaciones (1) y (2), pero ahora para el
CTl:

382 PCs del CTI / 1,368 procesadores Kan
Balam * 100 = 27.92% (6)

382 PCs del CTI / 126 procesadores cluster|
IMP * 100 =303% (7)

Si bien el CTI adn no representa ni el 28%
de Kan Balam, ies 3 veces mayor que el
cluster del IMP!
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Tabla 1. Caracteristicas del equipo de computo del CTl de la UNACAR

SALA No. de Procesador |Velocidad |Velocidad |RAM RAM Disco  |Disco
Méquinas por Unidad |Total por Total Duro Duro
(Ghz) (Ghz) Unidad [(MB) por Total
(MB) Unidad |(GB)
(GB)

213 100 Pentium 4 (3.2 320.0 256 25,600 |120 12,000
215 24 Pentum 4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
216 24 Pentium4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
217 24 Pentium4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
218 24 Pentium4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
219 30 Pentum 4 (3.2 96.0 512 15,360 |120 3,600
316 24 Pentium4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
317 24 Pentum4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
318 24 Pentium 4 (3.2 76.8 512 12,288 |120 2,880
319 16 SPARC 0.5 8.0 512 8,192 80 1,280
319 2 SPARC 1.0 2.0 1024 2,048 120 240
320 30 Pentum 4 (3.2 96.0 512 15,360 |120 3,600
410 12 Pentium 3 |0.5 6.0 256 3,072 40 480
416 24 Pentium 3 [0.5 12.0 256 6,144 40 960
TOTAL 382 1,077.6 161,792 42,320

La geofisica
De acuerdo con [8], dentro de los objetivos
de la geofisica se encuentran: a) obtener
recursos naturales, fésiles y minerales, que
sean estratégicos para la economia del
pais; v b) obtener informacién sobre la
mecdnica de los fendmenos terrestres que
provocan catdstrofes (sismos, huracanes,
erupciones volcanicas, etc.) con el fin de
generar modelos predictivos.

Unadelas principales actividades

que PEMEX Exploracién y Produccién
(PEP) realiza en Ciudad del Carmen,
Campeche, es la basqueda de nuevas
reservas de petréleo en el subsuelo y lecho
marino nacionales. Para ello recurre a
diversas técnicas de exploraciéon [8][9]:

° Sismico de reflexion: indica el
tiempo que tarda en ir y regresar una
onda sismica, una vez que se ha reflejado
en las diferentes formaciones geoldgicas
del suelo. Para ello se utilizan geéfonos y
sismoégrafos. Reporta la profundidad vy el
comportamiento geoldgico de horizontes
reflectores. Permite estudios geolégicos
de alta resolucién, por lo cual se utiliza
preferentemente en la exploracién
petrolera y la geotermia.

° Gravitacional: se cuantifican
las variaciones del campo grativacional
terrestre, atribuidas a  estructuras
geolégicas sepultadas. Se efectiamediante
gravimetros, y muestra contrastes de
densidad de materiales asi como la
profundidad de zonas de densidad distinta
a la comdn. Tiene aplicaciones para

Fig. 1. Procesamiento y almacenamiento de la informacién obtenida durante la exploracién.
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estudios geoldgicos de reconocimiento,
para mineria y geotermia.

° Magnético: este método
cuantifica  variaciones del campo
magnético  terrestre  atribuibles a

estructuras geoldgicas sepultadas. Pone en
relieve contrastes de susceptibilidad de las
rocas y las zonas de anomalia magnética.
Se efectia mediante magnetémetros, y
se emplea en la exploracién petrolerq,
mineria y geotermia.

° Eléctrico: mediante la medicién
del potencial natural, campos eléctricos
inducidos, campos eléctricos y magnéticos
naturales, se puede inferir la resistividad del
subsuelo y la profundidad de la interfase.
Se lleva a cabo mediante electrodos,
potenciémetros y bobinas.

° Muestreodepozos:seregistratodo
aquello que la barrena va atravesando
durante la perforacién de un pozo
petrolero. Este muestreo puede ser directo
-estudiondo muestras de la formacion-,
o bien mediante el andlisis continuo del
fluido de perforacién, o por la introduccién
mediante  cables con  conductores
eléctricos de dispositivos medidores de los
distintos pardmetros caracteristicos de las
formaciones atravesadas y su contenido.

En todos los casos referidos, la informacidon
obtenida pasa por un procesamiento mas
o menos similar, consistente en las fases
sefaladas en la Figura 1.

» Magnit,
electrica oM
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Conversion muestigs’  Eormateo | Te9istrge.

Como puede observarse, el dltimo paso
consiste en almacenar la informacién
en una cinta de 4 mm. de grosor y 9
pistas, estructurada en formato LIS (Log
Information Standard). De acuerdo a [9],
existen aproximadamente 5,047 de tales
cintas con informacién de todos los pozos de
la zona marina de la Sonda de Campeche
perforados desde 1977. El formato LIS en
cuestién fue disefiado y propuesto por la
compania Schlumberger en 1976, y se ha
convertido en el estandar de la industria
para esta aplicacién. Sin entrar en
detalles acerca del formato, la cinta esté
compuesta de marcos (frames) que deben
contener 10 curvas, cada una de ellas con
muestras de 2, 4 6 6 bytes de longitud,
siendo comdn el uso de nameros de 16
bits de punto flotante, que representan
lecturas espaciadas cada 6 pulgadas de
profundidad. Si tomamos en cuenta que

el primer pozo perforado por PEMEX en
1938, llamado “El Plan No 55”, llegé a una
profundidad de 845 metros (hoy en dia se
perfora a profundidades mucho mayores,
y conforme se agoten las reservas probadas
ird en aumento), se trata de un gran
volumen de datos en cada cinta. Cabe
sefialar que inmediatamente después de
la perforacién, el pozo se entuba, lo cudl
impide repetir la toma de lecturas en el
mismo.

Los algoritmos
La informacién en cinta es luego enviada
a los centros de procesamiento, donde

Cinta
LIS



generalmente es remuestreada a menor
tamano -8 bits/muestra - y filtrada antes
de su uso; es decir, que deben retirarle
ruidos debidos a estimulaciones artificiales
del medio ambiente, provenientes de:
a) una senal con muchos picos; 6 b) la
presencia de componentes ajenos a la
estimulacién efectuada. El primero de los
defectos se remedia suavizando la funcién
mediante una convolucién de la sefial
con una funcién cuyo comportamiento
asintético la “aplane” —un filtro pasabajas.
El segundo se supera si se conocen los
componentes que deben eliminarse, o
cuando menos la accidon que los generd,
para inferir la componente ruidosa que
debe filtrarse [8].

El filtrado de la sehal puede
llevarse a cabo tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia. Si
se opta por este dltimo debe aplicarse
alguna transformada, generalmente la
Transformada Rdpida de Fourier (FFT).
Sea como fuere, el volumen de datos que
deben procesarse es inmenso, aun cuando
el orden del algoritmo sea manejable
—O(NlogN)-. Para obtener resultados en
tiempos aceptables, es necesario contar
con un inmenso poder de cémputo.

Posterior a este pre-
procesamiento, la informacién se combina
con los otros tipos de registros disponibles
—sismicos, sonar, etc- y se representa
grdficamente, comdnmente empleando el
método de spline al dibujar la traza, para
que los gedlogos puedan interpretarla.
En algunos casos se recurre a técnicas de
reconocimiento automdtico de patrones
para determinar la ubicacion de los
posibles yacimientos, asi como estimar
su volumen. Nuevamente se necesita de
poderosos procesadores para realizarlo.

ecuenc s

Fig. 2. Un diagrama de flujo de datos
(DFD) del procesamiento tipico de las
sefiales geofisicas para su explotacién
petrolera.

El software

El software empleado para todo este
procesamiento es, en general, producido
por empresas extranjeras que lo rentan a
las compaiiias petroleras de todo el mundo,

entre ellas PEMEX: se trata de productos
altamente optimizados, que implementan
diversos algoritmos protegidos por el
secreto industrial, de los cuales se conoce su
funcionamiento general —o cuando menos
es posible inferirlo-, pero cuyos detalles de
implementaciéon concretos permanecen
ocultos.

Ahora bien, en los tiempos en
que el poder de cémputo era escaso, y
cada segundo de procesamiento resultaba
muy caro, la renta de tales software
optimizados se justificaba plenamente.
Pero en la actualidad la situaciéon es
muy distinta: adn una implementacién
deficiente de la FFT sobre un cluster de 2
mil procesadores, lograré un rendimiento
muy superior al obtenido mediante una
excelente implementacién del mismo
algoritmo sobre un Gnico equipo de saper
coémputo, por muy reconocida que sea la
compania que lo produce.

Ademés, la aplicacion del
concepto de open source bajo licencia
GPL al cédigo producido, permitird que
diversos desarrolladores de software e
investigadores mejoren paulatinamente
el producto, basado en los principios
expuestos en La Catedral y el Bazar por
Eric. S. Raymond [10].

La orientacién de proyectos de
investigacion y desarrollo a nivel maestria
y doctorado de las IES participantes,
lograrG en un corto plazo de tiempo
redescubrir muchos de los algoritmos
secretos empleados por el software
actual, haciendo al nuevo producto
completamente competitivo con las
ediciones comerciales.

Despliegue

El cluster UNACAR
Por ello se pretende convertir el CTI

de la UNACAR en un cluster a tiempo
compartido,que procese en horario
nocturno y de fin de semana informacién
de caracterizacion y simulacién de

yacimientos para PEMEX. En este
apartado se explicardn los ajustes
necesarios para tal fin.
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Instalacién y configuraciéon

Como primer paso, se requiere la
reparticion de todos los discos duros de las
PC’'s que se empleardn como nodos del
cluster. Ello significa:

° La defragmentacién de la
particion Windows actual, mediante la
herramienta DEFRAG que incluye el
propio sistema operativo.

° El arranque desde Linux y el
reparticionamiento no destructivo del disco
duro, mediante la herramienta QPARTED
6 similar.

Posteriormente se realizard la instalacién
del nuevo sistema operativo. Para ello se
eligié una distribuciéon totalmente open
source de Linux, Slackware, que presenta
varias ventajas respecto de otras:

1 No presenta algunas de
las restricciones que las compaiiias
distribuidoras de Linux, como RedHat,
imponen a sus productos;

2. Estd formada por paquetes
en formato.tar.gz (formato de cinta
comprimida), compatible en todo el
mundo UN*X;

3. Los paquetes tienen tamaros
que no superan los 1.44MB cada uno, por
lo cudl se pueden copiar en disquetes;

4. El tamafio es razonable: un
Slackware 10.x ocupa cuando mucho 2
CD’s y la version 11 un solo DVD;

5. Se puede instalar completo en
tan sélo 4GB de espacio;
6. El proceso de instalacion se basa

scripts programados en Bash (Bourne Again
Shell), completamente personalizables y
que no necesitan de la interfaz gréfica de
usuario Xwindow;

7. Utiliza scripts de arranque
independientes, al estilo System V,
programados en Bash y ubicados en la
ruta /etc/rc.d/;

8. Recurre al arrancador LILO
(Linux Loader), que es facil de personalizar
y que ofrece entre otras opciones la
de no instalarse, permaneciendo asi
completamente invisible para los usuarios
Windows diurnos.

A la instalacion bésica de Slackware se le
agregardn posteriormente las bibliotecas
de programacion paralela:

° Parallel Virtual Machine (PVM),
la de uso mas extendido en la academia;
° Message Passing Interface (MPI),
la favorita de la industria.

° MOSIX, un kernel especial que
presenta un superconjunto paralelizado
de POSIX, capaz entre otras cosas de
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administrar la memoria de manera
unificada y migrar procesos entre nodos
de forma transparente.

La instalacion completa se realizara
en una Gnica PC, que serd probada
exhaustivamente, para después clonarse
mediante red 6 cinta a todas las demdas.
La particion en cuestion esta preinstalada
con las siguientes caracteristicas:

° Un kernel
2.6.x
° Soporte

para montaje de
volimenes Network
File System (NFS)

° Ejecucidon
remota de procesos
mediante rsh, telnet

6 ssh

° Biblioteca
Parallel Virtual
Machine (PVM)

° Biblioteca
Message Passing
Interface (MPI)

° openMOSIX.
Los salones que vya
cuentan con
tecnologia

UN*X, como
el Laboratorio
Solaris Sun
SPARC, no

requerirdn de
la instalacion
de un nuevo
sistema —
operativo, sélo r ﬁl‘
agregar las ,;-H
bibliotecas de .

programacion.
Todo el proceso

quedard a
cargo de un
equipo de |

personas,
compuesto
por becarios
universitarios supervisados por lideres de
proyecto (profesores de las IES y empresas
participantes). El pago por el tiempo
de procesamiento permitird remunerar
econdémicamente a los miembros de tal
equipo.

Operacién

En dias lectivos, a las 22:00 horas, los
miembros del equipo debecariosrecorrerdn
cada salén de cémputo, iniciando las
computadoras mediante un LiveCD 6 un

6 Universidad Auténoma del Carmen

disquete de Linux, mismo que arrancara
el sistema desde la particion oculta en el
disco duro de la maquina.

Casi simultdneamente, PEMEX
transferira al CTl, mediante un enlace de
microondas dedicado, la informacién que
deberd procesarse.

Durante las siguientes 9 horas, es
decir, hasta las 7:00 AM del dia siguiente,
el cluster procesard la informacién recibida.

En ese instante se usard el enlace en el
sentido inverso para retornar los resultados

a las oficinas de PEMEX.

Durante los fines de
semana la operacion podra realizarse
ininterrumpidamente desde el sGbado a
las 14:00 horas hasta el lunes a las 7:00
horas. Al menos inicialmente se dejard libre
el horario matutino de los sdbados, ante la
eventualidad de cursos u otras actividades
en los salones de clase.
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Conclusiones
La paralelizacién se ha convertido en el
paradigma fundamental sobre el que
descansard el computo en los préximos
anos. En particular, el uso de cdmputo
débilmente acoplado —clusters- parece
estar consoliddndose como la alternativa
mas viable a los elevadisimos costos de
supercomputadoras paralelas de disefio
especial.

Pero hasta ahora la tendencia,
al menos en las IES y centros de
investigacion de México, parece haberse
dirigido hacia la adquisicién de clusters de
alto desempeiio, en vez de construirlos a
partir de la infraestructura de tecnologias
de informacién existente. Ello soslaya los
beneficios de Rol que se pueden lograr por
el simple hecho de aprovechar el equipo
durante las horas en que no se usa para
impartir clases.

Tampoco se ha buscado

un cliente potencial o una aplicacién
que asegure ingresos econémicos para
tales clusters, pensando que su simple
adquisicién y posesion se justifica en
términos de las aplicaciones cientificas
que eventualmente correrd, asi
como en lo atractivo que resultard
para los investigadores laborar en la
institucién que lo tiene.

La industria petrolera mexicana,
mds necesitada que nunca de
soluciones creativas para encontrar y
probar la existencia de reservas, es sin
duda un cliente potencial interesante.
El know how que se puede lograr en
la creacién de software paralelo para
ella es otra drea interesante que no
debe hacerse a un lado.

Desde el punto de vista
prdctico, si el proyecto se consolida
serd necesario dotar al CTl con un
sistema de suministro ininterrumpido
de energia, de modo que una
interrupcion del abasto no perjudique
al procesamiento que se esté llevando
a cabo: el tiempo es dinero.
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