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Resumen

El propdsito de este trabajo es responder a la pregunta sobre la viabilidad de ejecutar una
aplicacidén, cuyas tareas principales son la comunicacidon con una base de datos, en diferentes
entornos.

Tradicionalmente, la ejecucidn de un programa viene gestionada por una Unidad de
Procesamiento Central (CPU). Sin embargo, se ha observado el gran potencial de las Unidades
de Procesamiento Grafico (GPU) para ejecutar tareas de mayor complejidad o que requieren
un procesado de datos muy elevado. Con este proyecto quieren observarse las implicaciones
gue supone ejecutar la misma aplicacidén en un escenario, donde la mayor parte de tareas las
ejecuta una GPU.

Finalmente, se tendrdn en cuenta las implicaciones energéticas y de rendimiento para
determinar si esta transicidn es realmente una opcién viable.

Resum

El proposit d’aquest projecte és poder respondre a la pregunta sobre la viabilitat d’executar
una aplicacid, la qual es comunicara amb una base de dades com a tasca principal, en diferents
entorns.

Tradicionalment, I’execucio d’un programa ha estat gestionada per la Unitat de Processament
Central (CPU). Tanmateix, s’ha pogut observar el gran potencial de les Unitats de
Processament Grafic (GPU) per executar tasques de major complexitat o que requereixen un
processament de dades més elevat. En aquesta memoria s’analitzaran les implicacions que
suposa executar la mateixa aplicacié en un escenari on la major part de les funcions seran
executades per una GPU.

Finalment, es tindra en compte les implicacions energétiques i de rendiment per determinar
si aquesta transicio és realment una opcio viable.

Abstract

The aim of this project is to answer the question on the viability of running an application, of
which the main tasks consist in communicating with a database, in different environments.
Traditionally, the Central Processing Unit (CPU) oversees the execution of a program.
Nonetheless, Graphic Processing Units (GPU) have shown a high potential when processing
big amounts of data or more complex information. The goal is to observe the different
implications that migrating from one environment to another, will have.

All in all, energy usage and performance implications will be considered, to determine
whether this alternative is a viable solution, or not.
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1. Introduccién

La sostenibilidad es un criterio importante y decisivo para todo aquel trabajo desarrollado por
empresas, definiendo asi la cultura de esta y el impacto en la sociedad.

El objetivo de esta memoria es evaluar de forma sostenible el entorno para acoger a una
aplicacion que se comunica con una base de datos. Se plantean dos escenarios diferentes, el
primero sera hacer correr la aplicacidon en una maquina Intel, donde la CPU se encarga de la
mayor parte de la computacion. Por otro lado, se migrara la misma aplicaciéon a una maquina
donde la GPU haga la mayor parte de los calculos computacionales. La meta es adaptar las
operaciones a este segundo modelo. Posteriormente, se analizaran las diferencias entre
estos.

1.1. Contextualizacion

La informacién con la que se trabajara en la base de datos ha sido extraida por los comparieros
David Roman Camps y Carles Pamies Montero, durante el desarrollo de una aplicacién, que
marca como objetivo facilitar la busqueda de informacién relacionada con una ONG, para
permitir a los usuarios hacer decisiones sobre estas (colaboraciones, informacion general...),
al igual que una funcién para filtrar aquellas ONG con las que finalmente se trabajara.

Durante el proyecto se llenara una BBDD con la informacion recogida, para poder desarrollar
las diferentes pruebas, que, en su conjunto, determinaran que entorno es el mas eficiente
para computar las operaciones de una base de datos. Se quiere llevar a cabo un andlisis de
rendimiento, evaluar el gasto energético y determinar la plataforma hardware donde se
ejecutard la aplicacion, es decir, todos aquellos parametros (base de datos, arquitecturas...)
gue contribuyan a la mejor solucién.

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) pertenece al Grado de Ingenieria Informdtica en la

especializacion de Ingenieria de Computadores impartido por la Universidad Politécnica de
Catalufia. Ademas, se clasifica en Modalidad A.

1.2. Definicion de términos claves

En este apartado se definiran todos aquellos conceptos que puedan causar confusién, o bien,
facilitar la comprension a lo largo del proyecto.

Bases de datos

Programa capaz de almacenar gran cantidad de datos, que formen parte de un mismo
contexto. Estos pueden ser consultados rdpidamente en funcién de las caracteristicas
selectivas que se deseen.



Arquitectura de un procesador

Se denomina arquitectura a la estructura interna de un procesador. La distribucién y
ubicacidn de las unidades légicas y fisicas (ALU, Registros, Unidad de Control...). Existen dos
tipos principales y estos son RISC y CISC con sus respectivas ventajas y desventajas. Las
diferencias entre estas se estudiardn mas adelante.

1.3.ldentificacion del problema

El reto con el que se trabaja en la memoria, es la viabilidad de ejecucion de una base de datos
en un entorno que derive la mayor parte de los cdlculos a una Unidad de Procesamiento
Grafico, en vez de delegarlo a la CPU. El objetivo es encontrar el entorno mas eficiente para
ejecutar la aplicacion.

Esta cuestion nace a raiz de la evoluciéon de las GPU durante los ultimos afnos, ya que el
potencial que ofrecen les podria permitir competir directamente con las CPU, en vez de
limitarse a ser un complemento o ayuda para estas.

Durante este proyecto se evaluara el rendimiento de diferentes operaciones ejecutadas por
una base de datos, para poder determinar, a partir de las ventajas y desventajas, que opciones
pueden ser las mas beneficiosas para este caso. Por lo tanto, se espera que al final de la
memoria se recojan suficientes datos para poder determinar que entorno es mas eficiente
para ejecutar una aplicacidén que hace consultas a una base de datos.

1.4. Actores implicados

Los actores implicados en un proyecto, también conocidos como stakeholders, son aquellas
figuras clave para el correcto desarrollo de este. En este apartado se definen los actores tanto
beneficiarios, como los participantes en el desarrollo.

El principal beneficiario serdn los desarrolladores de la aplicaciéon, ya que gracias a la
informacién proporcionada en esta memoria seran capaces de crear un entorno sostenible y
utilizar el entorno mas adecuado para el desarrollo del proyecto.



2. Justificacion

2.1. Analisis de mercado

Podemos encontrar una gran variedad de tipos de Bases de Datos (BBDD), con sus ventajas y
desventajas correspondientes, y por eso resulta necesario encontrar aquella que mejor se
adapte a este proyecto. La gran diferencia entre estas se rige por si son una Base de Datos
SQL o NoSQL.

El primer tipo permite combinar diferentes tablas de forma muy eficiente, con el objetivo de
extraer informacidn relacionada. Mientras que NoSQL lo hace de forma muy limitada o
directamente no lo permite. Asimismo, con una BBDD SQL se pueden gestionar los datos en
conjunto con las relaciones que existen entre estos y, sin embargo, en NoSQL este tipo de
gestion tampoco se permite.

Finalmente, NoSQL permite que se gestionen grandes cantidades de informacion, mientras
qgue SQL permite distribuir bases de datos relacionales.

Tabla 1: Diferencias entre SQL vs NoSQL. Fuente: Elaboracion propia

saL NoSQL

Relacional No relacional

Estructura en documentos JSON,
Estructura en tablas

Key/value ...
Esquema estricto Esquema flexible
Lenguaje SQL Otros

Por otro lado, se comparard el funcionamiento de una CPU y una GPU. La primera es un
procesador muy potente, que dirige al resto de componentes de un ordenador, asi como haria
el cerebro en un cuerpo humano. Por otro lado, la GPU suele utilizarse como un componente
gue acompana a la CPU, y su objetivo es ejecutar aquellas operaciones mds complejas o que
requieren de mds recursos. Ademas, la CPU suele trabajar de forma lineal y la GPU
acostumbra a paralelizar la mayor parte de los procesos.

2.2.Conclusion

La aplicacidn inicialmente fue desarrollada en la base de datos Redis. Sin embargo, para esta
memoria se hace un estudio de las diferentes opciones, asi como el funcionamiento de cada
una de estas. Con la informacidn recogida, se confirma si utilizar Redis es una buena opcién
para el entorno GPU, o si, en caso contrario, existe una mejor alternativa.



3. Alcance

3.1.Objetivos

Con la memoria se quiere evaluar el rendimiento de la base de datos en diferentes
arquitecturas. Es decir, estudiar las operaciones que hace, como seleccidn de, insercidon o
eliminacion de datos...

Ademads, para llevar a cabo la evaluacion del rendimiento, deben estudiarse las distintas
arquitecturas o entorno hardware en cuanto a la utilizacién de BBDD. Es decir, como los
procesadores se comunican con la memoria.

Para poder determinar de modo dptimo el mejor entorno hardware para el desarrollo de la
aplicacién es necesario cumplir los siguientes objetivos. Ademas, se listan también los
requisitos y riesgos que pueden aparecer a lo largo de la implementacion.

e Determinacion de la arquitectura hardware para el entorno de desarrollo. Hacer un
estudio de diferentes entornos y su arquitectura. Ademads, estudiar como estos se
gestionan la memoria y otros componentes.

e Estudio del entorno mas eficiente. Determinar que pardmetros pueden determinar
que entorno es el mas sostenible y eficiente para acoger a una aplicacién que hard
consultas a una base de datos.

3.2.Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son aquellos no son necesarios para el funcionamiento, pero si
proporcionan un mejor resultado, ya que contribuyen a una mejor experiencia para el
usuario.

e Eficiencia. El entorno donde se desarrollara la aplicacion debe ser eficaz, es decir,
proporcionar los resultados esperados sin generar un consumo de recursos excesivo.

e Escalabilidad. Idealmente, la plataforma hardware debe ser escalable. Para que en
caso de que las necesidades se vean incrementadas, se pueda readaptar Unicamente
incrementando determinadas capacidades de la plataforma hardware.



3.3.Riesgos

Cuando se desarrolla un proyecto es necesario hacer una evaluacidn de los posibles riesgos
que pueden surgir durante este. Nuestro objetivo es conocerlos e intentar minimizar el
impacto.

e Deterioro de la plataforma hardware. Todo componente electrénico tiene una vida
atil limitada y es necesario conocer esta duracidn, ya que una renovacion de estos
componentes demasiado frecuentes podria afectar el gasto econémico, asi como
incrementar el impacto ambiental del proyecto.

e Falta de integracion o compatibilidad. En caso de que los desarrolladores de la
aplicacién decidan hacer un cambio radical en la base de datos o en el rendimiento
del programa, podria verse afectada el entorno que se describe en el trabajo, y
provocar una falta de compatibilidad entre estos.



4. Metodologia

4.1. Metodologia de trabajo

Determinar la metodologia para un proyecto es crucial, ya que determina el ritmo de
desarrollo y la forma de trabajo. Ademas, es muy importante a la hora de enfrentar
problemas.

Para desarrollar este trabajo se utilizard la metodologia Agile, que permitird adaptarse a los
cambios que puedan tomarse a lo largo del proyecto y, a su misma vez, revisar continuamente
la evolucién de este.

4.2.Herramientas de desarrollo y seguimiento

Las herramientas de desarrollo o seguimiento que se emplearan para llevar a cabo el trabajo
son las siguientes.

La informacién obtenida para llevar a cabo la investigacién se hara principalmente mediante
recursos online, como articulos, paginas web... de donde se extrae, en mayor parte, la
informacién que se recoge en el trabajo.

Por otro lado, inicialmente se estudid el uso del Cluster del Computer Architecture
Department (DAC), en cuanto a funcionamiento del entorno y comunicacidon con este. Sin
embargo, finalmente se empled la herramienta Gradient la cual permite hacer pruebas en
GPU mediante la creacion de Notebooks. Todo este proceso y tecnicismos son explicados a lo
largo de la memoria.

Como método de seguimiento se establecieron dos reuniones con la tutora del TFG, Marisa

Gil, que tuvieron lugar en el inicio del proyecto. El objetivo de estas era conseguir una mayor
familiarizacién con el proyecto.
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5. Planificaciéon temporal

Inicialmente, se estimd una duracidn de 4 meses para el desarrollo del trabajo. Sin embargo,
debido a inconvenientes personales, el trabajo ha tenido que ser aplazado unos meses mas,
lo cual ha implicado que varias tareas hayan sido modificadas, sobre todo aquellas que estan
relacionadas con el desarrollo e investigacion del proyecto. Finalmente, la fecha de inicio se
define el dia 20 de septiembre de 2021 y la fecha final para llevar a cabo la presentacién tiene
lugar el dia 27 de abril de 2022

Para una mejor comprensiéon de estos cambios, a continuacién, se expondran las diferencias
entre ambas planificaciones, donde se veran los cambios reflejados causados por el
aplazamiento. Finalmente, se presentara el nuevo diagrama de Gantt, asi como los cambios
en el presupuesto.

En total, se calcula una duracién de 488,25 horas para poder finalizar por completo el
proyecto.

5.1.Fases del proyecto y recursos

Para llevar a cabo el proyecto se ha dividido el trabajo en 4 fases principales y una fase final.
Se trabajara mediante Sprints, un periodo de tiempo corto en el que se trabaja de forma
intensiva. Sin embargo, inicialmente las tareas que se describieron en cada fase no
concuerdan con la realidad, ya que finalmente se abordé el proyecto de un modo diferente.
Para poder comprender de manera mas sencilla las diferencias entre las dos planificaciones
no se modificard el ID que se asigna a cada tarea.

El orden natural de estas era seguir un orden creciente en los nimeros, por ejemplo: S1, S2,
S3, R1, S4.... Ahora, el orden es S1, S6, S7, R1, S2...

Con relacién a los recursos humanos necesarios, encontramos las figuras que forman parte
en el desarrollo del proyecto. En este caso la principal persona al cargo de la memoria soy yo,
David Rodriguez. Ademas, cuento con la ayuda de mi tutora del TFG, asi como con una
mentora que se ha encargado de guiarme durante la parte inicial relacionada con la gestién
del proyecto.

Sin embargo, al considerar los recursos software y hardware, se observa que estos son
recurrentes durante las diferentes etapas. A continuacidn, se listaran.

Un ordenador para poder llevar a cabo la memoria, asi como la obtencién de informacién.

Consecuentemente, sera necesario una conexion a internet. Ademads, el acceso a la
plataforma DAC para poder hacer mediciones y comparaciones de rendimiento.
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5.2. Definicion tareas de cada fase

Gestion del proyecto

® G1 - Contextualizacion y Alcance

Resumen: Definicién del alcance del proyecto en su contexto. Especificacion
general, contextualizacion y justificacion.

Duracion: 24,50 h (20/9/21 - 28/9/21)

Dependencias: -

G2 - Planificacion temporal

Resumen: Descripcion de las diferentes fases del proyecto y recursos
correspondientes para cada una.

Duracién: 8,25 h (29/9/2021 - 4/10/21)

Dependencias: G1

G3 - Gestion econdmica y sostenibilidad

Resumen: Autoevaluaciéon sobre la sostenibilidad, estudio de la dimension
econdmica y presupuesto.

Duracion: 9,25 h (5/10/21 - 11/10/21)

Dependencias: G2

G4 - Documentacion final

Resumen: Aplicar cambios y mejoras a las tareas previas. Finalmente, crear el
documento final donde se recoja toda la informacién.

Duracion: 18,25 h (12/10/21 - 18/10/21)

Dependencias: G3

Sprint 1

S1 - Inicio del proyecto

Resumen: Iniciar investigacion sobre diferentes plataformas hardware.
Duracién: 40 h (19/10/21 - 25/12/21)

Dependencias: -

S6 - Estudio coste energético de la plataforma hardware

Resumen: Investigar sobre el impacto ambiental del entorno elegido.
Duracién: 70 h (26/12/21 - 31/1/22)

Dependencias: S1
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e S7-Comparacidn con otras plataformas
Resumen: Redactar una comparaciéon entre las diferentes alternativas y hacer un
estudio sobre ventajas y desventajas.
Duracidén: 80 h (1/2/22 - 28/2/22)
Dependencias: S6

® R1 - Documentacion final
Resumen: Recoger toda la informacion redactada y aplicar los cambios necesarios.
Duracion: 25 h (1/3/22 - 25/3/22)
Dependencias: S7

Sprint 2

® S2 - Determinar plataforma hardware
Resumen: Decisidon y discusién con desarrolladores para determinar la mejor
plataforma hardware.
Duracién: 30 h (26/3/22 - 29/3/22)
Dependencias: R1

® S3 - Decisidén arquitectura hardware
Resumen: Hacer un estudio sobre diferentes arquitecturas hardware vy
contrarrestar los datos con la decisidon previamente elegida en S2.
Duracién: 30 h (30/3/22 - 2/4/22)
Dependencias: S2

® R2 - Documentacion final
Resumen: Redactar un documento final que recoja toda la informacion previa y
aplique las correcciones correspondientes.
Duracién: 15 h (3/4/22 - 4/4/22)
Dependencias: R1, S3

Sprint 3

® S4 - Familiarizacién del entorno DAC / Gradient
Resumen: Familiarizacion con el entorno DAC y Gradient para entender el
funcionamiento y prestaciones de este.
Duracion: 30 h (5/4/22 - 8/4/22)
Dependencias: -
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e S5 - Evaluacion del rendimiento en plataforma Gradient
Resumen: Evaluar el rendimiento en ambos entornos hardware
Duracion: 30 h (9/4/22 - 17/4/22)

Dependencias: S4

e R3-Documentacion final
Resumen: Redactar un documento final donde se recojan los datos obtenidos a
través de Gradient y aplicar las revisiones correspondientes.
Duracién: 16 h (18/4/22 - 20/4/22)
Dependencias: R2, R3

Fase Final

® F1- Memoria final
Resumen: Redactar la memoria final.
Duracién: 30 h (21/4/22 - 23/4/22)
Dependencias: R3

® F2 - Preparacion defensa del TFG
Resumen: Preparacion de la presentacion de la memoria.
Duracidn: 30 h (20/4/22 - 24/2/22)
Dependencias: F1

Tareas extras
e E1, E2 - Reuniones de seguimiento
Resumen: Reuniones iniciales con la tutora del proyecto.

Duracién: 2 h
Dependencias: -
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5.3. Planificacion inicial

En la siguiente tabla se pueden ver todas las tareas que se plantean inicialmente.

Tabla 2: Tabla estimaciones inicial. Fuente: Elaboracion propia

ID Tarea Horas Dependencias
G1 Contextualizacion y alcance 24,5 -
G2 Planificacién temporal 8,25 Gl
G3 Gestion econdmica y sostenibilidad 9,25 G2
G4 Documentacion final 18,25 G3
FASE 1
S1 Inicio del proyecto 30 -
S2 Determinar plataforma hardware 25 S1
S3 Decision arquitectura hardware 30 S2
R1 Documentacion final 15 S3
FASE 2
S4 Familiarizacion del entorno DAC 50 -
S5 Evaluacién del rendimiento en plataforma DAC 60 sS4
R2 Documentacidn final 16 R1, S5
FASE 3
S6 Estudio coste energético de la plataforma hardware 25 -
S7 Comparacion con otras plataformas 40 S6
R3 Documentacion final 25 R2, S7
FASE 4
F1 Memoria final 50 R3
F2 Preparacion defensa del TFG 30 F1
E1..9 Reuniones de seguimiento 9 -
TOTAL 465,25
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5.4. Planificacion final

A continuacidn, en la tabla 2 se puede observar como las etapas marcadas en negrita han
sufrido un cambio en la duraciéon. Para una mejor comprensién, se ha mantenido la
descripcidn de la tarea, pero se detallara el porqué de estos cambios.

Como se ha comentado previamente, debido a inconvenientes personales y de desarrollo, se
ha tenido que aplazar la entrega final del trabajo. Esta decisién tiene un impacto
relativamente bajo cuando se comparan el nimero de horas totales entre ambas
planificaciones.

La estimacidn y organizacién inicial se mantienen. Es decir, se sigue trabajando mediante
Sprints, los cuales han permitido una facil adaptacién a este aplazamiento, ya que se trabaja
en tareas pequefas de trabajo intensivo.

Para la Fase 1 se han necesitado mas horas, puesto que el periodo de investigacién y
complejidad, eran superiores a los estimados. Por otro lado, al aumentar el tiempo dedicado
en esta etapa, se estima que las horas dedicas al resto de fases sean menores, ya que se
entrara en estas fases con mayor conocimiento, y no se requerird tantas horas para
familiarizarse con el entorno.

Finalmente, se ha determinado que para un mejor desarrollo del proyecto se reorganice el
orden de los Sprints. El orden de las fases ha quedado modificado, y los Sprints que se
encontraban en la fase 1,2 y 3 respectivamente, ahora se organizan como 3,1y 2.

Por lo tanto, ahora en la primera fase se hace un estudio de las diferentes arquitecturas y se
comparan. En la segunda fase se determinard y decidird cual es la arquitectura elegida. Y en
la tercera fase se hara el estudio practico. El resto de las fases no han sido modificadas.

Esta nueva organizacién ha aumentado en 23 horas el tiempo total que se necesitara para el
proyecto. Como se comenta en el inicio, este aplazamiento ha tenido un impacto leve, ya que
se ha pospuesto mayormente por falta de tiempo y no tanto por dificultad. Eso se traduce en
un mayor tiempo de desarrollo, donde se extiende unos meses. Asi pues, a continuacion, se
puede observar en la tabla 2 la nueva estimacion que permitira obtener los mismos
resultados.
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Tabla 3: Tabla estimaciones final. Fuente: Elaboracion propia

ID Tarea Horas | Dependencias

Gl Contextualizacion y alcance 24,5 -

G2 Planificacién temporal 8,25 G1

G3 Gestién econdmica y sostenibilidad 9,25 G2

G4 Documentacion final 18,25 G3
FASE 1

S1 Inicio del proyecto 40 -

S6 Estudio coste energético de las plataformas 20 S1

hardware

S7 Comparacion con otras plataformas 80 S6

R1 Documentacion final 25 S7
FASE 2

S2 Determinar plataforma hardware 30 R1

S3 Decisidon arquitectura hardware 30 S2

R2 Documentacion final 15 R1, S3
FASE 3

sS4 Familiarizacion del entorno DAC / Gradient 30 -

S5 Evaluacién del rendimiento en plataforma Gradient 30 sS4

R3 Documentacion final 16 R2, R3
FASE 4

F1 Memoria final 30 R3

F2 Preparacion defensa del TFG 30 F1

El, E2 Reuniones de seguimiento 2 -
TOTAL 488,25
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6. Diagrama Gantt
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Figura 1: Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracion propia



7. Gestion del riesgo: Planes alternativos y obstaculos

En este apartado se hace un planteamiento de los diferentes riesgos y obstaculos que pueden
aparecer en el desarrollo del proyecto. Sin embargo, se listaran ademas posibles soluciones y
alternativas para estos mismos inconvenientes.

- Deterioro de la plataforma hardware. Para poder reducir el deterioro que pueden
tener determinados componentes hardware, la mejor estrategia es apostar por
aquellos componentes con una larga vida util, asi como plantear estos gastos en el
estudio econdmico para que el cliente pueda aceptarlos y prevenirlos.

- Falta de integracion o compatibilidad. La forma de solucionar este problema es muy
similar al anterior, y eso conlleva principalmente, una buena comunicaciéon con los
desarrolladores de la aplicacion, para que cualquier cambio se vea reflejado en ambas
partes y no se produzca ninguna incompatibilidad de ultimo momento.
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8. Presupuesto

8.1.Fases del proyecto y recursos

Para poder hacer una correcta estimacién del coste del proyecto es necesario evaluar los

gastos materiales, asi como los recursos, software y hardware. Ademas, también hay que

reflejar los costes humanos, es decir, las personas que han desarrollado el trabajo.

Debido al aplazamiento, el presupuesto inicial, que se fijaba en 12.371,27 €, también sufrid

cambios. A continuacion, se detallaran directamente los datos finales, haciendo énfasis en las

cifras que han sufrido un cambio.

Recursos humanos

Los roles se han dividido para simular un equipo de trabajo, pudiendo asignar diferentes

actividades a cada rol. Cabe destacar que la informacién sobre el sueldo asignado a cada uno

ha sido extraida de la plataforma Glassdoor.

Tabla 4: Presupuesto recursos humanos. Fuente: Elaboracion propia

Recursos humanos

Sueldo / hora (neto)

Sueldo / hora (bruto)

Jefe de proyectos 22,5 € 29,25 €
Desarrollador 18 € 23,4 €
Tester 15,6 € 20,28 €

A continuacidn, se calcula el coste total segun las horas trabajadas por rol establecido.

Tabla 5: Coste recursos humanos. Fuente: Elaboracion propia

ID Tarea | Horas | Jefe de proyectos (h) | Desarrollador (h) | Tester (h) | Total (€)
Gl 24,5 24,5 - - 716,63
G2 8,25 8,25 - - 241,31
G3 9,25 9,25 - - 270,56
G4 18,25 18,25 - - 533,81
S1 40 40 - - 1.170,00
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S2 30 5 25 - 731,25
S3 30 5 25 - 731,25
R1 15 15 - - 438,75
S4 30 - 30 - 702,00
S5 30 - - 30 608,40
R2 16 16 - - 468,00
S6 70 70 - - 2.047,50
S7 80 70 - 10 2.250,30
R3 25 25 - - 731,25
F1 30 30 - - 877,50
F2 30 30 - - 877,50
El, E2 2 2 - - 58,50
TOTAL | 488,25 368,25 80 40 13.454,51

Por lo tanto, si comparamos el presupuesto inicial 12.371,27 € vs el nuevo 13.454,51 se
observa que ha habido un incremento de 1.083,24 €.

Recursos materiales

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado un portatil MacBook Pro (13”, 2016) con
capacidad de almacenamiento de 500 GB. Por otro lado, los recursos software usados son
gratuitos, por lo tanto, no implicaran un coste extra en el desarrollo.

Sin embargo, este dispositivo tiene una vida util limitada, consecuentemente, es necesario
calcular el coste de la amortizacion.

Amortizacion = (Precio total * 5 meses) / (afios vida util * 12 meses)

Tabla 6: Coste recursos humanos. Fuente: Elaboracion propia

Recurso Precio (€) Vida util (afios) Amortizacion (€)

MacBook Pro (2016) 1.700 8 88,54
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Recursos indirectos

Es necesario contemplar los recursos que se emplean durante todo el proceso, como por
ejemplo acceso a Internet o el coste eléctrico.

Tabla 7: Coste recursos indirectos. Fuente: Elaboracion propia

Recurso Precio Unidades Coste (€)
Consumo energético 0,29 € / kWh 510,25 h 42.17
Internet 60 €/ mes 8 meses 480
Espacio desarrollo 350 € / mes 8 meses 2.800
TOTAL - - 3.322,17
Imprevistos

En la seccion anterior se detallaron los posibles imprevistos que podrian surgir al desarrollar
este proyecto. Sin embargo, en caso de que estos ocurrieran no supondran un coste
econdémico extra, es por eso por lo que no se consideran en este apartado.

Aun asi, pueden suceder otros imprevistos relacionados con los recursos materiales
previamente mencionados. Para estimar el coste se supondra el peor caso, es decir, el
reemplazo del recurso. Aun siendo la posibilidad baja, es necesario contemplar el riesgo.

Tabla 8: Costes imprevistos. Fuente: Elaboracion propia

Recurso Precio (€) Probabilidad (%) Coste (€)

MacBook Pro (2016) 1.700 10 170
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Contingencias

El coste de contingencia es la cantidad afiadida al presupuesto base, para poder cubrir y
solucionar imprevistos. Para este proyecto, el valor se fijara en un 10%.

Tabla 9: Costes contingencias. Fuente: Elaboracion propia

Tipo de coste Coste (€)
Coste de personal 13.454,51
Costes materiales 1.700

Coste indirecto 3.322,17
Total 18.476,68
Contingencia total 1.847,67

Presupuesto Final

En la siguiente tabla se resumen todos los costes previamente establecidos. En esta, se puede
observar el que serd el presupuesto final para el proyecto.

Tabla 10: Presupuesto Final. Fuente: Elaboracion propia

Tipo de coste Coste (€)
Coste de personal 13.454,51
Coste material 88,54
Coste indirecto 3.322,17
Contingencia 1.847,67

TOTAL 18.712,89

Finalmente, con relacion al prepuesto total del proyecto, si comparamos el coste inicial
18.186,85 € vs. el nuevo 18.712,89 € se observa que ha habido un incremento de 526,04 €.
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8.2.Control de gestion

Con el objetivo de mantener una correcta gestiéon durante el desarrollo, cada vez que se
termine una etapa, o sprint, se actualizara el presupuesto segun las horas que hayan sido
trabajadas y los imprevistos. Esta actualizacién se llevard a cabo mediante las siguientes
formulas.

Desviacion de horas estimadas por tarea
(horas estimadas - horas reales) x Coste estimado

- Desviacion del coste segun las horas trabajadas por tarea
(horas estimadas - horas reales) x Coste real

- Desviacidn del coste en recursos humanos por tarea
(coste estimado - coste real) x Horas reales

- Desviacién causada por imprevistos
costes imprevistos estimados - coste imprevistos reales

- Desviacion total de horas
Horas totales estimadas - horas totales reales
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9. Sostenibilidad

Durante las asignaturas cursadas en el grado se ha animado al alumnado a reflexionar sobre
las diferentes dimensiones que encontramos en la sostenibilidad, especialmente dirigidas al
sector tecnoldgico.

Personalmente, el aspecto sobre el que tengo mas conocimiento es el ambiental, ya que
resulta mas comun encontrarse con informacidn sobre este y suele estar presente en nuestro
dia a dia. Ademas, en varias ocasiones hemos participado en talleres de reciclaje, asi como
otras actividades que han permitido que crezca el interés e incremente la concienciacion
sobre este aspecto.

Sin embargo, tanto el ambito social como el econdmico resultan cruciales para poder
determinar la dimensién de un proyecto. Por lo tanto, debemos asegurarnos de que
trabajamos de forma ética, con software sostenible y accesible para todos. Finalmente, la
dimension econdmica se basa en estudiar y analizar el mercado y proporcionar un correcto
analisis y presupuesto de costes.

9.1. Control de gestion

éHas estimado el impacto ambiental que tendra la realizacién del proyecto? ¢(Te has
planteado minimizar el impacto, por ejemplo, reutilizando recursos?

Se contempla el impacto ambiental que pueda tener la seleccion de determinados
componentes hardware. Estos se eligen en funcién de su vida util, asi como el impacto
ambiental que tienen.

En relacién con los imprevistos planteados, mas concretamente, cuando un componente no
funcione correctamente, se optara por la reparacion por encima del reemplazo directo, con
el objetivo de minimizar el impacto ambiental.

¢En qué mejorara ambientalmente tu solucién a las existentes?

Se pretende dar solucion a una aplicacion software. El objetivo es proporcionar una estructura
hardware que sea eficiente y responsable, utilizando componentes con consumo minimo.
Ademds, la aplicacion software que esta solucidn respalda, permitird que usuarios pueden
facilmente hacer aportaciones y contribuir a ONG responsables con el medio ambiente, por
lo tanto, indirectamente podria mejorar la dimensidon ambiental.
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9.2.Dimension econdmica

é¢Has estimado el coste de la realizacién del proyecto (recursos humanos y materiales)?
Si, se ha hecho un estudio tanto sobre el coste de los recursos humanos como los materiales.
En este, se refleja el impacto que tendra el proyecto.

¢En qué mejorara econdmicamente tu solucidn a las existentes?

Podria extrapolarse la plataforma hardware elegida a otros servicios similares, o incluso juntar
varias entidades con el mismo objetivo. De esta forma compartirdn recursos y, por lo tanto,
se reduciria el coste.

9.3.Dimension econdmica

¢Qué crees que te va a aportar a nivel personal la realizacion de este proyecto?

Gracias al desarrollo de este proyecto aprenderé a hacer un estudio completo para
determinar una plataforma hardware. Personalmente, el proyecto me aportara un gran
conocimiento técnico.

En el ambito personal, me enorgullece poder formar parte de un proyecto de estas
caracteristicas, ya que ayudarad a la creacidn de una plataforma que fomentara y facilitara que
usuarios o empresas puedan hacer aportaciones a una inmensa cantidad de asociaciones
benéficas.

¢En qué mejorara socialmente (calidad de vida) tu solucion a las existentes?
Este estudio hardware, como se ha comentado anteriormente, permitird que un equipo de
desarrolladores pueda implementar una aplicacion.

¢éExiste una necesidad real del proyecto?

Si, ya que es crucial para una plataforma software, tener una estructura hardware donde
poder desarrollarse.

26



10. Entorno hardware

Se marca como objetivo de la memoria proporcionar un entorno de desarrollo, que sera
utilizado en una aplicacién que llevara a cabo una gran cantidad de accesos a la base de datos.
Para ello, serad necesario determinar cudl es el mejor procesador para dicha tarea.

Por eso a continuacidon se estudian las diferentes arquitecturas mds populares en este
momento. Se comprara la arquitectura x86/x64 de una CPU y GPU.

Un procesador es el componente mas importante de un PC, asi como el cerebro lo seria en el
cuerpo humano, ya que dicta y coordina todas las tareas que se realizan en dicha maquina.
Por eso, también es comunmente conocido como CPU o, en otras palabras, la Unidad Central
de Procesamiento.

La forma en la que un ordenador trabaja es mediante instrucciones, en otras palabras, el
ordenador ejecutara érdenes. Sin embargo, existen varios métodos o enfoques para llevar a
cabo este proceso, y el disefio elegido afectara directamente a la velocidad a la que el
procesador es capaz de funcionar. La rapidez a la que el ordenador trabaja equivale a la
frecuencia de funcionamiento, la cual se mide en giga hercios (GHz). La frecuencia del
procesador permite sincronizar todo el sistema, y dictara a su misma vez la velocidad a la que
trabajara todo el ordenador.

Para una mejor comprensién, supongamos que el ordenador ejecuta una instruccién por ciclo.
Si se duplica la frecuencia, técnicamente se doblard la cantidad de trabajo que se ejecuta en
el mismo tiempo. De ese modo, se disefiaron los primeros procesadores, pero a medida que
la tecnologia ha avanzado, se ha conseguido que varias instrucciones puedan completarse en
un solo ciclo, por lo que la frecuencia ya no es el pardmetro mas importante para determinar
la velocidad de un procesador. (1)

Como todo componente, un procesador tiene limitaciones fisicas que deberdn ser
consideradas cuando quieran aplicarse mejoras o innovaciones en este. El impedimento mas
grande suele ser el consumo energético. Con los descubrimientos que se han hecho desde
entonces, no resulta demasiado complejo mejorar la velocidad y conseguir que un procesador
con menor frecuencia supere a uno que con una sincronizacién superior.

Los cambios que se introducen en la arquitectura como, por ejemplo, afiadir bloques de
calculo, desarrollo de nuevas instrucciones... van frecuentemente ligados de mejoras en el
software, para que en su conjunto optimicen el rendimiento total.

Una de las primeras mejoras fue afiadir mds nucleos, esto se conseguia mejorando la técnica
de fabricacién y creando transistores cada vez mas pequefios.

Este cambio solo implicaria conectarlos entre si, y sin embargo, se conseguia impulsar el
rendimiento del procesador exponencialmente. El espacio libre ocasionado por la reduccién

27



del tamafio de los transistores daba lugar a la posibilidad de integrar componentes externos
junto al procesador...

Esta evolucion finalmente ha dado lugar a los SOC (System On a Chip) que son capaces de
integrar controladores de memoria, tarjeta grafica...

La forma en la que se disefian los procesadores, la interconexién entre elementos y, por
ultimo, el diseno final son lo que se conoce como el estudio de la arquitectura del procesador.

10.1. Set de instrucciones RISC vs CISC

La arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) se caracteriza por trabajar con un
conjunto reducido de instrucciones.

Su funcionamiento se basa en ejecutar una sola instruccién por ciclo, en el cual se cargaran
todos los valores necesarios, que posteriormente modificara o consultarad dependiendo de la
necesidad. Cuando se termine este proceso, se volvera a repetir con la siguiente instruccién
a ejecutar. (2)

Esta arquitectura necesita trabajar con una RAM mayor, ya que para cada ciclo de reloj deben
cargarse nuevos datos. Ademas, al ejecutar un programa paso a paso, no se sobrecalienta el
ordenador, puesto que el procesador no se excede.

Por otro lado, CISC (Complex Instruction Set Computer) trabaja con un conjunto mas complejo
de instrucciones. Se diferencia de la otra arquitectura en que es esta, es capaz de ejecutar
instrucciones mucho mas complejas, que pueden necesitar mas de un ciclo para completarse.

Por lo tanto, optimizar el cddigo y agrupar varias instrucciones para generar una aun mas
compleja, esta arquitectura siempre ejecutara menos pasos para completar una tarea,
aunque esto le suponga un mayor coste energético. Mientras que la arquitectura RISC,
ejecutara un mayor numero de pasos, pero estos seran mas simples y por lo tanto requeriran
menos energia, por lo que el ordenador generard menos calor.

En cualquier caso, no existe una opcidn correcta, ya que, si este fuese el caso, todas las

compaifiias utilizarian la misma arquitectura, aunque también es cierto, que RISC aparecio a
principios de 1980 como un redisefo a la arquitectura previa, CISC.
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10.2. Unidad Central de Procesamiento

Actualmente, encontramos dos arquitecturas muy utilizadas que se han convertido en Ia
eleccién mas comun para las computadoras. Estas son la arquitectura de 32 bits, también
conocida como x86, o la de 64 bits, conocida como x64. Ademas, trabajaran con el conjunto
de instrucciones CISC.

La arquitectura determinara la forma en la que se almacena la informacidn, el tamafio de las
palabras. Esto conllevard que los datos se guarden en conjuntos de 32 o 64 bits.
Generalmente, cuanto mayor es el tamafio de la palabra, mds rapida sera la obtencién de
informacion, es por eso, que la mayoria de los ordenadores que actualmente se encuentran
el mercado emplean un conjunto superior de bits. Sin embargo, un tamafio superior también
tiene sus propias desventajas.

La necesidad de evolucionar a un conjunto de datos mayor esta altamente relacionada con la
capacidad mdxima de gestion de una memoria RAM. Una arquitectura basada en 32 bits
podrd Unicamente sacar provecho de aproximadamente de 4 GB, y por otro lado, una
arquitectura de 64 podria trabajar hasta con 16 Exabytes, lo cual ha sido un salto enorme y
sugiere que estos sistemas nos acompafaran durante un largo tiempo. (3)

Por supuesto, las posibles exigencias o prestaciones necesarias varian en funcion del uso que
se le dé al equipo. Ademas, estos sistemas son retro-compatibles, asi que una arquitectura
mayor siempre podra gestionar programas disefiados para un sistema inferior. Este mismo
proceso no funcionara al revés, debido a la falta de integracion y capacidad de gestion de la
memoria.

A continuaciodn, se cubrirdn los elementos principales que forman una CPU. (4)

Banco de registros

Un registro es la unidad mds sencilla de un procesador y la encargada de almacenar
informacién. Se caracterizan por ser rapidos a pesar de solo poder almacenar una porcién
pequena de datos.

Existen diferentes tipos de registros, estos tienen asignadas tareas especiales.

El primero es el registro AC (Accumulator), que guarda los resultados de los célculos.

Los registros IR (Instruction Register) y MAR (Memory Address Register) se encargan de
guardar la direccion, es decir, la posicidn en memoria de la instruccion y datos a ser
procesados, respectivamente.

El registro MDR (Memory Data Register) almacena la informacién que esta siendo procesada.
Y finalmente, PC (Program Counter) guarda la direccién de la instruccién que se ejecutara a
continuacion.
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Unidad Légico-Aritmética

La ALU (Arithmetic Logic Unit) es la unidad responsable de hacer todos los célculos. Utilizara
puertas légicas para hacer todo tipo de operaciones como comparacién, suma, sustraccion ....

Esta recibe dos operandos que seran sometidos a una operacion. Asi como el cédigo de
operacion para saber que calculo aplicar sobre estos. Finalmente, la sefial de estado
determinara si se puede recibir nueva informacién, o, por otro lado, la ALU esta trabajando
en un calculo del ciclo anterior.

Integer Integer
Operand Operand
A N/ B
Status
Status

Opcode Y

Integer

Result

Figura 2: Representacion ALU. Fuente: (15)

Unidad de Control

A menudo se habla de la CPU como el cerebro de un ordenador, sin embargo, la Unidad de
Control es el componente, dentro del procesador, que decodifica las instrucciones y controla
como han de funcionar el resto de las unidades en consecuencia. Ademas, también se
encuentra un pequefio reloj que determina la velocidad a la que se ejecutan los calculos del
procesador, en otras palabras, la frecuencia de la CPU.

En la siguiente imagen, se representa de forma basica un diagrama del funcionamiento de un
ordenador.
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Figura 3: Diagrama de un Computador. Fuente: (16)

La unidad obtendrd informacidn de la memoria que es donde se encontrara la informacién
del programa a ejecutar, el conjunto de instrucciones. Seguidamente, informard a la ALU, la
cual se encargard de hacer todos los cdlculos necesarios. Cabe recalcar que la Memoria y ALU
estan conectadas, ya que esta Ultima debe poder escribir y leer datos.

Una vez se haya completado la instruccién se producird la salida, en caso de ser necesario, y
se comunicara a los puertos exteriores (Output), asi como se haria con los datos que se
recogen (Input).

10.3. Unidad de Procesamiento Grafico

La GPU es la unidad de procesamiento grafico, el “cerebro” de una tarjeta grafica. Dicho
componente es frecuentemente designado a completar calculos complejos en el ambito de
los videojuegos o programas con alto procesado en imagenes y/o videos. (5)

Cuando un ordenador cuenta con ambos una CPU y GPU, el rendimiento de este puede verse
exponencialmente incrementado. Esto se debe a que las tareas mas intensas o que requieren
calculos mas complejos son asignados a la GPU, que como se ha observado, trabaja de forma
excelente bajo este contexto.

Y, por otro lado, las tareas mas sencillas las llevara a cabo la CPU. La pregunta entonces reside
en cudl es la razdn detrds de esta diferencia.
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CPU

(Multiple cores )

GPU

(Hundreds of cores)

Figura 4: Estructura de una CPU vs GPU. Fuente: (6)

Una CPU estd formada por un niumero reducido de nucleos, y disefiada para completar tareas

secuenciales, mientras la GPU cuenta con miles de nucleos que trabajan en paralelo.

Aun asi, la GPU no remplaza por completo a la CPU, ya que esta ultima es el centro de un

ordenador vy, por lo tanto, delega las tareas, entre ellas, las que ejecutara la GPU.
Tanto un componente como el otro presentan ciertas limitaciones. Es cierto que la GPU
supera a la CPU en cuanto numero de nucleos, pero, sin embargo, estos son menos eficaces

y es por eso por lo que ejecutaran tareas mas pequefias. A su misma vez, este componente

es realmente eficiente al trabajar en paralelo, lo que le permitird completar varias tareas a la

vez o repartir la carga de una entre varios nucleos.

Una vez mas existen una larga
cantidad de modelos vy
variaciones en la estructura de
una GPU, pero a continuacion
se pretende exponer aquellos
componentes “basicos” que
suelen encontrarse en todas.

Para facilitar la comprensiéon de
los diferentes componentes, se
ha tomado como modelo el
esquema de la arquitectura de
una GPU de la familia Fermi de
Intel. (7)

Host Interface

o
g
£
3
o

Figura 5: Arquitectura de una GPU Fermi. Fuente: (7)
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Unidades Streaming Multiprocessor

En este modelo se encuentran 16 unidades SM. Estas
estdn representadas como un rectangulo vertical
verde y forman el “corazén” de la GPU.

Cada unidad cuenta con 32 Cores. Se puede observar
como estos son de un tamafio considerablemente
inferior al Core tradicional que se encuentra en una
CPU, pero en conjunto consiguen proporcionar un
alto rendimiento. Ademads, también cuentan con un
banco propio de registros, asi como una memoria
compartida y una caché.

Una unidad SM ejecuta instrucciones de un grupo
consecutivo de threads?, llamado warps.

El mdédulo Dispatch Unit se encarga de asegurar que
los threads se ejecuten, y el Warp Scheduler gestiona

los diferentes warps y cambia el contexto entre estos _

Figura 6: Fermi Streaming Multiprocessor (SM).

para un correcto desarrollo.

Memoria grafica

Fuente: (7)

La memoria grafica no suele estar integrada con la GPU, pero, sin embargo, tiene un papel

muy importante en el rendimiento de esta.

La GPU trabaja con datos grandes que requieren un procesado muy elevado, y para poder

gestionar estos cdlculos se necesita poder almacenar la informacion temporal en algun lugar.

Aqui es donde se introduce la memoria grafica, ya que la capacidad de almacenamiento de

los registros es muy limitada. Este componente es “opcional”, puesto que la GPU puede

funcionar correctamente sin este, pero en esencia, esta colaboracién permite que se guarden

datos mientras se computan otros calculos. De esta forma, cuando se quiera recurrir de nuevo

a la informacién previamente procesada, esta estard almacenada en la Memoria Gréfica, y la

GPU podra recurrir a esta sin tener que volver a calcularla.

1 Thread: Secuencia de instrucciones programadas que puede ser gestionada por un sistema operativo.
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Bus de memoria

Este componente tiene una alta implicacién con la velocidad utilizada por la memoria grafica.
El bus determinard el ancho de banda disponible para la comunicacién entre memoria y GPU,
donde un bus mayor permite una transmisién de datos mas rapida, pero, sin embargo, a un
precio mayor.

Finalmente, como se ha comentado anteriormente, la GPU juega un rol importante en los
programas de edicién, juegos de alto rendimiento... Por esa razdn, a continuacién, se
mencionardn una serie de componentes disenados para facilitar este trabajo.

Shaders

Estos motores de sombreado se encargan de la transformacién de color, sombras y otros

efectos relacionados con la iluminacion.

Unidades de rasterizado y texturizado

Estas unidades, también conocidas como ROP o TMU respectivamente, ayudan en el
procesado de imagenes.

La primera transforma una imagen expresada en formato vectorial a un conjunto de pixeles,
los cuales son directamente transmitidos a la pantalla.

La segunda, aplican las texturas a la geometria, elevando la calidad y realidad de las imagenes.
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11. Computacion GPU

Las GPU se han utilizado cominmente como un componente extra que acompaia a las CPU,
es decir, al procesador principal de una maquina. Este componente anadidoacelera y permite
obtener resultados mas rdpidos para operaciones que hacen un uso intensivo de la memoria,
asi como para generar y renderizar imagenes y/o videos.

Con los avances tecnoldgicos que se han visto durante estos ultimos afios, actualmente es
posible usar computadoras, cuyo objetivo es realizar operaciones genéricas, basadas en GPU.

(8)

11.1. Ley de Moore

Gordoon Moore en 1965 observé una tendencia en los microcontroladores, que describié de
la siguiente forma:

“El numero de transistores por unidad de superficie en circuitos integrados se duplicard cada
afio” (9)

Posteriormente, esta frase, que termind definiendo como se entiende hoy en dia la
computacion, fue actualizada y Moore rectifico sus palabras explicando que esta duplicacion
ocurriria cada dos afos.

in Data

Moore's Law: The number of transistors on microchips doubles every two vears [SNaWCHE]
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Figura 7: Ley de Moore. Fuente: (20)
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Esta ley tiene una alta implicacidon en el hardware, debido a que para poder duplicar el
numero de transistores? se debe reducir el tamafio de estos.

La litografia es el término utilizado para hacer referencia a la relacién entre cantidad y
tamafio. Por lo tanto, una menor litografia implicara que dicho procesador tenga transistores
mas pequeiios y en consecuencia se incluya un mayor numero de estos en el mismo espacio,
donde previamente solo entrarian la mitad.

Esta continua evolucidn tiene una gran implicacion para la eficiencia energética y la velocidad.
Por un lado, cuando se reduce el tamafio (medido en nandmetros) de un transistor, la
cantidad de electrones que circulan por cada uno de estos también pasa a ser inferior.
Consecuentemente, el transistor sera capaz de cambiar de estado consumiendo menos
energia. Asi pues, no solamente mejora la eficiencia energética, sino que un procesador de
14 nm sera capaz de hacer el mismo trabajo que uno de 7 nm, pero gastando menos energia,
0, en otras palabras, se mejora la potencia de procesamiento por cada vatio consumido.

Por consiguiente, el procesador sera capaz de trabajar con una mayor cantidad de estados al
mismo tiempo, que llevara a una potencia superior y, por lo tanto, una mayor velocidad. Esto
significa, que se incremente la cantidad de instrucciones que se ejecutan por ciclo. (10)

11.2. Funcionamiento GPU

En el apartado anterior donde se habla de la Unidad de Procesamiento Grafico se describen
los componentes principales de una GPU, asi como la comunicacién entre estos.

De forma sencilla, una CPU se orienta a ejecutar tareas lineares a una gran velocidad, mientras
qgue la GPU se orienta a la paralelizacion, que consecuentemente permite ejecutar un mayor
numero de tareas al mismo tiempo o una sola, pero en un tiempo reducido.

Una CPU tiene un niumero menor de Cores, ya que estos no necesitan colaborar entre si, ya
gue trabajaran en tareas independientes.

2 Transistor: El elemento mas pequefio que puede encontrarse en un circuito electrénico.
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A continuacién, se expone el ejemplo de una simple suma de los componentes contenidos en
un array. Se comparara como cada una de arquitecturas gestiona esta operacion.

Una CPU cogerad el primer elemento de la secuencia y lo sumara al siguiente, esto serian los
numeros 13y 27 en el ejemplo que puede observarse en la imagen.

Una vez se obtiene el resultado, este se sumara al siguiente valor y asi sucesivamente hasta
obtener el resultado final.

g o
-

Figura 8: Representacion de una suma linear. Fuente: (17)

Por otro lado, una GPU transformara este calculo en una secuencia de operaciones paralelas.
En el caso de una suma, el orden de los factores no altera el producto y esta propiedad
permitira que se hagan sumas de dos valores al mismo tiempo, los resultados de cada una de
estas se sumaran posteriormente, y asi continuamente hasta obtener el resultado esperado.

\m, a4 48 E,ﬂ a4 O
\Eﬁ ~_
- —

—

134

Figura 9: Representacidn de una suma en paralelo. Fuente: (17)

Si se comparan ambos ejemplos, la misma operacién se realizd en 8 etapas diferentes en el
caso de la CPU. Y, sin embargo, en 3 para la GPU.
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Al llevar este ejemplo a un caso real, los Cores
de una GPU distribuirian las operaciones de la
siguiente forma. Para una mejor compresion se
denominard cX a los Cores 0 a 3, por ejemplo,
c0, c1, c2...

£

£

£
30K
As

.
.’

En el primer ciclo de reloj a cada Core se le
asigna una operacion. La suma de los valores

13y 27 queda a cargo de c0, los valores 15y 14

los gestionard cl... y asi sucesivamente.
En el siguiente ciclo ya se dispondra de los
resultados, pero cabe recalcar que ahora solo

_E

Q£

sera necesario sumar 4 valores, que quedaran

acargode cOycl. Unavez se ha terminado, cO
hara el dltimo calculo en el tercer ciclo y sera Figura 10: Reduccion de una suma en paralelo en una GPU.

cuando se muestre el valor final. Fuente: (17)

11.3. Memoria GPU

La colaboracidn entre GPU y memoria tiene una gran implicacién en el rendimiento de esta.
Debido a que se pueden encontrar hasta cientos de Cores en este tipo de procesadores, estos
se dividen por grupos, ya que en caso contrario implementar la colaboracion entre todos seria
demasiado costoso.

Finalmente, siguiendo la arquitectura
de la familia Turing, los Cores se
organizaran en diferentes SM
(Streaming  Multiprocessors) donde
cada uno tiene una pequeiia memoria
caché compartida (L1 Caché). Ademas,
todos los SM comparten una memoria
mayor (L2 Caché) que funciona a una

velocidad mas reducida.

En caso de necesitar datos que no se
encuentran en la L2, se accederd a la
memoria DRAM principal de la GPU.

Figura 11: Arquitectura Turing. Fuente: (17)
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Pero ¢Cudles son los puntos fuertes y débiles de la GPU?, y ¢En qué se diferencia de una CPU?

Como se ha podido observar, una GPU destaca por su gran capacidad de paralelizar tareas.
Sin embargo, no todas las operaciones que un ordenador ejecuta pueden dividirse en
subtareas, es decir, cada programa tiene un nivel de paralelizacion posible diferente. Pero
este procesador sera una buena eleccidon para todas aquellas aplicaciones que puedan
aprovecharse de esta caracteristica.

Para poder exprimir al maximo el rendimiento que puede ofrecer una GPU idealmente todos
los datos relevantes deben poder almacenarse en la memoria DRAM de esta. En caso
contrario, no podrd procesarse la informacion de forma simultanea.

Las posibilidades que ofrece un procesador grafico son multiples y por supuesto, cada vez hay
mas campos donde puede aplicarse. Entre estos, destacan los escenarios como Inteligencia
Artificial, diseio grafico o incluso estudios de previsiones meteoroldgicas y sismicas.

Por otro lado, como respuesta a la gran cuestion sobre si una GPU podrd superar o reemplazar
a una CPU, el CEO de la compaiiia NVIDIA en 2017, hizo la siguiente declaracion:

“As advanced parallel-instruction architectures for CPU can be barely worked out by
designers, GPUs will soon replace CPUs” (11).

La idea que Jensen Huang queria transmitir con esta frase es que la velocidad en la que la
tecnologia avanza dificulta que los disefiadores sean capaces de mantener el ritmo vy, por lo
tanto, arquitecturas o instrucciones mas complejas que trabajan en paralelo, no puedan ser
adaptadas en una CPU. Esta falta de integracion llevaria a que las GPU reemplazaran a las
CPU, ya que estas primeras si serian capaces de llevar a cabo grandes instrucciones en
paralelo, debido al gran nimero de nucleos que las componen.

Sin embargo, se ha llegado a la conclusidon que una GPU no reemplazara al procesador en un
ordenador, pues para que pudiera darse esa situacidn habria que tener en cuenta diferentes
factores. En caso de que se sustituyeran por completo, el gasto energético se elevaria de
forma exponencial y también supondria un problema en el intercambio de datos, ya que
habria que encontrar un método que permita proporcionar la informacién a la misma
velocidad que la GPU la consumiria. Es por eso por lo que se utilizan las GPU como
aceleradores o boosters, es decir, componentes utilizados para incrementar el rendimiento
de una aplicacién o reducir el tiempo de calculo. Es por eso, que hoy en dia, la gran mayoria
de procesadores cuentan con una pequefia GPU integrada.
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12. Bases de datos

Una base de datos es una herramienta que se utiliza para gestionar y almacenar de forma
organizada diferentes tipos de informacion.

Con el avance de la tecnologia, las necesidades de los usuarios evolucionan, por lo que hoy
en dia encontramos varias propuestas para proporcionar este servicio de recopilacion,
organizacién y relacion de datos. Entre estas, existen dos métodos que han terminado
convirtiéndose en el estandar actual. Las bases de datos relaciones (SQL) o las no relaciones
(No sQL).

La diferencia principal entre ambas es que la primera utiliza una estructura relacional, y
ademas, cuenta con un esquema predefinido que se utiliza para almacenar y gestionar la
informacién. Por otro lado, No SQL usa esquemas dinamicos, que no requieren una estructura
fijada para los datos almacenados, es decir, ofrece mayor flexibilidad.

SQL ha sido durante mucho tiempo la eleccién por defecto, debido a su versatilidad y
estructura. Sin embargo, esta Ultima caracteristica es a la vez su mayor desventaja, ya que
puede ser demasiado restrictiva.

Todos los datos almacenados deben seguir la misma estructura, y requiere de un trabajo
previo bastante elevado y exponencial, en relacidn con la cantidad de datos con los que se
trabaje. Ademas, como estas relaciones se fijan al inicio, un cambio posterior a la creacidn
implicara que el proyecto deba ser replanteado y probablemente sea necesario volver a
empezar.

12.1. Bases de datos relacionales
Una base de datos SQL recopila la informacién y la organiza en campos, que se relacionan

entre si. Para poder entender de forma mas facil los diferentes componentes que dan lugar
a una tabla, se utilizard el ejemplo que hay a continuacion. (12)

Tabla 11: Ejemplo tabla SQL. Fuente: Elaboracion propia

ISBN Titulo Editorial Autor Precio
978-3-16-148410-1 TituloLibrol Editoriall Autorl 15€
978-3-16-148410-2 TituloLibro2 Editorial2 Autor2 20€
978-3-16-148410-3 TituloLibro3 Editorial3 Autor3 32€
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Se entiende como tabla o relacion, el conjunto de tuplas que comparten los mismos atributos,
es decir, un conjunto de filas y columnas. Para el ejemplo, se podria nombrar la tabla como
“Libros”, ya que esta nos mostrara diferentes atributos o caracteristicas de un libro.

Cada columna representard un atributo o categoria, tipica del objeto que se esta tratando en
la tabla, en este caso, diferentes atributos de los libros (ej. Titulo, Autor, Precio...).

Sin embargo, cada una de las columnas puede representar un tipo de informacion diferente,
y por eso resultara importante determinar qué tipo de valor es cada atributo.

Finalmente, las filas o tuplas/registro, es el conjunto de datos que representan un objeto, es
decir, una instancia de la tabla. En el anterior ejemplo cualquiera de las filas que aparece en
la figura 9, es considerada un registro.

Una vez alcanzado este punto, resulta facil completar y afiadir informacion a las tablas. No
obstante, cuanta mas informacidn, mas probabilidad hay de que se repitan algunos datos.

Volviendo al ejemplo anterior (figura 9), no hay ningln inconveniente con que por ejemplo el
Librol y el LibroX compartan el mismo precio. Sin embargo, si ambos libros son escritos por
el mismo autor/a, resultard mas complicado determinar de qué libro se esta hablando, ya que
ese atributo no es Unico, y sera necesario, o bien proporcionar el Autor+Titulo o, una serie de
atributos que en su conjunto sean Unicos. Esto se conoce como clave primaria o Primary Key.

Cuando se busca simplificar este proceso, a menudo se afade una columna a la tabla, un
nuevo atributo al objeto que serd uUnico, que se podra utilizar como identificador. En el caso
de los libros, este atributo se conoce como ISBN, un cédigo Unico para cada libro. En el caso
de un ciudadano se emplea el DNIy si no hay un campo ya establecido, simplemente se puede
generar una nueva columna que se utilizara como identificador y sera Unica para cada tupla.

Tabla 12: Ejemplo tabla SQL 2. Fuente: Elaboracion propia

ISBN /ID Titulo Editorial Autor Precio
978-3-16-148410-1 TituloLibrol Editoriall Autorl 15 €
978-3-16-148410-2 TituloLibro2 Editorial2 Autor2 20 €
978-3-16-148410-3 TituloLibro3 Editorial3 Autor3 32€
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Relacidon de tablas

Como se ha mencionado previamente, es necesario hacer un disefio previo de la estructura
de las tablas, es decir, como se van a relacionar estas entre si.

Para poder comprender mejor este concepto, se expandird el ejemplo anterior. Para disefiar
la organizacién de una universidad, seria necesario determinar aquellas tablas importantes,
por ejemplo, Alumnado, Profesorado, Asignatura, Libros.

Una vez se termina la primera fase, donde se han determinado las clases que formaran parte
de la organizacidn, se pasara a la segunda etapa, donde se relacionan las tablas hasta de tres
maneras diferentes.

La primera es la relaciéon uno a uno, donde por cada registro de una tabla, hay un registro en
otra tabla diferente. La segunda, es una a varios, donde por varias tuplas de una clase, habra
una instancia en otra. Finalmente, queda la relacién varios a varios, que es aquella establecida
entre varias entidades de cada una de las tablas.

Un ejemplo de cdmo podrian organizarse en el ejemplo que se ha presentado, seria el
siguiente:

- Una Asignatura es instruida por un solo Profesor.
- Un Profesor puede instruir varias Asignaturas.

- Una Asignatura es impartida a varios Alumnos

- Un Alumno puede estudiar mas de una Asignatura
- Una Asignatura estd basada en un Libro

Las reglas que se definan inicialmente determinaran como se relacionan las tablas.

Es mas, de una de estas relaciones puede crecer una nueva tabla, como por ejemplo ocurre
cuando se relacionan la tabla Asignatura-Alumnos, y aparece la tabla Grupo, que podria
representar un conjunto determinado de Alumnos que estudian una determinada Asignatura.

Para poder llevar a cabo este tipo de relaciones, se utilizara el identificador de cada una de

las tablas, y la nueva relacién que se ha creado tendra como Primary Key ambos valores. Por
lo tanto, IDgrupo = (IDalumno, IDasignatura).
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SQL statements

Una base de datos relacional organiza y almacena informacion. Sin embargo, para poder
afiadir, eliminar o hacer algun cambio existe un conjunto instrucciones que permitiran que el
usuario interactue con esta. (13)

Para el estudio de este proyecto, se medira el funcionamiento e impacto de las siguientes
instrucciones.

Insert

Esta instruccidn permite afiadir una o mas filas a una tabla.

La sintaxis requiere que primeramente se especifique aquella tabla a la cual queremos afiadir
informacién, y a continuacién todas aquellas columnas que se desean completar. A
continuacioén, por cada columna se afiadird, manteniendo el mismo orden, el valor para cada
una de estas.

INSERT INTO nombreTabla (columnal, columna2 ...)
VALUES (valorl, valor2 ...)

En caso de que quiera afiadirse mds de una fila para la misma tabla debera afiadirse una coma
al final del paréntesis que agrupa los valores de la primera fila, y abrir un nuevo paréntesis
donde se afadiran los nuevos valores.

Update

Esta instruccidn permite modificar los valores de una columna para una o varias filas.
Primeramente, se especificard una vez mas, el nombre de la tabla cuya informacién quiera
ser modificada y a continuacion el nuevo valor que se asignard a la columna correspondiente.
Se pueden afiadir tantas modificaciones como sea necesario, simplemente es necesario que
estas se separen mediante comas.

UPDATE nombreTabla

SET columnal = valorl, columna2 = valor2, ...
WHERE filtro = valor

43



Delete

Esta instruccidon permite eliminar una o varias filas de una tabla.
Para poder eliminar informacion el primer paso sera establecer la tabla que se desea
modificar, y a continuacion especificar la condicion que determinara las filas que seran

eliminadas.
DELETE FROM nombreTabla
WHERE filtro = valor
12.2. Bases de datos no relacionales

Las bases de datos no relacionales nacen con la introduccién del BigData?®.

La aparicion de las redes sociales, entre otras, implica que se genere una cantidad
desmesurada de contenido por minuto. El usuario de dichas plataformas debe poder acceder
toda la informaciéon de forma rdpida y desde cualquier lugar. Esta nueva dindmica requiere
una nueva gestion mds rapida y de un tamafno mucho mas elevado de almacenamiento de
datos.

Como se estudia en el apartado anterior, en bases de datos relacionales, las columnas nos
permitirdn organizar los atributos de un objeto de forma mas eficiente, y por cada conjunto
de columnas unico aparecerd una fila o instancia.

Sin embargo, en bases de datos no relacionales estos no se agruparan de la misma manera ni
utilizardn lenguaje SQL, de ahi proviene dicho nombre. Para que un usuario pueda
comunicarse con una base de datos NOSQL usara lenguajes propios de los gestores de BBDD
como Cassandra, MongoDB.... (12)

Almacenamiento de informacion

Acudiendo una vez mas al ejemplo previo, donde se describe una tabla que almacena
instancias de diferentes libros, donde cada uno tiene varios atributos (o columnas), se
descubre, que en una BBDD estilo NoSQL, cada registro de un libro se almacena como un
documento JSON. Dentro de este documento se encontraran diferentes elementos como el
Titulo, Editorial, ISBN... que se almacenaran como atributos. Esta reparticion de los datos
inicialmente puede parecer ineficiente, pero, sin embargo, permite que la base de datos sea
mucho mas flexible y escalable. Sin embargo, la estructura de organizacién de una BBDD no
esta fijada, como si ocurre en SQL. Si no que existen varias. (14)

3 Big Data: Conjunto de datos de gran tamafio y complejos. Normalmente analizados mediante aplicaciones de
procesamiento de datos no tradicionales.
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Clave y Valor

Este tipo de base de datos almacenan la informacién como una pareja formada por un
atributo y un valor. Esta pareja debe ser Unica, es decir, no puede haber dos iguales, ya que
el atributo serd uUnico. Este tipo de base de datos se disefié para poder proporcionar una
latencia de milisegundos para casi cualquier carga de trabajo.

No existe un esquema preestablecido para almacenar la informacién, sino que se permite que
el usuario haga copias en diferentes formatos, permitiendo asi una vez mas, consultas de
informacién eficaces y rapidas.

Un ejemplo popular en el mercado actual seria Oracle NoSQL o Amazon DynamoDB.

Documentos

Otra forma de almacenar la informacidn es representandola como un objeto o documentos
JSON. Estos facilitan la consulta de datos y comprensién, debido a la gran flexibilidad de estos,
la BBDD podra adaptarse a las necesidades una aplicacion.

Suelen utilizarse en escenarios como un catdlogo, perfiles de usuarios... Es decir, cuando se
tiene un documento unico al que se le ird afiadiendo informacién, que evoluciona con el
tiempo. Amazon DocumentDB o MongoDB son las BBDD basadas en este formato, que
actualmente se utilizan con mas frecuencia.

Graficos

En el caso de querer gestionar aplicaciones con una gran carga de datos conectados, las bases
de datos de tipo Graficos sera la mejor opcidn.

Es comun encontrar un esquema similar en la gestion de redes sociales o graficos de
conocimiento. El propdsito es crear y ejecutar aplicaciones donde la mayor parte de la
informacién provine de las relaciones entre los datos. Un ejemplo actualmente popular en el
mercado seria Amazon Neptune o Neo4j.

En memoria

Este tipo de bases de datos almacenan la informacién en memoria, en lugar de discos o SSD,
como si hacen los modelos mas tradicionales. La decisidon nace con el objetivo de minimizar
los tiempos de respuesta, eliminando todo acceso a discos. Ademas, también se reduce el
riesgo de pérdida de datos en el reinicio de un servidor o apagado forzoso. Se almacenan los
datos en logs o mediante snapshots®.

4 Snapshot: El estado de un sistema en un momento en concreto.
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13. Estudio del rendimiento

Se quiere estudiar si existe una diferencia de rendimiento, entre la ejecuciéon de la misma
aplicacién en un entorno dominado por CPU, o, por otro lado, una maquina que delega la
mayor parte de los calculos a la unidad GPU.

Antes de hacer el estudio de rendimiento, es necesario entender cdémo se comunica una
maquina con una base de datos.

Cuando se trata con grandes escenarios donde por ejemplo una empresa almacena la
informaciéon en un centro de datos externo, la comunicacién entre este y la aplicacidon o
programa que hace las consultas, ocurre a través de la red. Se envian paquetes de informacién
entre estos mediante los cuales se solicita y se sirven las consultas. Por supuesto, este proceso
es mas complejo porque a menudo cuenta con métodos de encriptacion, diferentes
protocolos de comunicacién... Sin embargo, para este proyecto, de un tamafio mucho mas
reducido, se tendra la base de datos en local. Esto implicard que la comunicacidon sea mucho
mas rapida, ya que todo ocurre en la misma maquina.

Tradicionalmente, ya sea un centro de datos o en local, la informacidn de la base de datos se
almacena en un disco. La informacion sobre la arquitectura de un PC que se ha desarrollado
en apartados previos permitird una mejor comprension de como la CPU es alimentada con la
informacién necesaria.

A continuacién, puede observarse un esquema simplificado de la jerarquia de memoria que
hay por encima del disco duro, es decir, entre la memoria principal y el procesador.

CPU CPU
CPU Registers | ' CPU Registers |
»
Y A
CPU Cache CPU Cache
Memory Memory

v 1 v 1

RAM - Main Memory

Figura 12: Comunicacion entre memoria y CPU. Fuente: (18)

Los registros son el componente mas pequefio y rapido capaz de almacenar datos dentro de
la jerarquia.
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Estos funcionan en conjunto a la CPU y guardan todo tipo de informacion, desde parametros
gue determinan que parte del cddigo se ejecutard, hasta la informacién contenida en una
variable. No obstante, debido a la limitacién de tamafio de datos que puede ser almacenado,
cuando el procesador no encuentra la informacidén que necesita en estos, pasara a consultar
a la memoria cache.

La caché, que también puede dividirse en varios niveles, es el segundo componente mas
rapido en esta estructura. Guardara toda aquella informacién que, o bien el procesador
consulta con frecuencia, o, aquellos datos que se prevén que seran utilizados en futuras
consultas.

Finalmente, la RAM (Random Access Memory) es una memoria de corto plazo, que guarda la
informacién necesaria para ejecutar un programa. Un ejemplo de funcionamiento seria
suponer que una maquina tiene tres aplicaciones diferentes y una gran cantidad de
informacidn almacenada; todos estos datos se encuentran inicialmente en el disco duro.
Cuando se arranca una de las aplicaciones, la informacién relacionada a esta se almacena
temporalmente en la RAM, para un acceso facil y rdpido. Cuando termine la ejecucidn de la
aplicacién y una nueva quiera ser ejecutada, la RAM pasard a guardar los nuevos datos, una
vez mas, de forma temporal.

El resto de informacidn siempre podra ser encontrada en el disco duro. Como es el elemento
mas alejado del procesador, serd también el que ofrezca la mayor latencia, en comparacién a
otros médulos de memoria.

Por otro lado, la comunicacién entre GPU y
memoria funciona de una forma similar.

Los Streaming Multiprocessor se comunican
con la memoria caché asignada a esa
unidad. Cuando los datos solicitados no se
encuentran en ese modulo, se consultara la
caché compartida por todos los SM.
Asimismo, en caso de querer utilizar
informacién que no se encuentra en la
caché, pasara a consultarse la memoria
Grafica, donde normalmente se encuentran
los resultados de aquellos cdlculos mas
complejos que ha ejecutado la GPU.

Por ultimo, se accederd a la memoria

Figura 13: Comunicacion entre memoria y GPU. Fuente: (19)

principal.
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Los componentes mas importantes que han tomado parte durante el desarrollo del estudio
han sido los siguientes.

13.1. Redis

Se ha escogido Redis como la base de datos utilizada para ambos entornos. Esta se caracteriza
por ser NoSQL y por almacenar toda la informaciéon en memoria RAM, de forma contraria a
como hace una BBDD tradicional, que guarda los datos en disco.

Esta funcionalidad ayuda a reducir la latencia y consecuentemente ofrece un nimero elevado
de operaciones por segundo, o, en otras palabras, un tiempo de respuesta mas rapido.

Esta decision se toma, ya que la informacidn con la que trabajard la aplicacién es de un
tamano reducido, y, por lo tanto, esta puede almacenarse facilmente en memoria. Para
futuras ampliaciones donde posiblemente se pudiera trabajar con un tamafio de datos
superior, probablemente seria mas adecuado cambiar a otro modelo. Sin embargo, queda
mucho recorrido para alcanzar el limite y por lo tanto Redis ha sido considerada una buena
opcion.

Adicionalmente, se utilizard la instancia RedisJSON. Este mdédulo proporciona soporte JSON a
la base de datos. Facilita el almacenaje, lectura y actualizacién de ficheros JSON en la base de
datos Redis. De esta forma, se consigue una mejor integracién y mejora la velocidad de
acceso.

Cabe destacar que todo fichero JSON debe tener un set de clave/valor. Cada elemento
almacenado tiene asignado una clave Unica. Esta en conjunto a un valor forman un
identificador Unico para cada conjunto de datos, asi pues, no existiran dos elementos que
compartan el mismo set de clave/valor.

13.2. Docker

Un contenedor es un entorno software que contiene los componentes necesarios para poder
ejecutar una aplicacidn. Entre estos se encuentran los ficheros de configuracidn, librerias,
dependencias...

Este tipo de tecnologia permite que el cédigo contenido pueda hacerse correr en diferentes
entornos hardware y que la adaptacion a diferentes infraestructuras pase a ser una tarea mas
facil.

Esta idea nace a raiz de los continuos problemas software que aparecen cuando se migra una
aplicacién a un nuevo entorno. Y los contenedores proponen una solucién al empaquetarlo
todo en una Unica imagen que correrd y se adaptard a los recursos de la maquina donde se
acoja la aplicacion.

Para el desarrollo del proyecto se utiliza Docker que es una herramienta software que permite
desarrollar, empaquetar y ejecutar la imagen de una aplicacidon encapsulada en un container.
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13.3. CUDA

La computacién en GPU se basa en la habilidad de paralelizar calculos. Cuando se marca como
objetivo que sea este mddulo se encargue de la ejecucién de determinadas partes de un
programa, es necesario adaptar el cédigo para que se siga dicho comportamiento.

Para esta memoria, se recogerad el cddigo fuente de la aplicacidén que se estudia en el trabajo,
y se adaptara para la correcta ejecucién tanto en CPU, es decir, de forma serializada; como
en GPU, donde se ejecutard de forma paralela y se aplican los principios de programacion
CUDA. Cabe nombrar, que se empleara el paquete OpenSource Numba.

Se define el concepto Kernel CUDA como una funcién que se ejecuta en la GPU.
Supongamos que se genera una funcién llamada cudakernelO que trabajara con un numpy
array. Estos funcionan como un array estandar, pero se definen como numpy para que la
versién CUDA de Numba, interactie de forma correcta con Python.

Ademas, sera necesario modificar la definicion de la funcidn que usara el médulo kernel. Esto
se consigue anadiendo @cuda.jit y las siguientes librerias:

from numba import cuda
import numpy as np

Una vez se ha adaptado el cédigo, el siguiente paso es arrancar el kernel utilizando el siguiente
comando:
kernelname [gridsize, blocksize] (arguments)

Una GPU organiza las tareas computacionales en diferentes bloques, donde cada uno de estos
utiliza uno o varios threads. El primer parametro gridsize determina el numero de bloques, y
blocksize definird el nimero de threads por bloque. Consecuentemente, el nimero de total
de threads puede obtenerse multiplicando gridsize por blocksize.

Sin embargo, simplemente ejecutar el kernel no asegurard que el cddigo funcione
correctamente, ya que es muy importante establecer un orden entre la ejecucién de los
threads.

Supongamos que la funcién cudakernel0 modifica varias veces los valores del array a su
numero opuesto, es decir, si tiene valor 0 pasara a ser un 1y viceversa. El problema yace en
gue el valor del mismo elemento puede variar entre una ejecucion y otra del mismo cédigo,
ya que dos threads podrian leer el mismo valor a la vez y, por lo tanto, devolver el nimero
contrario, o, por otro lado, un thread podria leer el valor 0 y negarlo, y a continuacién el
siguiente thread leeria el nuevo valor y lo negaria, volviendo al resultado inicial.
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Una solucién para este caso sencillo seria utilizar la funcién cuda.grid(), que retorna la
posicion actual de un thread dentro del bloque, y asignar ese valor a la posicién del array que
quiere modificarse. De esta forma, se evitarian superposiciones entre los elementos.

En el caso de la aplicacidn, todos los datos estan almacenados en un fichero JSON, el cual es
recorrido elemento a elemento para obtener el set clave/valor ,mediante el cual se hace una
lectura, escritura ...

Anadir el kernel, cabeceras y librerias de CUDA no serian suficiente para paralelizar este
cadigo, y por lo tanto, se ha modificado el funcionamiento.

Primeramente, se recogen todos los valores del fichero y se almacenan en un numpy array.
Este sera posteriormente tratado por una funcion kernel. Consecuentemente la GPU podrd
ejecutar varias operaciones al mismo tiempo, a diferencia de la CPU donde se haria una
lectura/escritura una a una.

13.4. Gradient Notebooks

Gradient es una herramienta disefiada para acelerar procesos en la nube, trabajar con IA e
incluso machine learning. La compaiiia Paperspace introduce los Gradient Notebooks que son
una aplicaciéon Jupyter basada en web, que permite hacer uso de GPU.

Por otro lado, Jupyter es un software libre que ofrece un servicio de computacién con soporte
para una gran variedad de lenguajes de programacion.

Asi pues, el propdsito de los Notebooks es presentar un entorno de desarrollo Jupyter
interactivo, que es el que sera utilizado durante este proyecto.
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13.5. Comunicacion base de datos con computador
Para dar de alta la base de datos en local se siguieron los siguientes pasos.

Primeramente, se empieza con la instalacién de Docker, en este caso para un ordenador Intel
qgue usa el procesador 2,9 GHz Dual-Core Intel Core i5, tiene una memoria RAM de 8 GB y
utiliza el sistema operativo MacOS Monterey.

Una vez se ha completado la instalacion se descargard y ejecutard el container Redis
Enterprise Software Docker con el siguiente comando:

docker run -d --cap-add sys_resource --name rp -p 8443:8443 -p 9443:9443 -p
12000:12000 redislabs/redis

El comando docker run crea un container con la imagen especificada, en este caso,
redislabs/redis. Ademas, se abre el puerto 8443 para conexiones HTTPS y el 9443 para
conexiones REST API. Por ultimo, el puerto 1200 se abre para las conexiones cliente, es decir,
la comunicacién con la base de datos.

Se define un Cluster de Redis como una malla formada por varios nodos. Estos estan
interconectados entre si utilizando una comunicacion TCP. El Clustering permite que la base
de datos se comparta a través de diferentes nodos.

Para esta memoria se usara unicamente un nodo, que es donde se acogera la instancia de la
base de datos, ya que para la magnitud del proyecto es suficiente. Asi pues, el siguiente paso
serd dar de alta un cluster y configurar un nodo. Cabe destacar que tanto Redis como Docker
ofrecen modalidades de pago, pero no han sido necesarias para la configuracion que se ha
empleado.

var/opUredislabs/persist

variopredislabs/tmp

Figura 14: Configuracion nodo Redis. Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se ha configurado el entorno donde crear la base de datos , el siguiente paso serd la
creacién de esta. Para la configuracién, cabe destacar que estard en memoria RAM, y se le
asigna una capacidad de 1 GB. Ademas, se configura el endpoint en el puerto 12000.

databaseTFG1
Redis

RAM

1

None il

12000

volatile-lru i

Figura 15: Configuracion BBDD Redis. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el Ultimo paso restante es conectarse a la base de datos. La conexidn se lleva a
cabo mediante la linea de comandos redis-cli, que permite la interaccién con la BBDD. Una
vez se confirma el correcto funcionamiento puede empezar a testearse la aplicacion en
cuestion.

Originalmente, se desarrollaron una serie de comparaciones, explicadas en los siguientes
apartados, que tuvieron lugar en el ordenador Intel descrito en el comienzo de esta seccidn.
El objetivo era recoger los datos en la plataforma CPU y a continuacién migrar este proceso
al Cluster proporcionado por la plataforma DAC. Por motivos de incompatibilidad (permisos,
almacenamiento limitado... ) finalmente se decidio utilizar el entorno Gradient para acoger el
container y llevar a cabo la comparacidn entre plataformas.

La mdaquina elegida cuenta con 8 CPU Intel Xeon E5-2623 v4 2.60Ghz, 32.2 GB de memoria
RAM y una GPU Quadro M4000 de 8 GB.

El proceso de migracion implicé subir el container a la nube de la plataforma Docker,
mediante el comando docker push. Seguidamente, se dio de alta un Notebook y se configurd
el acceso al container ya existente.
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Inicialmente, se planted usar el siguiente cddigo para poder paralelizar la escritura en la base
de datos.

numba cuda

numpy as np

@cuda.jit

cudakernel_Insert(array_primary_key, array_data, output):

thread_position = cuda.grid(1)

output[thread_position] = client.jsonset (array_primary_key[thread_position], array_data[thread_position],

array_primary_key[thread_position])

(output[thread_position])

cudakernel_Insert [1, 1555] (primary_key, data, output)

Una vez se ha transformado el fichero JSON en un array con toda la informacién y las Primary
Keys, este es enviado a la funcidn Kernel CUDA llamada cudakernel_Insert para que puedan
paralelizarse las escrituras.

En el array output se almacena el resultado de cada operacion, es decir, si la escritura se ha
completado con éxito o no. Para evitar que mas de un thread trabaje con el mismo elemento,
se emplea la funcion cuda.grid() que forzard a que cada uno se encargue de una posicidon
diferente del array. Sin embargo, se determind que no era posible hacer una llamada a una
funcidn externa desde la funcién kernel, en este caso, a la base de datos Redis.

La decision final fue no aplicar los cambios que permiten la paralelizacion con CUDA, y, en
cambio, usar la funcionalidad de docker que deriva todos los recursos de la GPU al container
especificado. Por lo tanto, se utilizaria el mismo cddigo para ambas arquitecturas, pero el
comando para ejecutar el docker varia. A continuacién, se muestran la diferencia entre el
comando para CPU y GPU respectivamente.

docker run -p 6379:6379 redislabs/redis
docker run -p 6379:6379 --gpus all redislabs/redis

Cabe destacar, que es necesario instalar la herramienta nvidia-container-toolkit.
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13.6. Tipo de datos

La aplicacion que va a testearse almacena un listado de 1.555 Organizaciones No
Gubernamentales (ONG). Para cada uno de los elementos se creara un fichero JSON con la
informacién correspondiente a esta, que almacenara 16 pardmetros diferentes. La totalidad
de todos estos datos suponen un tamafio de 14 MB.

Un fichero JSON acepta Unicamente un nimero limitado de tipos de datos, entre los que se
encuentran String, Nimero, Objeto, Array...

Para este caso se han utilizado nueve campos de tipo String, es decir, una cadena de
caracteres. Cinco variables de tipo Array, una lista de elementos, en este caso de tipo String.
Y finalmente, dos variables numéricas que siempre seran un nimero entero.

Durante el desarrollo del proyecto, se analiza y compara como las diferentes plataformas,
ejecutan diferentes scripts que haran instrucciones de escritura, lectura y modificaciones.

Por cada elemento que se encuentra en la BBDD, o, en otras palabras, por cada fichero JSON,
hay una Primary Key, que viene representada por un conjunto de clave/valor Unico. Cuando
se quiere insertar un nuevo fichero JSON a la BBDD, esta comprobara que no exista ningun
elemento que comparta ese identificador; esto implicara hacer una lectura de las claves que
ya han sido dadas de alta. En caso de que esta sea Unica, se procedera a ejecutar una
instruccién de escritura.

Finalmente, se analizara también como el entorno responde a modificaciones en los datos ya

almacenados. Se ejecutardn instrucciones para eliminar datos y se estudiard como se
responde a estas.
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13.7. Insercion de datos

La funcidn jsonset inserta un JSON en la base de datos, estableciendo una clave y los valores
correspondientes. Para el caso de esta aplicacién, la clave se define como el titulo de la ONG.
Y, por otro lado, el valor como el path root. Ambas serdn variables de tipo String.

client.jsonset (elem['title'], Path.rootPath(), elem )

A continuacién, se muestra la estructura del programa para realizar las escrituras en la BBDD.
Este se describe en seudocddigo para facilitar la comprension.

json
redis Redis

rejson Client, Path

client = Client(host='localhost', port=12000, decode_responses=

(conexion establecida):
lectura fichero json ()
(items in json):

escritura en BBDD ()

print (‘error al establecer conexion a BBDD')

El primer paso es establecer la conexidn a la base de datos Redis. Esto se consigue haciendo
la llamada Client y utilizando el puerto 12000, como se ha establecido previamente en la
configuracion de esta.

Seguidamente, se hace una lectura completa del fichero JSON y se iterara en un bucle por

cada elemento definido. Es entonces, cuando se hace la escritura usando la funcion
client.jsonset.
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En la siguiente figura puede observarse como se han ejecutado 1555 escrituras en la base de
datos. Esta primera prueba no ha sido paralelizada, sino que se ha ejecutado una operacion
después de la otra, es decir, de forma serializada.

El tiempo total de ejecucion para todas las escrituras en la CPU se sitta sobre los 23 segundos.
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Figura 16: Escritura CPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

Ademads, se han recogido las métricas que reflejan el uso de la CPU durante la ejecucién del
programa, asi como, el uso de memoria que se ha hecho.
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Figura 17: Grdfica del uso de la CPU durante las escrituras. Fuente: Elaboracion propia

Se espera que este valor se vea reducido en la comparacion con GPU, ya que esta ultima
destaca por su capacidad de paralelizar, y, por lo tanto, puede hacer un mayor nimero de
calculos en un tiempo inferior. Para esta primera prueba, se tomara el valor maximo de
42.50% de uso del procesador.

Por otro lado, se repite el mismo experimento, pero ahora asignando todos los recursos de la
GPU disponibles al container. El tiempo total de ejecucién utilizando los recursos GPU es de
aproximadamente 5.02 segundos.
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Figura 18: Escritura GPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

La ejecucidon del mismo nimero de escrituras ha supuesto un 16.6% , en el pico mas alto, de
los recursos de la CPU, y Unicamente un 6% de los recursos GPU.
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Figura 19: Grdfica del uso de la GPU y CPU durante las escrituras. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se han recogido otras métricas como el consumo energético durante el periodo de
la ejecucidn o la temperatura que ha alcanzado el procesador.

El primer pardmetro alcanza un valor de 45 W que se mantiene fijado durante la ejecucion,
pero inicialmente este se situaba en 11 W, por lo tanto, se ha experimentado un aumento de
34 W.

La segunda variable refleja una temperatura maxima de 282, sin embargo, esta también se
encontraba con un valor superior a 0 inicialmente, en este caso alrededor de 25/26¢.
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Asi pues, se ha decidido no tener en cuenta esta métrica para las siguientes mediciones,
debido a la poca diferencia.

GPU power draw

S50W

iSSE=
|

ow
10:03 PM 10:04 PM 10:05 PM 1006 PM 10:07 PM 10:08 PM 10:09 PM 10:10 PM 1011 P 10:12 PM

GPU temperature

50°C

10:04 P 10005 PM 10:06 PM 10:07 PM 10:08 PM 10009 PM 10:10 PM 10:11 PM 10:12 PM 10:13 PM

Figura 20: Grdfica del consumo energético y de temperatura para una GPU durante las escrituras. Fuente: Elaboracion propia

13.8. Obtencidon de datos

La funcién jsonget hace una busqueda entre todos los datos almacenados en la BBDD y
retorna el valor correspondiente para la Primary Key que se ha definido en el parametro clave.
A continuacidén, se define la sintaxis de la funcidn, asi como el cddigo desarrollado para la

lectura.
client.jsonget (elem['title'])

json
redis Redis

rejson Client, Path

client = Client(host='"localhost', port=12000, decode_responses=

(conexion establecida):
lectura fichero json ()
(items in json):

busqueda en BBDD

print (‘error al establecer conexion a BBDD')
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Nuevamente, se establece la conexion a la base de datos Redis.

Para poder medir el rendimiento y consumo de esta funcidn, se ha supuesto el escenario
donde se desea hacer una lectura de todos y cada uno de los elementos. Esto se consigue
aprovechando el contenido del fichero JSON para seleccionar diferentes claves en el bucle.
La imagen que aparece a continuacién muestra como la BBDD sirve elementos almacenados
e imprime la clave asignada a cada uno de estos. Confirmando que se ha podido encontrar los
datos de forma exitosa.
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Figura 21: Lectura CPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

La ejecucién de la lectura de todos los elementos almacenados en la BBDD, han supuesto un
tiempo de 14.93 segundos.
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Figura 22: Grdfica del uso de la CPU durante las lecturas. Fuente: Elaboracion propia

El uso maximo que se ha hecho del procesador ha sido de 40.4 %, bastante similar al utilizado
previamente.

Una de las primeras diferencias que salta a la vista al comparar estos datos con los recogidos
en el experimento previo, es la diferencia en el tiempo de ejecucion. Donde para las escrituras
se fija en 23 segundos y para las lecturas en aproximadamente 15 segundos.

La diferencia entre ambos valores se otorga a la existencia del conjunto key/value.
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La BBDD busca una clave que coincida con el valor seleccionado, una vez esta ha sido
encontrada, la informacidn puede ser servida inmediatamente ya que se sabe con certeza que
no habrd dos ONG que compartan la misma clave. Esta condicién se garantiza durante la
escritura, ya que al insertar un nuevo dato deberd hacerse una lectura previa de las Primary
Key, para la gestion de duplicados. Por lo tanto, por muy rapido que sea este proceso o por
mayor paralelizacién que se implemente, siempre sera mas lento que una simple lectura.

Para la segunda parte de este escenario, se repite la ejecucidn utilizando una vez mas todos
los recursos de la GPU, es decir, paralelizando las operaciones.

~ File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

- N

[®] EscrituraCPU.ipynb

B+ XD DO

o e 22:09:15
22:09:15
-/ 22:09:15
—  Name - Last Modified 22:09:15
= 22:09:15
i} esango.json a day ago 22:09:15
=[] EscrituraCPU.ipynb 2 hours ago 22:09:15
22:09:15

L)
- EscrituraGPU.ipynb 2 hours age 22:09:15
&AW LecturaGPU.ipynb 3 minutes ago 22:09:15

22:09:15

% |8l LecturaGPU.ipynb @  [W EscrituraGPU.ipynb X °°
» m C » Code ~ & Python 3 (ipykernel) O
leyendo elemento 1538 : AIESEC International
leyendo elemento 1539 : Agewell Foundation &

leyendo elemento 1540
leyendo elemento 1541
leyendo elemento 1542
leyendo elemento 1543
leyendo elemento 1544
leyendo elemento 1545
leyendo elemento 1546
leyendo elemento 1547
leyendo elemento 1548

: African Technical Association

: Africa Youth for Peace and Development

: Africa Women Independent Forum

: Africa Youths International Development Foundation
: Africa Centre for Citizens Orientation

: Afric'ompetence

: Advocates for Human Rights

: ADALAH -
: Action pour le Developpement de L'Agriculture et de la Pech

Legal Center for Arab Mincrity Rights in Israel

e avec Protection Environnementale de Likende {ADAPEL)

22:99:15

leyendo elemento 1549

: Action Sensibilisation sur les Nouvelles Technologies de L'

Information et de la Communication

22:09:15
ie

22:09:15
22:99:15

leyendo elemento 1550

leyendo elemento 1551
leyendo elemento 1552

oppement Durable

22:09:15
22:09:15

leyendo elemento 1553
leyendo elemento 1554

1 Action
: ACEH Les compagnons solidaires Action terre d'Afrique (ACEH

i Action pour la protection des droits de l'homme en Mauritan

: Action for Development (Suisse)
i Action Citoyenne pour L'Information et Ll'Education au Devel

contre la faim

Association de Coopération et d'Entraide Humanitaire)
H evendo eleme on Ecologica

d mento 0
iempo ejecucion GPU total: 3.1863529330003075

Final

I [1:

Figura 23: Lectura GPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

Se ha observado un tiempo de ejecucién total, para hacer una lectura completa de la BBDD
de 3.18 segundos. Los valores obtenidos para este experimento reflejan que el porcentaje
maximo de CPU empleada ha sido alrededor de un 16%, y se ha dado un uso del 4% de la GPU.
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Figura 24: Grdfica del uso de la GPU y CPU durante las lecturas. Fuente: Elaboracion propia
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Cabe destacar, que se ha observado un consumo energético de 43.5 W durante la ejecucion.
Sin embargo, el consumo inicial se situaba en 11.5 W, asi pues, se ha experimentado un
incremento de 32 W.
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Figura 25: Grdfica del consumo energético para una GPU durante las lecturas. Fuente: Elaboracion propia

13.9. Modificacion de datos

Para el ultimo experimento se ha decidido actualizar la informacién de la BBDD. La funcion
jsonset usada para la insercidn, es la misma que se utilizard para modificarlos.

La diferencia se encuentra en que la Primary Key, mediante la cual se identifica la ONG en la
base de datos, ya estara dada de alta, y, por lo tanto, se reescribira la informacion que haya
sido especificada en la funcidn.

json
redis Redis

rejson Client, Path

client = Client(host='"localhost', port=12000, decode_responses=

(client):
leer_fichero_json()
(items in json):

actualizacion en BBDD

print (‘error al establecer conexion a BBDD')
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Para el desarrollo de esta prueba se consideran Unicamente valores vdlidos, es decir, en el
caso de la escritura se insertaran Unicamente valores nuevos, y para la actualizacién se
modificaran aquellas ONG ya dadas de alta.

El cédigo desarrollado confirma la conexién con la BBDD y posteriormente ejecuta la
actualizacion de todos los elementos. En el apartado anterior, donde se explica el
funcionamiento de la obtencién de datos, se menciona que una escritura consta de dos
partes, que son la lectura previa de las claves y seguidamente la escritura. Para este caso, se
ha decidido actualizar todos los campos de cado uno de los elementos. De esta forma,
observando las diferencias entre la escritura y actualizacidn, podra verse que proporcién de
recursos o tiempo se dedica a generar una nueva entrada.

El tiempo final dedicado a la actualizacién ha sido de aproximadamente 20.4 segundos.
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Figura 26: Actualizacion CPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el consumo de la CPU se mantiene practicamente estable en un 35% durante
la ejecucion.
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Figura 27: Grdfica del uso de la CPU en la actualizacion. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, repetir esta prueba en un entorno GPU tendria las siguientes implicaciones.
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Figura 28: Actualizacion GPU en JupyterLab. Fuente: Elaboracion propia

Se consigue reducir el tiempo de ejecucion hasta 4,6 segundos aproximadamente. Cuando se

compara este valor con el obtenido en la escritura
alrededor de medio segundo.

El cambio que se observa entre los dos valores se puede otorgar a que en el segundo
experimento no ha sido necesario dar de alta un nuevo elemento, simplemente reescribir los

campos.

La utilizacién que se le ha dado a la CPU ronda alrededor de un 22%, mientras que la GPU se

mantiene en un 4%.
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Figura 29: Grdfica del uso de la GPU y CPU durante las actualizaciones. Fuente: Elaboracion propia



Ademds, el consumo energético durante este programa se sitla en 44 W. Teniendo en cuenta
el valor inicial, se observa un incremento de 32 W.

GPU power draw
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Figura 30: Grdfica del consumo energético para actualizacion en GPU. Fuente: Elaboracion propia

13.10. Limpieza de la base de datos

Finalmente, la funcidn client.flushall () se encarga de vaciar toda la informacién registrada en
la BBDD. Esta elimina todas las claves primarias.

Este programa se ha ejecutado con frecuencia durante las pruebas, para poder hacer un
limpiado de los datos y asegurar que las métricas recogidas no estaban afectadas por pruebas
anteriores.

from datetime import datetime

from timeit import default_timer as timer

client = Client(host='"localhost', port=12000, decode_responses=True)

if (conexion establecida):

Vaciar la BBDD

Cabe destacar, que para todos y cada uno de los experimentos se ha proporcionado la
informacién recogida en una de las varias ejecuciones que se han llevado a cabo. No obstante,
se ha intentado iniciar las pruebas justo después de reiniciar la maquina o después de
asegurarse que ningun otro proceso estaba trabajando. Sin embargo, resulta practicamente
imposible que el mismo programa sea ejecutado exactamente en el mismo tiempo, asi pues,
el breve razonamiento que acompana a la descripcion de las pruebas puede estar sujeto a
cambios, pues estos valores pueden variar.

A raiz de estas diferencias, en el siguiente apartado se lleva a cabo un analisis para estudiar

las diferencias entre CPU y GPU. A pesar de haber generado multiples ejecuciones para cada
experimento, siempre ha habido una gran mejora al cambiar de plataforma.
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14. Analisis de los resultados

Para medir la eficiencia de ambos escenarios se compararan los siguientes parametros.

Primeramente, el tiempo de ejecucion de las diferentes operaciones ayudara a valorar el
rendimiento de cada uno de estos. Por otro lado, el consumo energético determinard la
proporcién de energia consumida por recurso utilizado. Cabe destacar, que no se tendrd en
cuenta la energia disipada por el calor de los procesadores, ya que el cambio en temperatura
observado ha sido minimo. De esta forma se hard un balance sobre si la velocidad ganada
compensa la energia que se ha necesitado, o, por otro lado, si es mejor alargar el tiempo de
ejecuciéon y consecuentemente reducir el consumo.

Por ultimo, otros recursos usados, como por ejemplo la memoria, no serdn valorados ya que
ha sido el mismo en ambos escenarios y no supondria ningin cambio en la comparacion.

Cabe destacar, que con la plataforma Gradient no han podido obtenerse las métricas de
consumo energético para la CPU. Pero, sin embargo, estas han podido ser estimadas.

Se establece que el consumo genérico para un ordenador que usa tanto CPU como GPU, se
requiere entre 55 y 150 W para alimentar a la CPU. Y por el otro lado, la GPU varia entre 25-
350 W.

Se ha hecho una estimacién utilizando una herramienta online>, a partir de la cual se ha
podido determinar que para el modelo de procesador Intel Xeon E5-2623 se requiere un total
de 113 W cuando esta funcionando a maximo rendimiento, es decir, en el 100% de sus
capacidades. Durante las pruebas se ha podido obtener el porcentaje de utilizacién del
procesador para cada una de ellas, asi que han podido obtenerse los valores para los
diferentes usos con una simple conversion.

Los datos recogidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 13: Comparacion resultados CPU vs GPU. Fuente: Elaboracion propia

CPU GPU
Tiempo (s) Consumo (W) Tiempo (s) Consumo (W)
Insercion de datos 23,33 0,24 5,02 34,0
Obtencién de datos 14,93 0,15 3,19 32,0
Modificacion de datos 20,39 0,18 4,60 32,0
Total 58,65 0,57 12,81 98

5 Power Supply Calculator ha sido la herramienta de estimacién utilizada para obtener los datos.
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En la columna Tiempo, se encuentra la duracién total de la ejecucion del programa, medida
en segundos.

Por otro lado, la columna Consumo representa el gasto energético que ha generado el
procesador por el tiempo ejecutado. Se ha ignorado el consumo que el componente necesita
en estado inactivo, y se ha ajustado al tiempo de ejecucién del programa.

Puede observarse como hay una gran diferencia entre el tiempo total de ejecucién, donde se
observa una mejora de hasta 4 veces superior. Pero, sin embargo, el consumo va desde 140
hasta 213 veces mayor.

A continuacidn, puede observarse una tabla donde se detallan las mejoras entre tiempo de
ejecucioén total y el consumo.

Tabla 14: Segunda comparacion entre los resultados de CPU y GPU. Fuente: Elaboracion propia

Tiempo Consumo
Insercion de datos 4,64 141,6
Obtencion de datos 4,68 213,33
Modificacion de datos 4,43 177,78

Esta diferencia confirma que, por ejemplo, en el caso de la escritura, esta es hasta 4,64 veces
mas rapida y consecuentemente, ejecuta un mayor nimero de operaciones por segundo.
Pero esta mejoria en la rapidez conlleva un consumo mucho mas elevado, de hasta 141 W
extras.

Tomando todos los valores totales en consideracidn, se calculan los siguientes parametros.

Ganancia de tiempo = tiempo total CPU — tiempo total GPU = 45,84 segundos
Diferencia en el consumo = consumo total GPU — consumo total CPU = 97,43 W

A partir de estas variables, se concluye que, para obtener una mejora de aproximadamente

45 segundos, se necesitaria un consumo extra de unos 97 W. Esto significaria que deberian
ejecutarse todos los escenarios en CPU 170 veces para alcanzar ese consumo.
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15. Conclusiones

Con relacion al estudio realizado durante el proyecto, sin duda puede concluirse que el uso
de GPU mejora el rendimiento de las operaciones de una base de datos. Pero desde un punto
de vista energético, el uso de estos componentes no siempre serd conveniente.

Por un lado, se ha visto que en las GPU pueden incorporase un mayor nimero de nucleos en
comparacion a una CPU. Hay que tener en cuenta que los Cores de esta Ultima, ofrecen una
mayor potencia, pero cuando los de una GPU trabajan en conjunto (a pesar de ser de un
tamanio inferior y ofrecer menos rendimiento) consiguen ofrecen resultados iguales o incluso
superiores. Ademas, esta misma caracteristica permite que cada uno de ellos consuma una
menor cantidad de energia.

No obstante, el consumo total de un procesador grafico siempre sera mayor que el de una
CPU, debido a la diferencia en el nimero total de nucleos.

Durante los ultimos afios se ha incorporado la utilizacién de GPU para diferentes tareas, y no
solo para complementar al procesador central. Es por esa razén, que la gran potencia de estos
componentes requiere de un consumo energético muy elevado.

Una GPU completard la ejecucion de un programa en un tiempo reducido, pero con un
consumo elevado. Y una CPU tendrda un consumo inferior, pero durante un tiempo
prolongado.

Se plantea en el inicio del proyecto hacer una comparacién entre ambos escenarios vy
determinar la eficiencia energética de estos.

Es cierto que designar los cdlculos a una GPU puede reducir el tiempo de ejecucién desde 20
hasta a 4 segundos, lo cual es un avance increible. Sin embargo, para un proyecto de pequefio
alcance como lo es este, donde se trabaja con una base de datos muy reducida, la gran
diferencia de consumo no seria suficiente razén para trasladar la aplicacion a este entorno. A
no ser, que se valore la velocidad por encima de la eficiencia energética.

Este proyecto tiene como objetivo estudiar la adaptacion de las operaciones de una base de
datos, a un entorno GPU, y comparar los resultados en una arquitectura CPU.

Inicialmente, se aplica la computacién basada en los Kernel CUDA para poder paralelizar el
programa que testea la escritura/lectura... Sin embargo, no ha sido posible realizar llamadas
a la BBDD desde esta funcidn, y, por lo tanto, se ha trabajado en encontrar una alternativa.

Los containers de Docker han sido la solucién, ya que estos pueden configurarse para que

trabajen con los recursos de una GPU. Esta opcidn resulta incluso mejor debido a varios
factores.
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Por un lado, no es necesario modificar el cédigo cliente y adaptarlo a la paralelizacion y
utilizacion de threads. Esto es una gran ventaja, no solo porque conseguir una alta eficiencia
en la adaptacién de cédigo, es una tarea compleja, sino porque, ademas, para cada cambio
en el programa, se deberia volver a hacer una revision de este.

Por otra parte, mantener el programa libre de modificaciones y almacenarlo en un container,
permite que este pueda ser testeado en otros entornos facilmente.

Este concepto se refleja en los requisitos no funcionales y riesgos, que se introducen en el
alcance del proyecto. Ya que, al utilizar un container, mejora exponencialmente Ia
escalabilidad de la aplicacion. Y no solo eso, sino que, ademas, se reducen las complicaciones
causadas por la falta de integracion en la plataforma hardware o el deterioro de esta misma.

15.1. Nivel personal

Trabajar en este proyecto me ha permitido completar parte de los conocimientos adquiridos
durante el grado universitario, asi como poner en practica conceptos que conocia Unicamente
de forma tedrica.

Ademas, no estaba familiarizado con la gran variedad de usos que puede tener una GPU, ya
que la funcién mas habitual de estas es mejorar los graficos para un computador que trabaja
en edicién de fotos, trabajar con videojuegos...

También me gustaria destacar que me ha resultado muy interesante ver la gran diferencia en
cuanto a tiempo de ejecucidén entre ambos escenarios.

Por otro lado, he podido trabajar con conceptos como containers, notebooks, BBDD... y
ponerlos en practica con Docker y otras herramientas. Ha sido esta parte del trabajo, la que
ha resultado el mayor reto personal.

Esto se debe a que continuamente encontraba entornos que no ofrecian los recursos que
necesitaba o incluso requerian de licencias profesionales. Finalmente, me alegra poder
haberme familiarizado con dichas herramientas y haber sido capaz de llevar a cabo la
comparacion.

No obstante, uno de los mayores aprendizajes de este proyecto ha sido la organizacion. He
aprendido la importancia de saber dividir un proyecto en pequefias etapas, pero sobre todo,
la importancia de saber mantener los plazos, lo cual ha sido una dificultad durante el progreso
del trabajo.
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15.2. Futuras ampliaciones

De cara al futuro, la ampliacién con mas potencial seria utilizar el System-On-Module (SoM)
NVIDIA Jetson Nano. Este componente permitiria ejecutar Redis dentro de un container
Docker con un consumo muy bajo. Durante el desarrollo de esta memoria no fue posible
adquirir uno de estos kits, pero seria una buena alternativa a la plataforma Gradient.

Otra posible ampliacion seria trabajar con una base de datos a tiempo real, es decir, datos
gue se recogen constantemente. Podria ser muy interesante ver como una GPU trabajaria en
esta situacion.

Las GPU-aware database se estudiaron al inicio del proyecto, pero fueron descartadas debido
a laincompatibilidad con las pruebas disefiadas. Ademas, estas son cominmente usadas para
trabajar con informacién a tiempo real, debido a la alta velocidad de procesado, y no era el
caso con el que se trabajaba.

Finalmente, podria ampliarse el estudio para trabajar con otro tipo de pardmetros. En este

caso se han realizado las pruebas con Strings sobre la insercidn, lectura y actualizacién de
datos.
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