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Introduccion

La computacion en cluster es un area muy importante en la actualidad. Gracias a ésta, se
puede acceder a servicios en internet que cuentan con tolerancia a fallas vy
disponibilidad continua. Los usuarios de internet pueden hacer uso de bases de datos,
correo electrénico y archivos entre otros servicios sin interrupciones. Si se presenta una
falla dentro de una red de servidores en cluster, ésta se corrige inmediatamente sin que
los usuarios lo noten. Los sistemas en cluster mas importantes llegan a contar con miles
de computadoras conectadas en red en una sola habitacion. La cantidad de dinero
requerida para replicar tales estructuras es un obstadculo mayor para quien desee
implementar soluciones y desarrollar investigaciones en esta area. La reciente creacion e
introduccion al mercado de la Raspberry Pi, ha hecho posible la construccion de este
tipo de estructuras sin necesidad de invertir grandes sumas de dinero. De esta manera, la
computacion en cluster queda al alcance de un mayor namero de personas con el fin de

investigar y profundizar més en el desarrollo de esta area de la computacion.

Deseando explorar el area del computo en cluster, se opté por desarrollar el presente
proyecto que consiste en un sistema DVR conformado por tablillas Raspberry Pi que
graba y procesa video de alta definicion. La cdmara de video de Raspberry Pi captura
video en formato AVI, que més tarde mediante el uso de librerias para Linux es
convertido a video en formato MP4 y almacenado en un sistema distribuido de archivos

que comparten todos los nodos que constituyen el sistema en cluster.

En la actualidad un sistema DVR puede llegar a resultar muy costoso debido a que
usualmente viene con equipo de cdmaras de seguridad y costos de instalacion incluidos.
Esto en ocasiones no es alcanzable para microempresas u hogares los cuales en su
mayoria no cuentan con los recursos necesarios para implementar dichos sistemas. El
objetivo de este trabajo de investigacion consistio en construir un DVR de bajo costo

para el procesamiento de video de alta definicion utilizando un cluster de Raspberry Pi.



La manera en que se realizd esto fue mediante la integracion de un sistema en cluster
conformado por tablillas Raspberry Pi. El video de alta definicion es grabado mediante
el uso de la cAmara de video de Raspberry Pi, esta cAmara se encuentra instalada en uno
de los nodos que forman parte del sistema en cluster. Especificamente se logré integrar
un sistema de grabacion de video de alta definicion con hardware de bajo costo que
ademas ofrece ventajas como tolerancia a fallas y redundancia en cuanto a

almacenamiento de la informacién se refiere.

En el capitulo 1, se presenta el origen de los DVR (Grabador de Video Digital por sus
siglas en Ingles) asi como de la tecnologia Raspberry Pi. Qué otros usos se les ha dado,
y qué proyectos interesantes se han hecho con la Raspberry Pi. Se menciona los tipos de
DVR que existen y cual de estos se usara para el proyecto de investigacion. También se
define el problema, cual es el objetivo general y los objetivos especificos. Se define asi
mismo la justificacion del proyecto y se plantean las preguntas de investigacion que se

esperan resolver durante el desarrollo del mismo.

En el capitulo 2, se describe el grupo central de conceptos que van involucrados al
desarrollo del proyecto. Basicamente, se dividen en tres grupos: DVR, Raspberry Pi y
Clusters. De cada uno de ellos se derivan algunos subtemas, como la historia de estos y
el uso que se les da en la actualidad. En el capitulo 3, se describe los materiales que se
utilizaron para el desarrollo de este proyecto, asi como, los pasos que se siguieron para

su desarrollo.

En el capitulo 4, se presentan los resultados que se obtuvieron al finalizar el desarrollo
de este proyecto. Los resultados son satisfactorios desde un punto de vista del proyecto
como un prototipo. El proyecto cumple con su funcion de grabar video de alta
definicion, procesarlo o convertirlo a un formato diferente y almacenarlo en el sistema

de archivos distribuido del sistema en cluster.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones acerca de este proyecto. Es notorio que
pudo haberse realizado de mejores maneras, no se reclama el método utilizado como el
mejor, sin duda, se pueden realizar numerosas modificaciones lo cual haria este sistema

aln mas atractivo para el usuario final.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

En este capitulo se presenta el origen de los DVR (Digital Video Recorder) asi como de
la tecnologia Raspberry Pi. Qué otros usos se les ha dado, y qué proyectos interesantes
se han hecho con la Raspberry Pi, ya que cabe destacar se pueden realizar muchos
proyectos diversos con el uso de esta tecnologia. Se menciona los tipos de DVR que
existen y cual de estos se usara para el proyecto de investigacion. También se define el
problema, cuél es el objetivo general y los objetivos especificos. Se define asi mismo la
justificacion del proyecto y se plantean las preguntas de investigacion que se esperan

resolver durante el desarrollo del mismo.

1.1 Antecedentes

Las primeras empresas en presentar un DVR en el mundo fueron TiVo y ReplayTV, en
el afio de 1999, en el Consumer Electronics Show en las Vegas Nevada. Aunque

ReplayTV gano la competencia, TiVo obtuvo el mayor éxito comercial.

Un DVR es un dispositivo que permite grabar video en formato digital y se compone
principalmente de un dispositivo de almacenamiento, un microprocesador y el software
que proporciona diversas funcionalidades para el tratamiento de las secuencias de video
recibidas. Un DVR puede verse como una computadora o dispositivo especializado en

el tratamiento de iméagenes digitales.

Los DVR se utilizan principalmente para grabar programas de television, series, etc. Sin
embargo, también se pueden utilizar con propdsitos de seguridad, es decir, un DVR
también puede ser un sistema CCTV (Closed-Circuit Television), permitiendo asi
visualizar y almacenar grabaciones hechas por camaras de seguridad. En [1] se
menciona que los DVR son especialmente adecuados para detectar movimiento a través

del uso de camaras de video.



Cuando la tecnologia DVR se present6 disponible al pablico, las personas comenzaron a
utilizar estos en lugar de sus predecesores, los VCR. Con ventajas como: no se deteriora
la calidad del video con el transcurso del tiempo, no existe la necesidad de cambiar
cintas, reduccion de costos, etc. Los propietarios de comercios y bancos rapidamente

entendieron el valor de utilizar estos aparatos para video vigilancia.

Bancos, mini mercados y estaciones de gasolina comenzaron a montar sistemas de
video vigilancia con el fin de evitar robos. La industria de seguros también comenzd a
adoptar los sistemas de video vigilancia, ya que estos, ayudaron a detectar fraudes que
los trabajadores realizaban en contra de las industrias, queriendo reclamar accidentes
ficticios, con motivo de obtener alguna compensacion por parte de las agencias de
seguros. Los sistemas de video vigilancia aportaron pruebas de que los trabajadores no
estaban incapacitados para trabajar, ya que se les podia observar en video celebrando
reuniones familiares y realizando actividades que mostraban claramente que su supuesta

discapacidad era una mentira.

La Raspberry Pi, por su parte, es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito.
Puede ser usada en proyectos de electronica y para muchas de las cosas para las que se
utiliza una PC convencional, como hojas de célculo, procesadores de texto y juegos.
También es capaz de reproducir video de alta definicion. En [2] también se menciona

algunos usos que se le pueden dar a la Raspberry Pi, como lo son:

e Computacion de propoésito general.
e Ensefianza de programacion.
e Plataforma de proyectos.

¢ Realizacion de prototipos de productos.

La Fundacion Raspberry Pi creadora de esta computadora desea que su producto sea
usado por los nifios de todo el mundo para que aprendan cémo funcionan las
computadoras, como interactuar con el mundo electronico que los rodea y como

programar.



La idea detras de una computadora pequefia y asequible para nifios y jovenes surgié en
2006 cuando Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang y Alan Mycroft trabajando en la
Universidad de Cambridge en Reino Unido comenzaron a preocuparse por el declive en

las calificaciones y las habilidades de los estudiantes de las ciencias de la computacion.

En 1990 la mayoria de los jovenes que aplicaban para estudiar ciencias de la
computacion en la universidad se presentaban como programadores aficionados. Sin
embargo, el panorama en el afio 2000 fue muy diferente, un tipico aspirante podia

solamente tener un poco de conocimiento relativo a disefio web.

Algo habia cambiado en la manera en que los jovenes interactuaban con las
computadoras. Algunos problemas fueron identificados: el estancamiento del programa
curricular para las Tecnologias de la Informacion, el final del boom del dot-com y el
surgimiento de la PC para el hogar asi como de los juegos de consola para reemplazar la
familia de computadoras personales Amiga, BBC Micro, Spectrum ZX y Commodore
64 que las personas de una generacion anterior aprendieron a programar. Fue asi como
entre 2006 y 2008 se comenzaron a disefiar diversas versiones de lo que ahora ha

Ilegado a convertirse en la Raspberry Pi.

Algunas cosas interesantes que se han desarrollado usando tecnologia Raspberry Pi son:

1. PiPhone. David Hunt, construyé un pequefio Smartphone usando una tablilla
Raspberry Pi. En un articulo en su pagina de internet [3] menciona que lo hizo
utilizando una pantalla Adafruit y un médulo Sim900 GSM/GPRS para realizar
llamadas telefonicas el cual se conecta a la Raspberry Pi utilizando un
Transmisor/Receptor Asincrono Universal (UART por sus siglas en Inglés),
también utiliza una bateria de polimero de Litio que encaja bastante bien entre la
pantalla TFT (Thin-film-transistor liquid-crystal display) y la tablilla Raspberry

Pi. En la figura 1.1 se puede apreciar este dispositivo.



Figura 1.1. SmartPhone utilizando una tablilla Raspberry Pi, su creador lo llama: PiPhone [4].

2. Weather Station. loannis Kedros quien tiene un blog en EmbeddedDay.com disefi6
una estacion meteoroldgica usando Raspberry Pi. El proyecto fue realizado
reciclando una caja de poliestireno en donde introdujeron una tablilla Raspberry Pi
con su moédulo de camara de video y un adaptador USB para conexion Wi-Fi,
ademas, de una microSD con SSH habilitado. Para la cdmara de video se escogid un
software Ilamado Motion-MMAL que crea el efecto de una camara IP utilizando
Raspberry Pi. La figura 1.2 muestra como fueron colocadas las piezas de este

proyecto.

Figura 1.2. Estacion meteorolégica usando una Raspberry Pi [5].

3. Dispositivo para regar jardines. Valkyrie Savage en su articulo [6] explica cémo
cred un sistema basado en Raspberry Pi que riega automaticamente el jardin. Este
aparato comparte suelo con la planta y alerta a su duefio cuando la humedad es
demasiado alta o demasiado baja, solicitando alguna accion de su parte. Ademas,

puede funcionar como un respaldo para regar en caso de que el duefio esté de



vacaciones o de otra manera no disponible para regar. La figura 1.3 muestra este

novedoso disefio.

Figura 1.3. H20 1Q desarrollado por Valkyrie Savage [6].

4. Herramienta para dibujo artistico. Este dispositivo creado por holandeses toma
fotografias digitales y las convierte en hermosas lineas de dibujo sobre papel. En

Vimeo podemos encontrar este video [7] de como se hace esto.

5. Robot mayordomo. Programando en Python y utilizando un control de Nintendo Wii
es posible controlar un pequefio robot utilizando una tablilla Raspberry Pi. En su
tutorial [8] la Fundacion Raspberry Pi explica a detalle como se puede realizar este

proyecto.

1.2 Definicion del problema

En la actualidad un DVR de alta definicién resulta muy costoso debido a que
usualmente viene con equipo de cdmaras de seguridad y costos de instalacion incluidos.
Esto en ocasiones no es alcanzable para microempresas u hogares los cuales en su

mayoria no cuentan con los recursos necesarios para implementar dichos sistemas.

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Construir un DVR de bajo costo para el procesamiento de video de alta

definicion utilizando un cluster de Raspberry Pi.



Objetivos especificos
e Construir un cluster con Raspberry Pi.

e Configurar el sistema operativo de Raspberry pi: Raspbian, Pidora, Arch Linux,

OpenElec, etcétera.

e Instalar software para la distribucion de tareas dentro del cluster: Hadoop,
GridGain, Cloudera, MPICH, OpenMPI, Rocks Cluster Distribution, etc.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Cual es el nimero Optimo de Raspberry Pi requeridas para asegurar un buen

funcionamiento del cluster?

¢Como se lleva a cabo el balanceo de carga generada por el procesamiento de iméagenes

entre los nodos?
¢De qué manera puede adaptarse para ser usado en un sistema ya existente?
¢Qué proceso se seguiré para escoger el framework de sistema distribuido utilizado?

¢Cual es la forma méas adecuada de administrar este sistema DVR?

1.5 Justificacion de la investigacion

En la actualidad la mayoria de microempresas y hogares no cuentan con los recursos
econdmicos necesarios para cubrir la instalacion y adquisicion de un DVR de alta
definicion. Estos equipos no se venden sin su sistema de c&maras de seguridad
adecuado y en la mayoria de las situaciones implica que alguien tenga que acudir a
instalarlo para evitar malas précticas por parte del usuario asi como dafio durante la
instalacion del equipo, lo que incurre en un tiempo de espera y el costo de dicha
instalacion. Mediante este proyecto se pretende ofrecer una opcion de bajo costo para
microempresas y hogares que deseen un dispositivo para la captura y almacenamiento

de video de alta definicion.



Raspberry Pi es capaz de proveer ventajas sobre los DVR convencionales, como por

ejemplo:

e Consumo de energia eléctrica: Raspberry Pi consume en condiciones normales 2
Watts mientras que un DVR convencional en promedio consume alrededor de
60 Watts.

e Tamafo de la cdmara de video: La cdmara de video de Raspberry Pi mide
25x24mm y aproximadamente 1mm de ancho, proporcionando asi, un ahorro en

espacio Y la facilidad de colocarla en préacticamente cualquier lugar que se desee.

e Capacidad de almacenamiento expandible: El almacenamiento de informacion
puede realizare a través de un disco duro externo, esto brinda flexibilidad en
caso de que se requiera un mayor espacio en disco para almacenar la

informacion.

Por lo tanto, se propone construir un cluster con Raspberry Pi que realice la funcion de

DVR aprovechando la capacidad de procesamiento del sistema en conjunto.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

Solamente se usaran las camaras de video que ofrece Raspberry Pi y no otro tipo de
cdmaras. Ademas, solo se compraré a lo méximo 8 Raspberry Pi ya que es Unicamente
un prototipo. Sin embargo, el disefio de interconexion es escalable, esto con el objetivo

de utilizar un cluster con mayor nimero de tablillas Raspberry Pi.



Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo, se describe el grupo central de conceptos que van involucrados al
desarrollo del proyecto. Basicamente, se dividen en tres grupos: DVR, Raspberry Pi y
Clusters. De cada uno de ellos se derivan algunos subtemas, como la historia de estos y
el uso que se les da en la actualidad. Por ejemplo, los clusters que en la actualidad son
utilizados para proveer sistemas distribuidos, paralelismo y supercomputo. En el caso de
Raspberry Pi también se habla un poco acerca de los sistemas operativos mas comunes
para esta tablilla, asi como de otras tablillas similares a Raspberry Pi que pueden ser

utiles para desarrollar proyectos similares a los que se realizan con Raspberry Pi.

2.1 Historia de los DVR

Tal como se describe en [9], un grabador de video digital, 0 DVR, es un término que
define un dispositivo electrénico o programa de aplicacion que puede grabar video en
formato digital a un dispositivo USB, tarjeta SD o disco de almacenamiento. También
se le da el nombre de Grabador de Video Personal o PVR por sus siglas en Ingles, el
cual es usado en marketing para disparar las ventas. Este concepto consiste en
dispositivos en forma de caja que permiten grabar las sefiales digitales de television
directamente en un disco, reproductores de medios practicos que permiten la grabacion,
cdmaras que permitan grabacion a tarjeta SD como medio de almacenamiento y
programas para computadora que ofrecen una opcion de captura de video y
reproduccion hacia y desde un disco duro. LG lanzd una television que incluia un
equipo grabador de video en el 2007. Esta tecnologia vino a ser ejemplo para otras

compafiias manufactureras.

Recientemente el uso de los DVR se ha incrementado grandemente. Asi, de acuerdo a
estimaciones de expertos, en Enero de 2006 la proporcion de hogares estadounidenses
equipados con un DVR fue igual a 1.2% [10]. En Febrero de 2011lesta proporcion de

elevo significativamente hasta 42.2% [10].
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Los DVR fueron introducidos al mercado en 1999 en los Estados Unidos. Microsoft
lanz6 un dispositivo con capacidades de DVR también. Sin embargo, el acceso a uno de
estos dispositivos tuvo lugar en 1999 cuando los reproductores DISH DVR llegaron a
ser accesibles. Los primeros dispositivos de TiVO, empresa que desarrolld una
tecnologia que permite grabar el contenido de la television en un disco duro, llegaron al
mercado el mismo afio. ReplayTV, su competencia, también realizé intentos de lanzar al
mercado dispositivos grabadores de video, pero después de un periodo corto de tiempo
la compafiia tuvo que eliminar numerosas opciones incluyendo una posibilidad de

esparcir grabaciones a través de internet.

Los DVR basados en disco duro tienen una opcion de ajuste de tiempo. Lo cual es muy
beneficioso, porque les da la habilidad a los usuarios de reproducir escenas necesarias,
pausar TV en vivo, eliminar comerciales, entre otras cosas. Las sefiales digitalizadas de

video son comprimidas en el formato MPEG.

En 1999, Dish Network mostrd el hardware que pudiera tener caracteristicas de DVR en
el futuro con la ayuda de programas de Microsoft. Al final del mismo afio el reproductor
de Dish fue equipado con todas las caracteristicas de un DVR. Como resultado, més de

200,000 aparatos han sido vendidos por afio [10].

TiVo, ReplayTV, AC Ryan Playon, Pace Micro Technology, Topfield, Thomson,
Advanced Digital Broadcast Fusion, y Humax se convirtieron en los fabricantes de
DVR. Muchos proveedores de cable agregan caracteristicas de DVR a las cajas digitales
que producen. El rango de estos proveedores en bastante amplio. Algunos de sus
productos han sido populares, otros no, pero fue una importante etapa en el desarrollo
de los DVR.

2.1.1 Usos en la actualidad

En [10], se dice que es una practica comun equipar televisiones LED y LCD con DVR.
Esto permite que el usuario instale algunos cables necesarios sin necesidad de alguna
otra cosa extra. De esta manera, los usuarios solamente utilizan un dispositivo, una

fuente de poder y un solo control remoto (solian ser 2).
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Algunos sistemas de seguridad también utilizan DVR. Por consecuencia estos
dispositivos pueden grabar més flujos de entrada simultdneamente. Los DVR pueden
tener puertos para conexion inalambrica, incluyendo Wi-Fi y Bluetooth. Estos aparatos
también pueden ser utilizados como sistemas ocultos de observacion, en los cuales se
pueden observar videos y fotos. Es posible encontrar hardware y software que pueda
transformar computadoras que utilicen Mac OS X, Linux y Microsoft Windows en

DVR. A los propietarios de home-theater les gusta especialmente esta opcion.

Grabador de Video Digital NAS

En su pagina de internet [10], Word Systems Incorporated, empresa dedicada a proveer
soluciones de captura de video, audio y datos, menciona que mas y mas operadores de
television de paga estan otorgando a sus clientes una oportunidad de desarrollar sus
propias plataformas de grabacion digital que seran capaces de almacenar fotos, video y
audio. Software y hardware ajustables permiten a los clientes adjuntar un NAS
(Network Area Storage) o dispositivos de estado solido, memorias flash, a sus cajas
digitales si estas no estan equipadas con su propio almacenamiento interno. Este
enfoque permite a un operador reducir costos permitiendo que sus clientes encuentren
una solucién de grabacion digital que cumpla con todas sus necesidades. Linux es
compatible con numerosas aplicaciones DVR las cuales son gratuitas. Son de cddigo
abierto como: XBMC, MythTV, LinuxMCE, y VDR.

Elgato, empresa dedicada al desarrollo de software y productos para el uso de la
television, manufactura maltiples dispositivos DVR que llevan el nombre de EyeTV. El
software que viene con cada dispositivo también tiene el mismo nombre. Puede ser
aplicado autdnomamente en sintonizadores compatibles de terceros hechos por

diferentes manufactureros, incluyendo Hauppauge, Pinnacle, and TerraTec.

SageTV desarroll6 programas DVR para su uso en Mac, pero fueron descontinuados.
Los aparatos que han sido vendidos hasta ahora son compatibles con DHomeRun,
Hauppauge HVR-950, y myTV.PVR. Las aplicaciones de dicha compafia también
proveen una opcion de ver videos de YouTube y diferente contenido de video por

internet con regulacion remota.
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MythTV opera en Mac OS X. Sin embargo, hoy en dia la mayor parte de dispositivos de
grabacion operan solo en Linux. La interface externa de MythTV tiene archivos binarios
precompilados que hacen posible mirar y controlar videos desde un servidor MythTV,

mientras se usa Linux.

Apple ofrece aplicaciones en el software de desarrollo FireWire que habilita cualquier
equipo Mac con un puerto FireWire que hace grabaciones del flujo de transporte
MPEG2 a una caja de TV por cable con FireWire. Microsoft Windows tiene unas pocas

aplicaciones DVR que son gratuitas. Como lo son Orb, GB-PVR, y MediaPortal.

También se pueden distinguir algunas aplicaciones comerciales como: CyberLink,
Showshifter, the R5000-HD, InterVideo WinDVR, DVBViewer. Existian otras
aplicaciones similares a éstas pero en la actualidad no estan disponibles en el mercado.

Windows Media Center también puede considerarse como una aplicacién DVR.

Formatos de Archivo

Generalmente, los DVR graban y reproducen MPEG-2 .TS, MPEG-4 parte 2, VOB e
imégenes ISO de video, H.264, AC3 y MP3. También pueden mostrar iméagenes PNG y
JPEG. Existen DVR con una caracteristica adicional: es posible actualizarlos de tal
manera que puedan grabar y reproducir archivos en nuevos formatos. Como una regla,
los DVVR graban en términos de sistemas de archivos patentados para garantizar copias
de seguridad. Algunos de los dispositivos emplean sistemas de archivos FAT. Los TV

DVR trabajan de acuerdo a la guia de programacion electrénica.

Aplicaciones de los DVR

Los DVR creados para aplicaciones de proteccion fisica son capaces de grabar sefiales
de video de cadmaras de television de circuito cerrado lo cual puede ser utilizado con el
fin de detectar y documentar diferentes procesos. Muchos dispositivos son también
desarrollados con el fin de grabar audio. La mejora en los DVR es obvia, ahora estos
dispositivos tienen diferentes capacidades y opciones, asi mismo prestan muchos
servicios. Son aparatos complicados y grabacion de video es solo una de sus multiples

funciones.
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Un DVR para sistema CCTV (Television de Circuito Cerrado) ofrece grandes mejoras
sobre la tecnologia VCR. Asi, se puede buscar un archivo de video por camara, evento o
fecha. Esto le da la capacidad al usuario de controlar la velocidad de marco, calidad y
optimizar el uso de espacio en disco. También, se pueden ajustar para regrabar videos
de seguridad. Si el DVR se conecta a internet o red LAN, los videos de seguridad
pueden ser vistos remotamente. Esto es solo posible si el sistema de seguridad de los
dispositivos permite esto. Existen DVR profesionales que incluyen un firmware de

analisis de video aumentando asi su efectividad.

Se pueden distinguir dos tipos de DVR: embebidos y basados en PC. Un DVR
embebido es desarrollado como un DVR que contiene su propio sistema operativo y
aplicaciones, estas se encuentran en la memoria de solo lectura y firmware del aparato.
Un DVR basado en PC tiene una estructura que se asemeja a una computadora personal

equipada para capturar video con tarjetas electrénicas especiales para dicha funcion.

Los DVR para sistemas de seguridad ofrecen hardware con distintas caracteristicas,
estas son algunas, sin embargo, no es una lista completa: Pueden ser montados en los
rack de los cuartos de sistemas, tienen diferentes configuraciones de escritorio, poseen
conectores de entrada compatibles con sefiales digitales y analogas de video, la variedad
de cables que pueden utilizar incluyen fibra Optica, cable coaxial y cables de par
trenzado. 32, 16, 8, 4, 2 y 1 son el nimero de entradas de video mas comunes que estos
dispositivos contienen. Las sefiales de salida son empleadas por distintos dispositivos de

video incluyendo: monitores, conmutadores y multiplexores.

2.2 Historia de Raspberry Pi

En el afio 2006 Eben Upton et al. de la Universidad de Cambridge se preocuparon por el
declive anual en el desempefio de los estudiantes que aplicaban a la carrera de Ciencias
de la Computacién. Lo que provoco el desarrollo de una pequefia computadora como se
menciona en [11]. De una situacion en la década de los noventa donde la mayoria de los
estudiantes que venian a entrevista eran experimentados programadores o algunos otros
lo hacian como pasatiempo, el panorama en la década de los afios dos mil fue muy
diferente, un estudiante promedio a lo mucho venia con conocimientos basicos de
disefio web.
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Algo habia cambiado en la manera que los jovenes interactuaban con las computadoras.
Un namero de problemas fueron identificados como: el asentamiento de la reticula en
las carrera de Tecnologias de la Computacion e Informacion, el final del boom del dot-
com, el surgimiento de la computadora personal para el hogar y los juegos de consola
que vinieron a reemplazar a las computadoras programables de la generacion anterior

Amigas, BBC Micros, Spectrum ZX y Commodore 64.

Tratar de resolver problemas como el inadecuado programa de materias en las carreras
universitarias o el final de un momento en la historia del hombre, era por supuesto, algo
inalcanzable para Eben Upton y sus colaboradores. Pero sintieron que podian intentar
hacer algo acerca de la situacion donde las computadoras habian llegado a ser
demasiado caras e inalcanzables como para experimentar con la programacion en ellas.
Anhelaban encontrar una plataforma que como aquellas viejas computadoras de casa,
fueran capaces de arrancar en un ambiente de programacion. Desde 2006 hasta 2008,
disefiaron diversas versiones de lo que ahora ha llegado a ser la Raspberry Pi. La figura
2.1 muestra uno de los primeros prototipos.

g7

Figura 2.1. Primeros prototipos de la Raspberry Pi [12].

En el 2008, los procesadores disefiados para dispositivos moviles llegaron a ser mas
asequibles y suficientemente poderosos como para proveer excelente servicio de
multimedia, una caracteristica que ellos consideraron, haria la tablilla més deseable para
los jovenes que inicialmente no estuvieran interesados en un aparato meramente

orientado a programacion. El proyecto comenz6 entonces a verse bastante alcanzable.
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Eben (ahora arquitecto de chip en Broadcom), Rob, Jack y Alan se unieron a Pete
Lomas con maestria en disefio de hardware y manufactura de tecnologias Norcott, y
David Braben, co-autor del seminario BBC Micro Elite, para formar la Fundacion
Raspberry Pi con el objetivo de hacer su proyecto realidad. Tres afios mas tarde, la
Raspberry Pi modelo B comenz6 a producirse en masa a través de acuerdos de
manufactura con element14/Premier Farnell y RS Electronics, en los primeros dos afios

se vendieron méas de dos millones de unidades.

En [13] los creadores de Raspberry Pi mencionan: “Queremos ver computadoras
programables y al alcance de todos a donde quiera que vayamos. Queremos romper el
paradigma donde las familias no pueden usar internet a menos que inviertan cientos de
libras en computadoras personales. Queremos que sea normal para los jovenes poseer
una computadora personal y miramos hacia adelante a lo que el futuro aguarda”.

2.2.1 Usos en la actualidad

La Raspberry Pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito con la que se
pueden realizar diversos y muy variados tipos de proyectos. Es una gran alternativa para
aprender acerca de hardware, hacking y programacién. En [14], se mencionan algunos

ejemplos de los proyectos que se han desarrollado en la actualidad:

Estacion de video juegos retro.

El usuario 3Derp en MakerBot Thingiverse construydé una maquina de video juegos
retro que utiliza una Raspberry Pi para emular muchos juegos de Super Nintendo. La
colocd dentro de una caja hecha en una impresora 3D y uso algunos otros componentes
baratos. El proyecto costo alrededor de 150 dolares. La figura 2.2 muestra una foto de

este aparato.

Figura 2.2. Estacion de video juegos retro [15].
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Caja del tesoro con sistema de reconocimiento facial.

El reconocimiento facial es un emocionante campo de la computacion con muchas
posibles aplicaciones para hardware y dispositivos. Usando plataformas embebidas
como Raspberry Pi y librerias de cddigo abierto para sistemas de vision como OpenCV,
es posible agregar reconocimiento facial a distintos proyectos. Tony DiCola quien
contribuye con blogs en Adafruit construyé una caja del tesoro que se abre utilizando un
sistema de reconocimiento facial que se ejecuta sobre un Raspbery Pi. La figura 2.3
muestra como luce esta caja del tesoro. La figura 2.4 muestra este sistema de

reconocimiento facial.

Figura 2.3. Caja del tesoro para sistema de reconocimiento facial [16].

Figura 2.4. Sistema de reconocimiento facial utilizando una Raspberry Pi [16].
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Computadora en forma de tabla
Andre Hitchman disefio una tablet utilizando una Raspberry Pi y algunos accesorios

como los que muestra la figura 2.5. La figura 2.6 muestra el producto terminado.

i
Cable LVDS |

Adaptador CA
fp-. |

b\r‘

Figura 2.6. Computadora en forma de tabla utilizando una Raspberry Pi [18].

La lista puede llegar a ser enorme con cosas como: web servers, sistemas de
almacenamiento en la nube, dispositivos para mirar o tomar fotografias, maquinas

arcaicas, herramientas de hacking, etc.

2.3 Sistemas Operativos para Raspberry Pi
Como se establece en [19], un sistema operativo es un programa que actia como
intermediario entre el usuario y el hardware de un sistema de computo. El propdsito de

un sistema operativo es ofrecer un ambiente en el que el usuario pueda ejecutar
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programas de una forma comoda y eficiente. El sistema operativo facilita la interaccion
con la computadora, permitiendo introducir datos a través del teclado y mostrandolos en
el monitor, por ejemplo, el usuario no necesita saber como se codifican las teclas, ni su
velocidad de transmision, el sistema operativo también ejecuta las aplicaciones de los
usuarios y administra eficientemente los recursos de la computadora, una mala
administracion de los recursos, puede retrasar la ejecucion de los programas o hacer que

el sistema entre en un estado de blogueo.

2.3.1 Raspbian

La pagina de internet oficial de Raspbian menciona en [20], que este sistema operativo
es la version no oficial de Debian wheezy armhf con ajustes de compilacién para
producir codigo que trabaje con punto flotante, hard float ABI (Application Binary

Interface) y se podra ejecutar en Raspberry Pi.

Raspbian es necesario porque Debian wheezy armhf es compatible solo con versiones
de la arquitectura ARM superiores a la usada en Raspberry Pi (version 7 y siguientes de
ARM contra ARM version 6 usada en el CPU de Raspberry Pi).

2.3.2 Pidora

Pidora es una version de Fedora adaptada para Raspberry Pi. El Seneca Center for
Development of Open Technology (CDOT) es la autoridad detras de Pidora los cuales
equiparon esta version con mayor velocidad y la mayoria de caracteristicas de Fedora
18. Pidora esta disponible para descargar en el sitio web del CDOT. Sus caracteristicas

mas llamativas como se establece en [21] son:

1. Disponibilidad de paquetes Fedora. A través de YUM la mayoria de paquetes de

Fedora 18 estan disponibles para Pidora también.
2. Optimizacion para Raspberry Pi. Pidora esta compilado y optimizado para el

hardware de Raspberry Pi, asi se garantiza una compatibilidad mayor y un mejor

soporte de hardware.
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3. Mejor manejo de memoria. Pidora viene con una imagen inicial compacta con opcion
de auto-ajuste para aprovechar toda la capacidad de memoria, también provee auto-

swap para un uso de memoria méas grande.

4. Soporte para librerias y lenguaje. Pidora soporta Python, Perl y C. también provee
software para las interfaces GPIO, SPI e 12C.

Pidora est4 totalmente optimizado para Raspberry Pi, abriendo el camino para una
experiencia mas rapida y mejor. La opcién de punto flotante es particularmente

importante para las operaciones intensivas matematicas.

2.3.3 ArchLinux

En [22], se menciona que ArchLinux ARM es un sistema operativo disefiado para
computadoras con arquitectura ARM. Es activamente mantenido, es actualizado en base
diaria, tiene miles de paquetes, es mas rapido y mejor optimizado que muchos sistemas
operativos, es féacil desarrollar en él, ademaés, la distribuciébn completa se puede
actualizar en su totalidad a través de pequefios paquetes en lugar de grandes
actualizaciones cada ciertos meses, esti basado en ArchLinux y comparte casi todo su
codigo el cual es ligero, flexible, simple y ayuda a ser un sistema muy parecido a Unix,
su filosofia de disefio e implementacién lo hace facil de extender y moldear. Puede

ejecutarse en plataformas ARM version 5 y superiores.

2.3.4 OpenElec

OpenElec fue creado y es mantenido por un pequefio grupo de personas dedicadas a esta
labor. No es derivado de ninguna otra distribucion, fue creado desde el principio por el
grupo de desarrollo. OpenElec solo utiliza 100MB para el almacenamiento de los
archivos del sistema operativo. En [23], se especifica que esta disefiado para ejecutar la
plataforma XBMC que es un software reproductor de multimedia. OpenElec tiene
soporte para graficos de Intel, NVIDIA GeForce, ION Platform, AMD Radeon, Fusion
Platform y Broadcom Crystal. Puede soportar alta definicion en méaquinas con
procesadores no muy potentes, descargando contenido de video a las tarjetas de graficos

y decodificadores.
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2.4 Proyectos Similares a Raspberry Pi

Tablilla HummingBoard.

Los creadores de HummingBoard afirman en [24], que esta puede caminar y hablar
como una Raspberry Pi, solo que mas rapido. La HummingBoard ofrece un reloj que
funciona a mayor frecuencia, posee un CPU mejor optimizado y tiene cuatro veces mas
memoria que la Raspberry Pi, conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Gigabit Ethernet, un
reloj de tiempo real sobre la misma tablilla y un receptor infrarrojo son opciones
adicionales. Como una tablilla que se asemeja en muchos aspectos a la Raspberry Pi,
sus creadores afirman que deberia de trabajar también con mucho del hardware hecho
para ampliar las capacidades de Raspberry Pi. La figura 2.7 muestra una foto de esta
tablilla.

Figura 2.7. Tablilla HummingBoard [24].

Tablilla BeagleBone Black.

La BeagleBone es mucho mas facil de configurar que la Raspberry Pi, un plus cuando la
plataforma es disefiada para ser usada por las personas que estdn aprendiendo a
programar o aprendiendo acerca de la electrénica. Mientras la unidad de procesamiento
de graficos de la Raspberry Pi es mejor segin [25], capaz de decodificar 1080p y
entregar graficos 3D OpenGL, la BeagleBone tiene la ventaja en rendimiento de CPU,
su procesador funciona a una frecuencia mayor y esta basado en una tecnologia ARM
mas reciente que la que Raspberry Pi usa, brindandole acceso a algunas optimizaciones.
Pruebas indican que el procesador de la BeagleBone es capaz de -ejecutar

significativamente mas instrucciones por segundo. Ademas, admite un rango mas
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amplio de sensores que se pueden conectar a esta tablilla. La BeagleBone cuesta 55
dolares. La figura 2.8 nos muestra como luce esta tablilla.

Figura 2.8. Tablilla BeagleBone Black [25].

Tablilla Intel MinnowBoard Max.

Mientras la Raspberry Pi usa un procesador ARM la Intel MinnowBoard Max utiliza
procesadores x86 y x64. Con un procesador de 64 bits esta tablilla sobrepasa las
capacidades de la Raspberry Pi en muchos aspectos, asi lo dice Nick Heath en su
articulo [26], por ejemplo su procesador funciona al doble de frecuencia que el de la
Raspberry Pi y posee el doble de memoria RAM. Estas caracteristicas la hacen, por
supuesto, mas cara que la Raspberry Pi, vendiéndose entre 99 y 129 ddlares. La figura
2.9 muestra la apariencia de dicha tablilla.

Figura 2.9. Tablilla Intel MinnowBoard Max [26].
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Tablilla Banana Pi.

Como se menciona en [27], no tiene relacion con la Raspberry Pi a pesar del nombre. La
Banana Pi tiene el doble de memoria RAM y un procesador que funciona a una mayor
frecuencia que el de la Raspberry Pi, ademas, puede soportar transferencia de datos a
mayor velocidad gracias a su puerto SATA. Sus creadores afirman que la tablilla es
compatible con un amplio rango de sistemas operativos utilizables en Raspberry Pi. Sin
embargo, el software que se enlista puede trabajar en la tablilla es escaso, con la pagina
oficial solo mencionando el lenguaje de programacion Scratch. Existen también reportes
de que la Banana Pi tiene problemas para reproducir video de 1080p en XBMC. Y
como se ha mencionado en los foros de Raspberry Pi no se cuenta con una comunidad
que pueda orientar a nuevos usuarios a sacar el mejor provecho del sistema segun sus
necesidades. La Banana Pi se vende en 74 ddlares. La figura 2.10 muestra lo muy
parecido a Raspberry Pi que es esta tablilla.

Figura 2.10. Tablilla Banana Pi [27].

2.5 Historia de la computacion en Cluster

En su sitio web [28], Wolfgang Blau describe la historia y evolucion de los sistemas en
cluster: Desde la década de los afios sesenta, grupos de pequefias computadoras
(lamados granjas de computo compute farm en inglés) eran utilizados para resolver
problemas numéricos méas répido cuando no se tenia presupuesto para comprar
maquinas mas grandes y poderosas especiales para este propdsito. La primera
arquitectura que se puede considerar un cluster en la actualidad fue introducida en 1976
con el sistema Non-Stop de Tandem Computers Inc. Un sistema en cluster con alta
escalabilidad y disponibilidad.
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En los primeros afios de la década de los ochenta se pudo observar una grande cantidad
de esfuerzo enfocado al desarrollo de clusters debido al gran éxito que el proyecto de
Tandem obtuvo. Los primeros sistemas fueron copias de lo que Tandem habia hecho
tratando de ofrecer una opcidn mas barata utilizando microprocesadores de Intel o
Motorola y algunas versiones de Unix como sistema operativo. Las compafiias Auragen,

Sequoia, Synapse y Tolerant todos siguieron este enfoque con algunos éxitos.

La creacion del VAXCluster en 1984 fue un momento crucial en el desarrollo de
clusters porque mientras lo desarrollado en los primeros afios de la década de los
ochenta habia sido con hardware y software personalizado, el VAXCluster fue el primer
proyecto en construir un cluster sobre hardware (VAX) y software (VMS) para servidor,
reforzado con un disco compartido (StarCoupler) y tecnologias originarias de sistemas
distribuidos. Refinamiento constante a través de los afios (ej. Sistema de archivos, IP

virtual y gestion de cluster) result6 en uno de los més exitosos productos.

El concepto para VAXCluster vino a ser el plan de disefio para muchos otros productos
de cluster como: Pyramid Reliant e IBM HACMP que fueron los primeros en construir
en cluster sus servidores alrededor de 1990. Muchos otros les siguieron como Microsoft
que introdujo el Microsoft Cluster Server (MSCS) para Windows NT en 1997.

En computacion de alto rendimiento, llego a ser obvio, hacia final de la década de los
ochenta que el desarrollo de supercomputadoras seria mucho mas dificil debido a los
costos y limitaciones fisicas. El redescubrimiento del poder del paralelismo dio como

resultado el desarrollo de diferentes arquitecturas disefiadas para el uso de paralelismo:

e Sistemas multiprocesador que comparten memoria (SMP por sus siglas en
ingles), con varias docenas de cientos de procesadores sobre una arquitectura de
memoria uniforme (UMA por sus siglas en inglés) como una extension de alto
rendimiento a la ya bien establecida arquitectura SMP. Los sistemas conocidos
como SMP fueron hechos con el mismo modelo de programacion que los
sistemas uniprocesador pero el tiempo que se invierte en spin-locks y espera por

localidades de memoria aumenta con cada procesador que se agrega.
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e Maquinas ccNUMA (cache coherent non uniform memory architecture) que
usan grupos SMP con por lo regular de cuatro a ocho procesadores y memoria
local juntos, con una interconexion de memoria que permite a cada procesador
acceder partes de la memoria de otros grupos de procesadores. Las
computadoras ccNUMA tienen méas ancho de banda para memoria y menos
problemas de spin-lock, pero el rendimiento de una aplicacion depende de la
localizacion de las referencias (local contra memoria de acceso remoto).

e MPP (massively parallel processor) con miles de procesadores usando ya sea
solamente memoria privada y comunicacion basada en mensajes o un esquema
NUMA (non uniform memory architecture) de memoria. Los sistemas MPP no
tienen problemas de memoria o spin-locks pero requieren un diferente
paradigma de programacion: la aplicacion debe ser dividida en muchas partes las
cuales se ejecutan en paralelo y se comunican a través de mensajes.

e Clusters usando computadoras o estaciones de trabajo COTS (common off-the-
shelf). El dramético incremento en el poder de los procesadores, la ventaja de las
redes de alta velocidad y nuevos ambientes de ejecucion en paralelo, abrieron el
camino de los clusters para la computacion de alto rendimiento que mandan un
reto a las supercomputadoras tradicionales a solo una fraccion de su costo. Al
igual que los cluster MPP, se requiere un paradigma para programacion en

paralelo.

2.5.1 Usos en la actualidad

Clustering trata de conectar computadoras independientes para que trabajen en conjunto
y en coordinacion. Debido a que clustering es un término ampliamente usado, la
configuracion del hardware de los clusters varia substancialmente dependiendo de la
tecnologia de networking elegida y el proposito (llamado también mision
computacional) del sistema. Este tipo de hardware se presenta en tres tipos de

configuraciones segtin [29]: shared disk, mirrored disk y shared nothing.
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Shared Disk Clusters.

Un enfoque para construir un cluster utiliza dispositivos de entrada y salida centrales,
accesibles a todas las computadoras o nodos dentro del cluster. Se les llama “shared
disk clusters” porque los dispositivos involucrados de entrada y salida son regularmente
discos de almacenamiento para archivos comunes o bases de datos. Ejemplos de esta
tecnologia son: Oracle Parallel Server (OPS) e IBM's HACMP.

Shared Nothing Clusters.

Un segundo enfoque para construir clusters es apodado “shared-nothing” porque no
involucra acceso concurrente a discos desde multiples nodos. En otras palabras estos
clusters no necesitan un lock manager. Un ejemplo de esta tecnologia es Microsoft
Cluster Server (MSCS).

Este tipo de clusters utilizan una conexiébn SCSI compartida entre los nodos, que
naturalmente lleva a las personas a pensar que este es un cluster del tipo “shared disk”.
Pero solo uno de los servidores (el que se considera el nodo principal) necesita acceso a
los discos a cualquier momento dado, asi que ningln acceso concurrente a los datos
ocurre. Los clusters de tipo MSCS usualmente se componen de solo dos nodos, mientras

que el todos los demas clusters de este tipo pueden ser escalables a cientos de nodos.

Mirrored Disk Clusters.

Mirroring involucra replicar cualquier dato de aplicacién desde una fuente de
almacenamiento primaria hasta una fuente secundaria de respaldo (quizd en una
ubicacion remota) para cuestiones de disponibilidad. La réplica ocurre mientras el
sistema primario estd activo, aunque el sistema de respaldo usualmente no desarrolla
ningun trabajo aparte de su rol pasivo de “standby”. Si una falla ocurre en el sistema
primario, un proceso entra en accion para transferir el control al sistema secundario. El
proceso puede tomar algin tiempo considerable y las aplicaciones pueden llegar a
perder su estado en memoria cuando son reiniciadas, pero esto brinda la capacidad de
un esquema de recuperacion rapida, requiriendo minima intervencion del operador. Este

tipo de clusters son por lo general de solo dos nodos también.
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Cluster en red ofrecen una alternativa de computo de alto rendimiento a los sistemas de
computo SMP y de paralelismo masivo. Agrega rendimiento al sistema, ademas, las
arquitecturas en cluster pueden llevar a sistemas de computo mas confiables gracias al
sistema de redundancia. Escoger la arquitectura de hardware es solo el principio para
construir un cluster funcional, asuntos concernientes a aplicaciones, optimizacion del

rendimiento y gestion de sistema deben también ser consideradas.

2.5.1.1 Computacion distribuida

La Universidad de Berkeley en [30] define un sistema distribuido como una red de
computadoras autbnomas que se comunican entre si de manera que se alcance alguna
meta o propdsito. Las computadoras en un sistema distribuido son independientes y no
comparten fisicamente memoria o procesadores. Se comunican entre si usando
mensajes, piezas de informacion transferidas de una computadora a la otra a traves de la
red. Los mensajes pueden comunicar muchas cosas, por ejemplo una computadora
puede indicarle a otra ejecutar algin procedimiento con argumentos en particular,
pueden enviar y recibir paquetes de datos o mandar sefiales que le informen a otras

computadoras que se tienen que comportar de cierta manera.

Las computadoras en un sistema distribuido pueden tener diferentes roles. El rol que
cada computadora desempefia depende del propdsito del sistema y del propio hardware
de la computadora y propiedades de software. Existen dos maneras predominantes de
organizar computadoras en un sistema distribuido. La primera es la arquitectura cliente-

servidor y la segunda es la arquitectura punto a punto.

Sistemas cliente-servidor.

Este tipo de arquitectura es una mera de dispensar un servicio desde una fuente central.
Existe un Unico servidor que provee el servicio y multiples clientes que se comunican
con el servidor para consumir sus productos. En esta arquitectura clientes y servidores
realizan diferentes tareas. El trabajo del servidor es responder a las solicitudes de
servicio de los clientes, mientras que el trabajo del cliente es usar los datos
proporcionados en respuesta por el servidor para desarrollar alguna tarea. La figura 2.11

muestra una manera de visualizar este tipo de arquitectura.
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Solicitud —

Respuesta ———

Figura 2.11. Arquitectura cliente-servidor [30].

El modelo cliente-servidor de comunicacion es observable desde la introduccion de
UNIX en la década de 1970, pero quizé el uso més influyente de este modelo es el
moderno World Wide Web. Un ejemplo de una interaccion cliente-servidor es leer el
New York Times en linea, cuando el servidor web en www.nytimes.com es contactado
por un cliente explorador web (como Mozilla Firefox) su trabajo es enviar de regreso el
HTML de la pégina principal del New York Times. Esto puede involucrar calcular
contenido personalizado basado en la informacion de cuenta del usuario enviada por el
cliente y desplegando los anuncios publicitarios apropiados. El trabajo del cliente es
recopilar el codigo HTML enviado por el servidor. Esto significa, desplegar imégenes,
alinear el contenido visual, mostrar diferentes colores, tipos de letra, formas y

permitiendo a los usuarios interactuar con la pagina.

Los conceptos de cliente y servidor son poderosas abstracciones funcionales. Un
servidor es simplemente una unidad que provee un servicio, posiblemente a multiples
clientes simultaneamente, y un cliente es una unidad que consume el servicio. Los
clientes no necesitan conocer los detalles de cdmo el servicio es proporcionado, 0 como
los datos que estan recibiendo son almacenados o calculados y el servidor no necesita
saber como los datos serdn utilizados. En la web, se piensa en clientes y servidores
como localizados en méquinas diferentes, pero aun asi pueden estar en la misma
maquina. Los programas son clientes, consumiendo datos de entrada del teclado y el
ratén. Los controladores de dispositivos del sistema operativo son los servidores,

tomando sefiales fisicas y dandoles servicio.

28



Una desventaja de los sistemas cliente-servidor es que el servidor es un punto de falla
nico. Es el Gnico componente con la habilidad de otorgar el servicio. Puede haber
cualquier nimero de clientes, los cuales son intercambiables y pueden ir y venir segun
sea necesario. Pero si el servidor deja de funcionar, el sistema completo también deja de
funcionar. Asi, la abstraccion funcional creada por la arquitectura cliente-servidor

también la hace vulnerable a fallas.

Otra desventaja de los sistemas cliente-servidor es que los recursos llegan a ser escasos
si hay demasiados clientes. Los clientes incrementan la demanda del sistema sin aportar
ningln recurso computacional. Los sistemas cliente-servidor simplemente no pueden

encogerse y crecer con el cambio en la demanda.

Sistemas punto a punto.

El modelo cliente-servidor es adecuado para situaciones orientadas a servicios. Sin
embargo, existen otras metas computacionales en las cuales una division equitativa del
trabajo es una opcion mejor. El termino punto a punto es usado para describir los
sistemas distribuidos en los cuales el trabajo es dividido entre todos los componentes
del sistema. Todas las computadoras envian y reciben datos, y todas ellas contribuyen
con poder de procesamiento y memoria. Mientras un sistema distribuido incremente su
tamafio, su capacidad de recursos computacionales también se incrementa.

En un sistema punto a punto todos los componentes del sistema contribuyen de alguna
manera con el procesamiento de datos y recursos de memoria para una computacion

distribuida.

La division del trabajo entre todos los participantes es la caracteristica que identifica los
sistemas punto a punto. Esto quiere decir que los puntos necesitan estar habilitados para
comunicarse entre ellos de una manera confiable. De tal manera que se asegura que los
mensajes alcanzan sus destinos. Los sistemas de punto a punto necesitan tener una
estructura de red organizada. Los componentes de estos sistemas cooperan para
mantener suficiente informacion acerca de las localizaciones de los otros componentes

para mandar mensajes a sus destinos apropiados.
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En algunos sistemas de punto a punto, el trabajo de mantener el buen estado de la red es
desarrollado por un grupo especial de componentes. Tales sistemas no son puramente
sistemas de punto a punto, porque tienen diferentes tipos de componentes que se
utilizan para diversas funciones. Los componentes que soportan una red de punto a
punto actian como andamios porque ayuda a que los puntos permanezcan conectados,
mantienen la informacion de la localizacion de las diferentes computadoras y ayudan a

las computadoras que se incorporan a tomar su lugar dentro del vecindario.

Las aplicaciones méas comunes de los sistemas punto a punto transferir datos y
almacenar datos. Para transferir datos, cada computadora en el sistema contribuye a
enviar informacién a través de la red. Para almacenamiento de datos, el tamafio de
dichos datos puede ser demasiado grande para que estos sean almacenados en una sola
computadora o los datos pueden ser demasiado importantes para el mismo propdsito.
Cada computadora almacena una pequefia porcion de datos, y pueden existir multiples
copias de los mismos datos distribuidas en diferentes computadoras. Cuando una
computadora falla, los datos que se encontraban en ella pueden ser restaurados a partir

de otras copias y ser puestos de nuevo cuando un remplazo llegue.

Skype, el servicio de voz y video chat, es un ejemplo de una aplicacion de transferencia
de datos con una arquitectura de punto a punto. Cuando dos personas en diferentes
computadoras sostienen una conversacion por Skype, la comunicacion es quebrada en
paquetes de unos y ceros que son transmitidos a través de una red de punto a punto. Esta
red est4d compuesta de otras personas cuyas computadoras tienen Skype abierto. Cada
computadora conoce la ubicacién de unas cuantas computadoras mas en el vecindario.
Una computadora ayuda a enviar mensajes a su destino pasandolos a su vecino, el cual
los pasa a otro vecino y asi sucesivamente hasta que el paquete alcanza su destino.
Skype no es un sistema de punto a punto puro, una red de supernodos es responsable de
abrir y cerrar las sesiones de los usuarios, manteniendo la informacion acerca de la
ubicacion de sus computadoras y modificando la estructura de la red para lidiar con los

usuarios que entran y salen.
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2.5.1.2 Paralelismo
El Lawrence Livermore National Laboratory en [31], dice que tradicionalmente el
software ha sido escrito para la computacion serial en el que:

e Unproblema es dividido en series discretas de instrucciones.

e Las instrucciones son ejecutadas secuencialmente una tras de otra.

e Ejecutadas en un solo procesador.

e Solamente una instruccion puede ejecutarse por unidad de tiempo.

La figura 2.12 muestra un ejemplo grafico de este tipo de paradigma de programacion.

I Instrucciones

I I I I I I I I I . Procesador
tn t3 t2 t1

Figura 2.12. Programacion en serie [31].

En su sentido mas simple la computacion en paralelo es el uso simultaneo de multiples
recursos computacionales para resolver un problema:
e Cada problema es roto en partes discretas que pueden ser resueltas
concurrentemente.
o Cada parte es nuevamente quebrada a series de instrucciones.
e Las instrucciones de cada parte se ejecutan simultaneamente en diferentes
procesadores.

e Un control general o mecanismo de coordinacion es utilizado.

La figura 2.13 muestra un ejemplo grafico de este tipo de paradigma de programacion.
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Problema Instrucciones

I lmmd  Procesador

=2
=
=3
1

AL

tn 13 t2 t

Figura 2.13. Programacién en paralelo [31].

El problema computacional debe ser capaz de:
e Ser roto en piezas discretas de trabajo que puedan ser resueltas simultdneamente.
e Ejecutar mdaltiples instrucciones de programa en cualquier momento en el
tiempo.
e Ser resuelto en un tiempo menor con multiples recursos computacionales a

diferencia de que se usara un solo recurso computacional.

Los recursos computacionales son usualmente:
¢ Una sola computadora con mdltiples procesadores o nlcleos.

e Un ndmero arbitrario de computadoras conectadas a través de una red.

Computadoras con paradigma de programacion en paralelo.
Practicamente todas las computadoras en la actualidad aceptan este modelo de
programacion desde una perspectiva del hardware:

e Poseen multiples unidades funcionales (caché L1, caché L2, branch, prefetch,
decode, punto flotante, procesamiento de graficos (GPU), operaciones con
nimeros enteros, etc.)

e Mudltiples unidades o nucleos de ejecucion.

e Multihilo.

La figura 2.14 muestra un chip computacional IBM BG/Q con 18 nlcleos y 16 unidades
cache L2.
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H

Figura 2.14. Chip computacional IBM BG/Q [31].

Las redes conectan multiples computadoras o nodos para hacer mas grandes los clusters

de computacién en paralelo. La figura 2.15 muestra un ejemplo grafico de este tipo de

redes.
Red

Figura 2.15. Red de un cluster para computacion en paralelo [31].

Por ejemplo el esquema de la figura 2.16 muestra un tipico cluster LLNL (Lawrence

Livermore National Laboratory) para computacion en paralelo:

e Cada nodo es una computadora multiprocesador que trabaja con el modelo de
programacion en paralelo.

e Multiples nodos de computo son conectados en una red “infiniband”.

¢ Nodos de propdsito especial, también multiprocesador, son utilizados para otros
propositos.
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m==—m=rm compute node —
= compu ‘[ login / remote partition server node
M infiniband switch

WECI 1T it | gateway node
Figura 2.16. Cluster LLNL para cdmputo en paralelo [31].

La mayoria de las mas grandes supercomputadoras en el mundo son clusters de

hardware producido por vendedores bastante bien conocidos. La figura 2.17 muestra
mas a detalle estos datos.

Vendors System Share

Vendors Count System Share (%)
HP 198 392
WP BI 164 28
CIEN Cray inc ) 96
SGI v 3.4
W Crayine. i s
[ Rl Fujtsu s 18
W Bull Dell 7 14
NUDT 4 08
WFUSU cpermcrs 3 06
W Dell 06
Megware 3 06
Hitachi 3 08
WV Onace 3 06
Dawning 2z 04
tautec 04
ASC Group 2 04
Self-made 2 04
NRCPCET 2 04
Vendors Performance Share P B 02
NEC/HP 1 02
mHP Penguin Computing 1 02
W Raytheon/ispen Systems 1 02
DellSunBid 1 02
W CrayInc.  xenon Systems 1 02
W sl Acer Group 1 02
HPAWIPRO 1 02
I Bl ClusterVision 1 02
W Fujitsy  ngpur 1 02
M Del Clustervision/Supermicro 1 02
Netweb Technologies 1 02
IPE, Nvidia, Tyan 1 02
14 W Adtech 1 02
Intel 1 02
T-Flatforms 1 02
HEachiFujtsu 1 02

Figura 2.17. Supercomputadoras en el mundo por vendedor [31].

¢Porque utilizar computacion en paralelo?
El mundo real es de modo imponente paralelo:
e En el mundo natural, muchos eventos complejos e interrelacionados estan
sucediendo al mismo tiempo, aun dentro de una secuencia temporal.
e Comparada a la computacion en serie, la computacion en paralelo, es mas
adecuada para el modelado, simulacion y comprension de los fendmenos

complejos del mundo real.
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Por ejemplo, seria dificil modelar en serie lo que las figuras 2.18, 2.19 y 2.20 muestran.

Formacidn de galaxias Movimientos planetarios Cambio climatico

Figura 2.18. Eventos del mundo real solo comprensibles a través del modelo de programacion
en paralelo [31].

Trafico en horas pico Movimiento de placas Clima
tectdnicas

Figura 2.19. Eventos del mundo real solo comprensibles a través del modelo de programacion

en paralelo [31].

-~

Ensamble de Construccién de Auto servicio en
automoviles aeronaves restaurantes de
comida rapida

Figura 2.20. Eventos del mundo real solo comprensibles a través del modelo de programacion
en paralelo [31].
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2.5.1.3 Supercomputo

La revista Time en [32], describe una supercomputadora es una computadora
extremadamente poderosa, la velocidad de calculos por segundo que estas alcanzan se
encuentra en el rango de los petaflops que equivale a cuatrillones (o 10el5) de
operaciones por segundo. Estos es alrededor de 200,000 veces mas répido que una Core
i7.

Las supercomputadoras, en su mayor parte, no son en nada parecidas a una
computadora normal. En algunos casos pueden estar construidas con procesadores x86
desde AMD hasta Intel, o procesadores de graficos desde NVIDIA hasta AMD, pero alli

es donde las similitudes terminan.

Normalmente se hacen con unidades computacionales personalizadas (llamadas blades)
las cuales usualmente almacenan multiples nodos (CPUs, GPUs). Por ejemplo la Cray
XK6 en Japdn, cada blade en ella contiene 4 nodos y cada nodo contiene 16
procesadores AMD Opteron y procesadores de gréficos Nvidia Tesla, ademas, de 16 o
32GB de RAM. Estos nodos estdn conectados entra si de manera Optica. Las
supercomputadoras son enfriadas con agua, lo que no solo ahorra dinero, sino que
también les permite operar més rdpido. En la Cray XK6 se encuentran 88,128 nodos de
computo. Ademas, las supercomputadoras presentan versiones personalizadas de Linux
como sistema operativo. Los fabricantes de supercomputadoras (IBM, Cray, Fujitsu)
usualmente comienzan con una distribucion Linux de su eleccion y luego hacen
cambios significativos para lograr que el sistema operativo se ajuste al hardware
especifico. Es el trabajo del sistema operativo minimizar el tiempo de espera de
instrucciones de cada nodo. Esto involucra un muy complicado trabajo de
administracion de tareas y manejo de memoria. Las supercomputadoras usualmente
tienen miles de gigabytes de memoria RAM y almacenamiento de disco duro en el
rango de los petabytes. Los gastos que este tipo de computadoras acarrean estan en el
rango de los cientos de millones, no solo de construccién y mantenimiento sino también

de energia, ya que estas maquinas consumen megawatts de electricidad.
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Supercomputo también es Ilamado en ocasiones computo de alto rendimiento, es usado
para simular modelos o realizar calculos de fuerza bruta. Las supercomputadoras son
herramientas de investigacion. Histéricamente el uso de las supercomputadoras ha
variado, en los afios 70 se usaban para prediccion del clima y en el ambito de la
aerodindmica, después en la década de los 80 se utilizaron para simulaciones de armas
nucleares y modelado de escudos contra la radiacion. En la actualidad se han utilizado

para la desencriptar por fuerza bruta y para el modelado de la dindmica molecular.

2.5.2 Software para computacion en cluster

El proyecto Apache Hadoop desarrolla software de codigo abierto para computacion
distribuida confiable y escalable. La libreria de software Apache Hadoop es un
framework que permite procesar de manera distribuida cantidades grandes de datos a
través de clusters de computadoras usando modelos simples de programacion. Esta
disefiado para escalar de unas cuantas maquinas a miles de estas, ofreciendo en cada una
computacion local y almacenamiento. En lugar de depender del hardware para entregar
alta disponibilidad, la libreria en si misma esté disefiada para detectar y manejar fallas

en la capa de aplicacion, de esta manera entrega un servicio de alta disponibilidad.

El proyecto hadoop incluye estos médulos segun [33]:

e Hadoop Common. Las utilerias comunes que soportan otros moédulos de
Hadoop.

e Hadoop Distributed File System (HDFS). Un sistema de archivos distribuidos
que proveen acceso de alto rendimiento a datos de aplicacion.

e Hadoop YARN. Un framework para programacion de trabajos y administracion
de recursos de cluster.

e Hadoop MapReduce. Un sistema basado en YARN para el procesamiento en

paralelo de grandes cantidades de datos.

2.5.2.1 GridGain
GridGain es una compafiia que ofrece herramientas de software para sistemas
distribuidos. Uno de sus productos es el acelerador para Hadoop. Como se menciona en

[34] es una solucién optimizada para el procesamiento en memoria que puede ser
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descargada e instalada en 10 minutos. Ofrece el primer sistema en memoria de la
industria de alto rendimiento y de modo dual que es cien por ciento compatible con el
sistema de archivos distribuido para Hadoop (HDFS). Es una opcidn facil de usar para
los sistemas tradicionales Hadoop, entregando érdenes con un mejor rendimiento. No
requiere ningin cambio en el codigo con cualquier distribucion comercial o de cddigo

abierto de Hadoop 2.x.

2.5.2.2 Cloudera

Cloudera es una compafiia que ofrece distribuciones de Hadoop para sistemas
distribuidos. Por ejemplo Cloudera Enterprise 3.5 que ofrece configuraciones
automatizadas, herramientas de monitoreo y lo que es descrito como seguridad de “un
solo click” para clusters de computadoras utilizando Hadoop. El cual es un servicio de
suscripcion e incluye una suite de gestion soporte para ambientes de produccion.

Ademas, cuenta con un sistema de monitoreo en tiempo real.

La compafiia lanz6 Cloudera SCM Express. SCM quiere decir “Service and
Configuration Manager” y su objetivo es brindar una manera facil de instalar y
configurar la suite completa de Hadoop. En su articulo acerca de Cloudera [35], Arik
Hesseldahl escribe: “Es una manera béasica de automatizar los cambios que se tienen que
hacer en las computadoras para que Hadoop funcione”, afirma el vicepresidente de
productos de Cloudera Charles Zedlewski. La manera en como esto suele hacerse es
conectandose remotamente a las computadoras a traves de SSH y copiando archivos
utilizando consola de comandos. “No creimos que esa era una manera de vivir, asi que
construimos esto”, dice Zedlewski. SCM Express esté disponible para descarga y puede

ser usado para operar un cluster Hadoop de hasta 50 nodos.

2.5.2.3 MPICH
MPICH es una implementacion de alto rendimiento y ampliamente portable de la
Interface de Paso de Mensajes (Message Passing Interface) en sus estdndares MPI-1,

MPI-2 y MPI-3. Las metas de MPICH como se menciona en [36], son:
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1. Proveer una implementacion de MPI que eficientemente soporte las diferentes
plataformas de computacion y comunicacion incluyendo aquellos clusters conocidos
como “commaodity clusters”.

2. Dar origen a investigacion de vanguardia en MPI a través de un framework modular

facil de expandir para otras implementaciones derivadas.

MPICH posee una licencia para software de codigo abierto. Ha sido probado en muchas

plataformas, incluyendo Linux, Mac OS/X, Solaris y Windows.

2.5.2.4 OpenMPI

Como se menciona en [37], MPI quiere decir Message Passing Interface o Interface de
Paso de Mensajes. Fue desarrollada por el foro MPI (un comité grande que comprende
una seccion cruzada entre representantes de la industria y la investigacion). MPI es
estandarizada comUnmente usada para computacion distribuida o en paralelo. El
estdndar se compone de 2 documentos: MPI-1 (publicado en 1994) y MPI-2 (publicado

en 1996) en su mayoria, adiciones y extensiones a la especificacion original MPI-1.

OpenMPI es una implementacion de codigo abierto y disponible de manera gratuita de
ambos documentos: MPI-1 y MPI-2. El software de OpenMPI alcanza alto rendimiento

y el proyecto es receptivo a aportaciones de la comunidad.

Los objetivos principales del proyecto OpenMPI son:

e Crear una implementacion de MPI-2 gratuita, de codigo abierto y con calidad
para ser puesta en ambientes de produccion.

e Proveer rendimiento extremadamente alto y competitivo (latencia, ancho de
banda, etc.)

e Involucrar directamente a la comunidad de computo de alto rendimiento para
desarrollo y retroalimentacion.

e Proveer una plataforma estable para investigacion por parte de terceros y
desarrollo comercial.

e Soportar una variedad amplia de plataformas y ambientes de computo de alto

rendimiento.
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2.5.2.5 Rocks Distribution Cluster

En [38], se describe este sistema como una distribucion Linux para computacion en
cluster de alto rendimiento. Fue originalmente basada en Red Hat Linux pero las
versiones actuales estan basadas en CentOS, con un instalador anaconda modificado que
simplifica su instalacién en muchas computadoras. Rocks incluye muchas herramientas
como por ejemplo MPI las cuales no son parte de CentOS pero son componentes

integrales que hacen de un grupo de computadoras, un cluster.

La instalacion puede ser personalizada con paquetes adicionales de software usando
unos discos especiales llamados “Rolls”. Los “Rolls” extienden el sistema integrandose
de manera automatica y transparente dentro de los mecanismos de gestion usados por el
software, para simplificar enormemente la instalacion y configuracion de grandes
nameros de computadoras. Méas de una docena de “Rolls” han sido creados incluyendo:
SGE, Condor, Lustre, Java y Ganglia. Para Octubre del 2010, Rocks ya habia sido
usado para la educacion, el gobierno y el comercio, siendo utilizado en 1,376 clusters en

cada continente excepto en la Antartida.

Capitulo 3. Materiales y Métodos

En este capitulo, se describe los materiales que se utilizaron para el desarrollo de este
proyecto, asi como, los pasos que se siguieron para su desarrollo. La mayor parte de los
materiales, como lo son: las tablillas Raspberry Pi, sus modulos de cdmaras de video,
las tarjetas micro SD y las piezas que conforman la estructura de soporte del cluster,
fueron compradas a través de Internet, los demas, como: los cables para red Ethernet, el
switch de red y los cables para las conexiones a la corriente eléctrica, fueron obtenidos

en sitios de la localidad.

3.1 Descripcion del area de estudio

Los sistemas en cluster, han sido creados a causa del surgimiento de diferentes
necesidades, como lo son: la creacion y utilizacion de aplicaciones para supercoémputo,
el desarrollo de software enfocado a tareas criticas, la creacion y utilizacion de
servidores web, el uso de comercio electrénico, el uso de bases de datos de alto

rendimiento, entre otras.
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La computacion en cluster, surge como resultado de la convergencia de distintas
tendencias actuales como lo son: la disponibilidad que existe de microprocesadores
economicos y de alto rendimiento en el mercado, el uso de las redes de computadoras de
alta velocidad, el desarrollo de software para la computacion distribuida de alto
rendimiento y la creciente necesidad de potencia computacional para aplicaciones que
asi lo requieran. Un cluster, se define como: un grupo de computadoras unidas por
medio de una red, de tal forma que el conjunto es visto como una Unica computadora

con mayor capacidad de computo que las computadoras ordinarias.

3.2 Materiales

A continuacion se describen los materiales utilizados para el desarrollo del proyecto
como lo son: Raspberry Pi, cdmara de video, switch de red y extensiones para corriente

eléctrica.

3.2.1 Raspberry Pi modelo B+

El modelo B+ es la Gltima revision de Raspberry Pi. Reemplazo al modelo B en Julio

del 2014. Estas son sus caracteristicas principales:
Chip: Broadcom BCM2835 SoC (System On a Chip).
Arquitectura: ARM version 6.

CPU: 700MHz.

GPU: Dual Core VideoCore IV, Open GL ES 2.0, OpenVG para aceleramiento de

hardware, y una resolucion de 1080p30 con alto perfil de decodificacion H.264.
Memoria: 512MB SDRAM.

Sistema Operativo: Arranca desde una tarjeta micro SD, ejecutando una version del

sistema operativo Linux.
Dimensiones: 85 x 56 x 17mm.
Energia: Socket micro USB 5V, 2A.
Ethernet: Socket 10/100 BaseT.

Video: HDMI revisiones 1.3 y 1.4, compuesto RCA (PAL y NTSC).
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Audio: Conector de 3.5mm, HDMI.
USB: 4 conectores USB 2.0.

Conector GPIO: 40-pin 2.54mm, cabecera de expansion: tira de 2x20, proporcionando
27 pin de GPIO asi como lineas de abastecimiento de +3.3 V, +5 V y GND.

Conector para Camara: Interface serial estandar MIPI para camara de 15 pin (CSI-2).

Conector para pantalla: DSI (Display Serial Interface) con conector para cable de 15

pin con dos lineas de datos y una linea para pulso de reloj.

Conector para tarjeta de memoria: Conector para tarjeta SD.

3.2.2 Camara de video para Raspberry Pi

La cdmara de video para Raspberry Pi se conecta directamente dentro del conector CSI
a través de un cable de 15 pin y puede otorgar una resolucién de 5 megapixeles en
imégenes, o video de alta definicion a 1080p30. También posee un sensor Omnivision
5647 con modulo de enfoque fijo. El bus CSI es capaz de soportar velocidades de
transferencia de datos extremadamente altas. Sus dimensiones son 25mm x 20mm X
9mm y su peso es de solo 3 gramos, lo que la convierte en una muy buena opcion para
su uso donde el tamafio y el peso son importantes. La figura 3.1 muestra esta camara de

video. La figura 3.1 muestra como es esta cAmara de video.

Figura 3.1. Mddulo de camara de video para Raspberry Pi [39].

3.2.3 Tarjeta SD de 8GB

Las tarjetas SD son memorias no volatiles usadas ampliamente en dispositivos portables
como: teléfonos moviles, cdmaras digitales, mini consolas de videojuegos, dispositivos

de navegacién GPS y computadoras en forma de tabla. Pertenece a la familia de los
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dispositivos de almacenamiento de estado sélido. Las tarjetas SD que se utilizaron son
Samsung clase 6 de alta velocidad, las cuales tienen una velocidad de transferencia de
6MB/s.

3.2.4 Cubierta de plastico marca GeauxRobot, modelo Dog Bone
Shape, para Raspberry Pi modelo B+

La cubierta de plastico marca GeauxRobot modelo Dog Bone Shape es compatible con
la Raspberry Pi modelo b+, se compone de dos partes de plastico e incluye tornillos de
metal asi como de nylon. Los tornillos de nylon sostienen la Raspberry Pi a la cubierta y
el paquete se envia con instrucciones de como ensamblar parte por parte. La figura 3.2

muestra como es esta cubierta de plastico.

Figura 3.2. Cubierta de plastico Dog Bone Shape para Raspberry Pi [40].

3.2.5 Juego de piezas marca Geauxrobot, modelo Dog Bone Shape,
para apilar Raspberry Pi modelo B+

El juego de piezas marca Geauxrobot, modelo Dog Bone Shape, para apilar Raspberry
Pi modelo B+, Gnicamente es para la cubierta de plastico de marca y modelo que llevan
el mismo nombre. Cada juego de este tipo permite agregar 1 Raspberry Pi para apilar.
La figura 3.3 muestra este juego de piezas y la figura 3.4 muestra como es que pueden

quedar varias Raspberry pi apiladas.
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Figura 3.4. Dos Raspberry Pi apiladas [41].

3.2.6 Switch para redes de 8 puertos

Un switch es un dispositivo que conecta varias computadoras en una red. Su trabajo es
recibir paquetes de Ethernet y enviarlos a la computadora de destino correcta. El switch
que se utilizé para conectar las Raspberry Pi a la red, fue un switch para Ethernet de 8
puertos marca TrendNet con una tabla de direcciones MAC capaz de almacenar hasta

4,000 direcciones y un buffer de memoria de 128KB.

3.2.7 Cable UTP categoria 5E

El cable de par trenzado no blindado (UTP por sus siglas en inglés) es ampliamente
utilizado en las areas de redes y telecomunicaciones, puede transmitir datos a
velocidades de hasta 1000 Mbps (Megabits por segundo) a frecuencias de hasta 350
MHz. Se diferencia de su predecesor el cable UTP de categoria 5 en que puede

transmitir a mayor velocidad y asi mismo, a una frecuencia mayor también.

44



3.2.8 Cable USB a micro USB

A diferencia de otros tipos de cables de datos, como por ejemplo: Ethernet, HDMI, etc.
Cada extremo de un cable USB usa tipos diferentes de conector. Este tipo de disefio fue
elegido para prevenir sobrecargas eléctricas y dafios al equipo. El estandar més utilizado
actualmente es el USB 2.0 el cual puede operar a velocidades de 280Mbit/s (35MB/s).
El cable USB dispone de cuatro lineas, un par de ellas dedicadas a transportar datos y
otro par de alimentacion. La Raspberry Pi toma energia eléctrica de un puerto micro
USB, es por eso que se escogi0 este tipo de cable proporcionar energia a la Raspberry
Pi.

3.2.9 Adaptador de corriente alterna a 2 entradas USB

El conector USB se ha posicionado como un estandar por de facto en los adaptadores de
bajo voltaje para corriente alterna de muchos dispositivos portables. Ademas, del
intercambio de datos que ofrece, el estandar USB también aporta 5 volts y hasta 1
ampere de corriente directa. Muchos dispositivos que se utilizan como accesorios fueron
disefiados para conectarse mediante USB (nicamente para tomar energia eléctrica y no
para transferir datos. Puesto que la Raspberry Pi utiliza un cable de micro USB a USB,
se eligio un adaptador de corriente alterna a USB para poder cumplir con los requisitos

de corriente de la Raspberry Pi.

3.2.10 Tira de 8 contactos para corriente eléctrica

Es un bloque de enchufes eléctricos que permite conectar varios dispositivos para
obtener corriente eléctrica. Estos bloques de enchufes usualmente incluyen un protector
0 “circuit breaker” por sus nombre en inglés, que ayuda a interrumpir la corriente
eléctrica en caso de una sobrecarga o un corto circuito. En este proyecto se utilizd una
tira de 8 contactos para aportar la corriente eléctrica necesaria para el cluster de

Raspberry Pi.

3.2.11 Extension polarizada de uso rudo

Es una pieza de cable eléctrico flexible, con un enchufe en uno de sus extremos y una o
varias tomas de corriente en el otro, normalmente del mismo tipo que el enchufe. Una
extension promedio de este tipo puede soportar hasta 13 amperes y normalmente es de

calibre 16 AWG (American Wire Gauge), medida con la que se mide el didmetro del
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cable, entre mayor sea el nimero, menor sera el diametro del cable. Una extension de
este calibre y con longitud de 5 metros fue la que se utiliz6 durante el desarrollo de este

proyecto.

3.3 Métodos

A continuacion, se describe el método que se utiliz6 para el desarrollo de este proyecto.
La eleccion de Raspbian como sistema operativo para las Raspberry Pi utilizadas, fue
debido a que es el sistema operativo que la fundacion Raspberry Pi recomienda para su
hardware, ademas de que es una version de Linux especialmente adaptada y configurada
para el hardware de Raspberry Pi. Al igual que Hadoop, existen otros tipos de software
para computacion en sistemas distribuidos, la eleccion de Hadoop fue debido a que es el
software més utilizado en los sistemas distribuidos en la actualidad y cuenta con una

gran organizacion como lo es la fundacion Apache respaldandolo.

3.3.1 Instalacion y configuracién del sistema operativo Raspbian para

Raspberry Pi

La fundacion Raspberry Pi ofrece tarjetas SD que contienen las distribuciones Linux
mas utilizadas con Raspberry Pi, las imégenes de estas distribuciones ya vienen
preinstaladas en las tarjetas SD y solamente se tiene que elegir cual es la que se desea
utilizar, estas distribuciones Linux son: Raspbian, Pidora, Arch Linux, OpenElec,
Raspbmc y RISC OS. Para este proyecto se decidid instalar Raspbian como sistema
operativo, ya que es una distribucion Linux especialmente configurada para Raspberry
Pi y para su procesador con arquitectura tipo ARM, ademas, es el sistema operativo que
el sitio oficial de Raspberry Pi en Internet, recomienda a usuarios principiantes para ser
instalado en Raspberry Pi. Debido a esto, es el sistema operativo que més se utiliza con
esta tecnologia y por lo tanto, existe amplio soporte en Internet para dicho sistema en

caso de que sea requerido.

Una vez que la instalacion de Raspbian termind, aparecié en pantalla una ventana de
configuracion, en la cual se establecié el nombre de host para la Raspberry Pi, se
habilité el mddulo para camara de video y se establecié una contrasefia para el usuario

“pi”. El usuario “pi”, es un usuario que el sistema operativo Raspbian establece como
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predeterminado durante la instalacion. EI nombre de host que se utilizd para la
realizacién de este proyecto fue: “master”, para la tablilla o nodo principal. Los
nombres de host para las demés Raspberry Pi que conformarian el sistema en cluster se
establecieron de la siguiente manera: “slave, slave3, slave4 y slave5”. Para la

comunicacion entre las Raspberry Pi, se utilizd el protocolo de red: SSH.

Se asignaron direcciones IP estaticas a las Raspberry Pi. Esto se hizo modificando el
archivo llamado: interfaces, que se encuentra en el directorio: /etc/network. Para este
proyecto, dentro de este archivo, se agregd después de la Gltima linea: 192.168.0.151,
esta es la direccion IP asignada a la Raspberry Pi “master”. En el mismo archivo,
ubicado en la Raspberry Pi “slave” se asigné: 192.168.0.152, como direccion IP para la
Raspberry Pi “slave”. Asi mismo, en sus respectivos archivos “interfaces”, se asigno:
192.168.0.153 para la Raspberry Pi “slave3”, 192.168.0.154 para la Raspberry Pi
“slave4” y 192.168.0.155 para la Raspberry Pi “slave5”.

Fue necesario ademas, actualizar la lista de paquetes de software disponibles para cada
una de las Raspberry Pi y actualizar dichos paquetes para asegurar que la Raspberry Pi
contara con las Gltimas actualizaciones de software. Para esto, se ejecutaron en la
terminal de Linux los siguientes comandos: sudo apt-get update, para actualizar la lista
de los paquetes de software disponibles para Raspberry Pi y sudo apt-get upgrade, para
instalar dicha lista de paquetes, asi pues, primeramente se ejecutd el comando: sudo

apt-get update y después: sudo apt-get upgrade.

3.3.2 Integracién de la estructura de soporte para el cluster de

Raspberry Pi

La integracion del cluster consiste en apilar modulos Raspberry Pi, utilizando piezas de
plastico. Los mddulos, se fueron instalando un por un en las placas de plastico por
medio de la utilizacion de tornillos de nylon. La figura 3.5 muestra de que manera en
que los modulos de Raspberry Pi quedaron ajustados en su respectiva placa de plastico.
Las placas de plastico se apilaron una sobre la otra, para formar la estructura terminada

tal y como se observa en la figura 3.6.
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Figura 3.5. Tornillos de nylon sujetando una Raspberry Pi a una placa de pléstico.

Figura 3.6. Estructura de soporte para el cluster de Raspberry Pi.

3.3.3 Conexiones de red y conexiones para corriente eléctrica

Las Raspberry Pi que se utilizaron en este proyecto, se conectaron a través de cables
Ethernet a un switch de 8 puertos, de esta manera se cred una red compuesta por cada
uno de los nodos del cluster, esto para fines de comunicaciébn mediante paquetes
TCP/IP. Cada una de las Raspberry Pi y el switch de red, se conectaron a la corriente
eléctrica utilizando una tira de 8 contactos en conjunto con una extension polarizada de
uso rudo, para proporcionar energia a cada uno de estos dispositivos utilizados para el

desarrollo del proyecto.
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3.3.4 Instalacion y configuracién de Hadoop, software para sistemas

distribuidos

Hadoop es un software escrito en Java para ejecutar aplicaciones en clusters, e incorpora
caracteristicas similares a las que posee el Google File System (GFS) de Google.
Hadoop también hace uso del paradigma de computacion MapReduce. El sistema
distribuido de archivos de Hadoop (HDFS por sus siglas en inglés) es altamente
tolerante a fallos y disefiado para ser instalado en hardware de bajo costo, provee acceso
de alto rendimiento a datos de aplicacion y se puede ajustar para soportar grandes
conjuntos de datos. Estas fueron las razones por las que se eligi6 Hadoop como software

para el sistema distribuido del cluster de este proyecto.

3.3.4.1 Cluster de 1 nodo

Hadoop es un software escrito en Java, debido a esto, es necesario instalar Java en las
Raspberry Pi, la version recomendada de Java para Hadoop es la 1.6. La manera de
instalar Java en la Raspberry Pi es a través de la terminal de Linux, utilizando el
comando: sudo apt-get install sun-java6-jdk. Para separar los archivos de Hadoop de las
demés aplicaciones de software, se cre6 un usuario especial para Hadoop llamado
“hduser” y se asignd un grupo especial en Linux para este, llamado “hadoop”, esto se
hizo a traves de una terminal de Linux. Con el comando: sudo addgroup hadoop, se cre6
un nuevo grupo llamado “hadoop”. Con el comando: sudo adduser --ingroup hadoop

hduser, se agreg6 un nuevo usuario llamado “hduser” al grupo “hadoop”.

Para que Hadoop quedara habilitado para administrar cada uno de los nodos, se otorgd
al usuario “hduser” acceso a todos los nodos mediante el uso del protocolo de red SSH.
Para esto, se generaron llaves RSA (Rivest, Shamir y Adleman). RSA es un sistema
criptografico ampliamente utilizado para encriptar la transmisién de datos. En dicho
sistema criptogréfico, la clave de cifrado es publica y también es diferente de la clave
que se utiliza para descifrar el mensaje. Cabe sefialar, que todas las tareas de
configuracion que se mencionan en este documento fueron realizadas utilizando el

usuario “hduser” en la terminal de Linux.
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En la Raspberry Pi “master”, con el comando: ssh-keygen -t rsa -P ", se gener6 una
clave RSA para el usuario “hduser”, donde las comas indican la contrasefia que se
utilizo, en este caso, se dejo en blanco para que no se solicitara la contrasefia cada vez
que Hadoop necesitara acceder a uno de sus nodos para administrarlo. Cuando se
ejecutdé este comando en la terminal de Linux, se mostr6 en pantalla el siguiente
mensaje: “Enter file in which to save the key (/home/hduser/.ssh/id_rsa):”, a lo cual se
respondié con solo presionar la tecla “enter”. Esto origind que un nuevo archivo
Ilamado: id_rsa, fuese guardado en el directorio: /home/hduser/.ssh/, de la Raspberry Pi
“master”. Para que el sistema operativo de los nodos esclavo reconociera como valida la
clave RSA del usuario “hduser”, fue necesario agregar dicha clave al archivo:
authorized_keys, localizado en el directorio: $HOME/.ssh/, de cada uno de los nodos
esclavo. Esto se realizé desde la Raspberry Pi “master” con el comando: ssh-copy-id -i
$HOME/.ssh/id_rsa.pub hduser@slave, para la Raspberry Pi “slave”. Para las otras
Raspberry Pi solamente se cambié el nombre de host, por ejemplo: ssh-copy-id -i
$HOME/.ssh/id_rsa.pub hduser@slave3, para la Raspberry Pi “slave3” y asi
respectivamente. El éxito de esta tarea se comprob6 accediendo remotamente desde la
Raspberry Pi “master” a los nodos esclavo, con el comando: ssh hduser@slave, para el
nodo slave, ssh hduser@slave3, para el nodo slave3 y asi respectivamente para cada

nodo.

Para este proyecto se descargé Hadoop desde su péagina oficial en Internet y se instal6
en el directorio: /usr/local/hadoop. Para que el usuario “hduser” tuviera acceso a este
directorio y pudiera ejecutar tareas de Hadoop, se otorgaron permisos de “owner” al
usuario “hduser” sobre este directorio, esto fue posible al ejecutar el comando: sudo
chown -R hduser:hadoop hadoop. Para poder utilizar Hadoop en la Raspberry Pi, fue
necesario configurar la variable de entorno “JAVA_HOME”. Esta se realiz6
configurando dicha variable dentro del archivo: hadoop-env.sh, el cual se encontro en el
directorio: /usr/local/hadoop/conf/. Dentro de este archivo, en la linea: export
JAVA HOME-=, se escribi6 el nombre del directorio en donde se encontraban los
archivos de “Java Development Kit”. En el caso de este proyecto, esta configuracion

quedo de la siguiente manera: export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/jdk-7-oracle-armhf.
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También, fue necesario crear un directorio en donde Hadoop pudiera almacenar sus
archivos temporales, para este proyecto se utilizd el directorio /app/hadoop/tmp. Para
crearlo, se utilizd la terminal de Linux escribiendo el comando: sudo mkdir -p
/app/hadoop/tmp. Para habilitar al usuario “hduser” para que pudiera utilizar dicho
directorio, se utilizé el comando: sudo chown hduser:hadoop /app/hadoop/tmp. Para
ajustar los permisos de seguridad se utiliz6 el comando: sudo chmod 750

/app/hadoop/tmp.

Con el fin de configurar Hadoop para que almacene los archivos temporales en el
directorio: /app/hadoop/tmp, se modificé el archivo: core-site.xml, esto se realiz6
utilizando el comando: sudo nano /usr/local/hadoop/conf/core-site.xml. Dentro de este
archivo se encontraron las etiquetas de configuracion: <configuration> vy

</configuration>, dentro de estas se escribid lo siguiente:

<property>
<name>hadoop.tmp.dir</name>
<value>/app/hadoop/tmp</value>

</property>

<property>
<name>fs.default.name</name>

<value>hdfs://localhost:54310</value> </property>

En donde: /app/hadoop/tmp, define el directorio que se utilizd para los archivos
temporales, mientras que: hdfs://localhost:54310, define el puerto TCP que se utilizd
para Hadoop. Hadoop utiliza un administrador de trabajos llamado “Job Tracker”, a este
también se le asigné un numero de puerto TCP, lo cual se realiz6 modificando el
archivo: mapred-site.xml, localizado en el directorio: /usr/local/hadoop/conf/. Dentro de
este archivo se encontraron las etiquetas de configuracion: <configuration> vy

</configuration>, dentro de las cuales se escribio lo siguiente:

<property>
<name>mapred.job.tracker</name>

<value>localhost:54311</value>
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</description>

</property>

Hadoop esta disefiado de tal manera que los archivos que se almacenan en su sistema de
archivos distribuido, son divididos en bloques, los cuales se copian un determinado
nimero de veces a través de los nodos que conforman el cluster. Para este proyecto, se
establecié este valor en 6. Esto se hace dentro del archivo “hdfs-site.xml” al cual se
puede acceder ejecutando el comando: sudo nano /usr/local/hadoop/conf/hdfs-site.xml,
en la terminal de Linux. Una vez dentro del archivo, entre las etiquetas de

configuracion: <configuration> y </configuration> se escribe lo siguiente:

<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>6</value>

</property>

Antes de poder utilizar el sistema de archivos distribuido de Hadoop, se tuvo que dar
formato al mismo, esto se realiz6 desde la terminal de Linux, utilizando el comando:
Jusr/local/hadoop/bin/hadoop namenode —format. Una vez realizado esto, se procedié a
inicializar todos los daemons de Hadoop con el comando: /usr/local/hadoop/bin/start-
all.sh. Para detener todos los daemons de Hadoop se utiliza el comando:

{usr/local/hadoop/bin/stop-all.sh.

3.3.4.1 Cluster multinodo

Se desarrollé la misma metodologia descrita anteriormente para obtener una segunda
Raspberry Pi habilitada para usar Hadoop. Una vez hecho esto, se procedio a configurar
ambas Raspberry Pi para funcionar como un cluster de dos nodos. Para esto fue
necesario indicar dentro del archivo: hosts, cuantos nodos existirian dentro del cluster,
cudles de ellos trabajarian como nodos esclavo y cual de ellos seria el nodo maestro.
Durante el desarrollo de este proyecto, el cluster se configur6 un nodo a la vez. El
archivo: hosts, se ubica dentro del directorio: /etc/, y se puede acceder a €l desde la

terminal de Linux utilizando el comando: sudo nano /etc/hosts. Para la fase inicial del
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cluster multinodo, que se refiere a la fase en que el cluster esti formado Gnicamente por

dos nodos, se agregaron las siguientes lineas dentro de dicho archivo:

192.168.0.151 master
192.168.0.152 slave

Esto establecid la configuracion dentro de Hadoop para utilizar la Raspberry Pi con
direccion IP 192.168.0.151 como nodo maestro y la Raspberry Pi con direccion IP
192.168.0.152 como nodo esclavo. Al momento de agregar nodos esclavo al cluster, es
en este archivo donde se tuvo que especificar sus direcciones IP y su papel como
“slave”. Este archivo debe de ser actualizado de la misma manera en todos los nodos del

cluster.

El nodo maestro ejecuta los daemons de Hadoop: NameNode y JobTracker. NameNode
es el daemon que Hadoop utiliza en el nodo maestro para administrar el
almacenamiento dentro de su sistema de archivos distribuido. EI daemon: JobTracker es
el utilizado para los trabajos de MapReduce. MapReduce es un software utilizado por
Hadoop y escrito en Java para procesar grandes cantidades de informacion. Las
Raspberry Pi que trabajan como nodos esclavo son las que se encargan de ejecutar los
daemons de Hadoop: DataNode y TaskTracker. DataNode es el daemon utilizado en los
nodos esclavo para administrar el almacenamiento dentro del sistema de archivos
distribuido de Hadoop. ElI daemon: TaskTracker es el utilizado para administrar los
trabajos de MapReduce en los nodos esclavo. Béasicamente los daemons que se ejecutan
en el nodo maestro son los responsables de coordinar y gestionar a los daemons que se
ejecutan en los nodos esclavo, estos Gltimos son los que realizan el procesamiento y

almacenamiento de datos.

El nombre de la Raspberry Pi principal (master), debe de ser incluido en el archivo
llamado: masters, ubicado en el directorio: /usr/local/hadoop/conf/, dentro de la
Raspberry Pi “master”, de tal manera que en la primer linea de este archivo se debe de
escribir: master. Asi mismo, en el archivo llamado: slaves, ubicado en el mismo

directorio de la Raspberry Pi “master”, se debe de incluir el nombre de todas las
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Raspberry Pi que trabajaran como nodos esclavos, de esta manera, tal archivo incluye:

master, slave, slave3, slave4, slave5 y slave 6, en el contexto de este proyecto.

Para el cluster multinodo, los archivos: core-site.xml, mapred-site.xml y hdfs-site.xml,
se tuvieron que configurar de nuevo de la siguiente manera en cada una de las
Raspberry Pi: el archivo: core-site.xml, indica cual es el NameNode que Hadoop debe
de utilizar, de esta manera, entre las etiquetas: <value> y </value>, del archivo: core-
site.xml, se escribi6é: hdfs://master:54310, esto se realiz6 de la misma manera en todas
las Raspberry Pi. El archivo: mapred-site.xml, indica cual es el JobTracker que Hadoop
debe de utilizar, de esta manera, entre las etiquetas: <value> y </value>, del archivo:
mapred-site.xml, se escribid: master:54311, esto se realiz6 de la misma manera en todas
las Raspberry Pi. El archivo: hdfs-site.xml, especifica cuantas veces un bloque se copia
en el sistema de archivos distribuido de Hadoop, de esta manera, entre las etiquetas:
<value> y </value>, dentro del archivo: hdfs-site.xml, se escribi6 el nimero de nodos
que trabajarian como esclavos, para este proyecto, este valor se estableci6 en: 6. De esta

manera, el cluster multinodo fue configurado.

El sistema de archivos distribuido de Hadoop, contiene una tabla a la cual se le llama
tabla de nombres, esta es almacenada en el NameNode de Hadoop (para este proyecto la
Raspberry Pi: master). La tabla de nombres es usada por el NameNode para guardar
informacion de rastreo y coordinacion que se usa para controlar y ejecutar tareas en los

DataNodes de Hadoop.

Para iniciar Hadoop en un cluster multinodo, primeramente se inician los daemons del
sistema de archivos distribuido. Esto se logra con el comando: bin/start-dfs.sh. Para
iniciar los daemons de MapReduce se ejecuta el comando: bin/start-mapred.sh. Cuando
se desea detener Hadoop, se hace la operacion inversa, deteniendo primero los daemons
de MapReduce con el comando: bin/stop-mapred.sh y después los daemons del sistema

de archivos distribuido, esto con el comando: bin/stop-dfs.sh.
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3.3.5 Generacion de videos de prueba

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizd “Motion Surveillance Software” como
software para la captura de video de alta definicion. Motion, se encuentra disponible en
los repositorios existentes para Raspbian y puede ser instalado en la Raspberry Pi por
medio del comando: sudo apt-get install motion. Motion, puede ser configurado en su
totalidad a través de un archivo llamado: motion.conf, donde pueden definirse
elementos como: la resolucion del video, el nimero de cuadros por segundo, la cantidad
maxima de tiempo que un video puede durar, el codec de video, entre otros. Para este
proyecto se utiliz6 una resolucion de 1280x720, dos cuadros por segundo, para fines
demostrativos un tiempo méximo de grabacion de 10 segundos, el codec de video
mpeg4 y también se configur6 Motion como daemon para el sistema operativo lo
ejecutara en segundo plano. Los videos obtenidos utilizando estos pardmetros tienen la

extension: .avi.

3.3.6 Definicion de pruebas de funcionamiento

Se verificd que la Raspberry Pi conectada a la cAmara de video estuviera generando
videos en el directorio especificado en el archivo de configuracion de Motion, este
directorio es: /home/pi, en la Raspberry Pi “slave6”. Esto se comprobé a traves de la
terminal de Linux, aunque también, existe la posibilidad de verificarlo utilizando el
explorador de archivos de Raspberry Pi. Ademas, se verific que los videos estuviesen
siendo transferidos al sistema de archivos distribuido de Hadoop, esto se comprob6 por
medio del explorador web que Hadoop ofrece. Para propdsitos de demostracion, se
convirtieron los videos de formato AVI a formato MP4, por lo tanto, se verifico que los
videos con formato MP4 fueran almacenados en el sistema de archivos distribuido de

Hadoop, esto se comprobo a traves del explorador de archivos que Hadoop ofrece.
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

A continuacidn se presentan los resultados que se obtuvieron al finalizar el desarrollo de
este proyecto. Los resultados son satisfactorios desde un punto de vista del proyecto
como un prototipo. El proyecto cumple con su funcion de grabar video de alta
definicion, procesarlo o convertirlo a un formato diferente y almacenarlo en el sistema

de archivos distribuido del sistema en cluster.

4.1 Presentacion de resultados

Motion Surveillance Software es capaz de grabar video de alta definicion (1280x720),
en formato AVI a través de la cdmara de video de la Raspberry Pi. Esto se realiza cada
vez que la cdmara de video detecta movimiento. Con fines demostrativos se configurd
Motion Surveillance Software para grabar videos de 10 segundos de duracion, los
cuales se almacenan en el directorio: /home/pi, de la Raspberry Pi que utiliza la cdmara

de video. La figura 4.1 muestra una captura de pantalla que corrobora esto.

0 i
Ele Edt Go Bookmarks View Tools Help
s OO~ O A ihomepi
Places v Name  Description Size Modified
& PED folder 15/04/15 18:50
B Desktop | python_games folder 31/12/69 17:03
] Rubbish o) Desktop folder 01703115 22:46
& Applications # svncsh shell script 27 bytes 01/04/15 19:59
SETTINGS N pg20417 plain text document t 661.8KB 29/01/15 18:05
pgs000 ent  14MB 29/01/15 18:07
pga300 nt 15 MB 29/01/15 18:09
8 ocr_pipng
#§ mowidToLocal sh shell script 356 bytes 03/03/15 15:28

5.8KB 02/02/13 22107

machinefile plain text documen t a2bytes 20/01/15 14:11
# conwidsh shell script 160 bytes 03/03/15 12:02
S 1020150319202124 01 Avideo 2248 130415 17:15
5 13-20150319201548.avi AVIvideo 23.0KB 13/04/15 17:15
S 1220150319201547.avi Avvideo 64.1k8 13/0415 17:15
B 12.20150318201536.avi Avivideo 302.9K8 1304715 17:15
&9 11-20150319201536 avi AVivideo 359.2KB 13/04/15 17:15

Figura 4.1. Archivos AVI tomados por la camarada de video de Raspberry Pi.

Mediante el uso de un trabajo “cron” y para fines demostrativos, cada cinco minutos
Hadoop se encarga de transferir los videos almacenados en el sistema de archivos local
de la Raspberry Pi, al sistema de archivos distribuido de Hadoop, donde es copiado en
varias ocasiones y distribuido a través de los diferentes nodos del cluster. Los videos en
formato AVI tomados de la Raspberry Pi con camara son almacenados en el directorio:
/user/nduser/pp del sistema de archivos distribuido. Hadoop ofrece un explorador de
archivos mediante el cual, se puede acceder a los distintos directorios del sistema de
archivos distribuido. La figura 4.2 muestra algunos videos en formato AVI dentro del
directorio mencionado anteriormente.
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@ HDFS:/user/nduser/pp
¢ O Back Ig © httpy//slave7:50075/br Di 70 S|{ . Duck Duck Go &

Contents of directory /user/hduser/pp

Goto : [userhduseripp 9
0 to parent director
Name [Type|[size ion|[Block  Time [Permission|[Owner [Group

01-20150415195109.aviHﬁIe 240.67 KB |2 64 MB 2015-04-15 20:00 |rw-r--r--  |hduser 'supergroup
02-20150415195123. avi ‘ﬂle 107.66 KB |2 64 MB 2015-04-15 20:00 |rw-r-
[03-20150415195139.avi[file [156.22 KB |2 64 MB  [2015-04-15 20:00 [rw-r-
10A-20150415195151.avi“file 101.69 KB |2 64 MB 2015-04-15 20:00 |rw-r--r-- |hduser upergroup
[05-20150415195410.avifile_||57.97 KB |2 64 MB__ 2015-04-15 20:00|rw-r--r-- |[hduser|supergroup
Go back to DFS home

Local logs

Log directory

Figura 4.2 Archivos AV almacenados en el sistema distribuido de Hadoop.

Haciendo uso de un trabajo “cron” cada una de las Raspberry Pi que conforman el
cluster, revisan periddicamente el directorio: /user/hduser/pp buscando videos en
formato AVI. En caso de que se encuentren dichos videos, estos son transferidos al
sistema de archivos local de la Raspberry Pi donde son convertidos mediante el uso de
la libreria “ffmpeg” a videos en formato MP4, lo anterior se realiza con propdsitos
demostrativos. Una vez terminada la conversion, los videos son trasferidos nuevamente
al sistema de archivos distribuido de Hadoop y se almacenan en el directorio:
/user/hduser/pr, donde nuevamente se crean varias copias de los archivos y estos se
distribuyen a los diferentes nodos que conforman el sistema en cluster. La figura 4.3
muestra algunos videos en formato MP4 almacenados dentro del directorio mencionado

anteriormente.

@ HDFS:/user/hduser/pr

¢ O Back A, [ehep: 7! 2 Duck Duck Go &

Contents of directory /user/hduser/pr
Goto : [juserfhduser/pr 9

Go to parent directory

Name [Type|size icati i i ion Time ission[O1 Group
01-20150415193852.mp4 @e 221.73 KB |6 64 MB 2015-04-15 19:46 |rw-r--r-- lhduser |supergroup
[09-20150319192015.mpa [file [112.7KB |2 64MB__ |[2015-03-19 20:01 [rw-r--r-- ||hduser [supergroup
10-20150319192136.mp4file [26.83 KB |2 64MB__ |[2015-03-19 20:01rw-r—-r-- |hduser [supergroup|
Go back to DFS home

Local logs

Log directory

Figura 4.3 Archivos MP4 almacenados en el sistema de archivos distribuido de Hadoop.

Se realizaron pruebas para observar cual es el tiempo que tarda una Raspberry Pi en
convertir un video de formato AVI a formato MP4 segin su tamafio. La tabla 4.1

muestra los tamafios de los videos y el tiempo que se obtuvo para cada uno de ellos.
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Tabla 4.1. Medicion de tiempos de respuesta para convertir archivos formato AVI a formato
MP4.

Tamarfio de archivo Tiempo para convertir a Tamarfio de archivo

AV MP4 MP4

Nombre en KiloBytes en segundos en KiloBytes
Videol |22.2 4 16.28

Video2 |50.7 12 34.51

Video3 |93 47.3 79.67

Video4 |152.1 89 147.03
Video5 |192.2 109 186.32
Videob |224.6 118 224.81
Video7 |293.9 175 326.82
Video8 |334.9 175 417.14
Video9 |357.1 132 408.21
Videol0 | 424.7 166 408.94

En la figura 4.4 se puede observar como se comporta el tiempo que tarda la Raspberry
Pi para convertir el archivo en funcion del tamafio del mismo. El eje X representa el
tamafio del archivo y el eje Y representa el tiempo transcurrido para convertirlo a
formato MP4.

Gréfica de desempefio
200
180
160
140

120

80

60

Tiempo para convertir a MP4
en segundos
8

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tamafio de archivo AVI
en KiloBytes

Figura 4.4. Tiempo que toma a Raspberry Pi procesar videos de formato AVI a formato MP4.
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La figura 4.5 muestra las actividades realizadas durante el desarrollo de este proyecto.

Instalacion y Armado de la Conexiones de Instalacion y
configuracion de estructura de red y corriente configuracion de
Raspbian soporte eléctrica Hadoop

Instalacion del
software de Generacion de
grabacion de pruebas
video

Figura 4.5. Actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto.

4.2 Anélisis e interpretacion de resultados

De la figura 4.4 se puede deducir el comportamiento que tiene la Raspberry Pi al
momento de convertir archivos de formato AVI a formato MP4. El tiempo de
procesamiento es directamente proporcional al tamafio del archivo de video. Se puede
observar que con el video de mayor tamafio, es decir, el video llamado videol10 de 424.7
KiloBytes, la Raspberry Pi tardé 166 segundos o 2 minutos 46 segundos, en convertirlo
de formato AVI a formato MP4. Dado esto, se puede afirmar que la Raspberry Pi
tardara aproximadamente 3 minutos en convertir un video de 425 KiloBytes a formato
MP4 y almacenarlo en el sistema de archivos distribuido.

El tiempo minimo al que se puede programar un trabajo “cron” en Linux es de 1
minuto. Tomando esto en cuenta, el tiempo minimo que tiene que transcurrir para enviar
videos de la Raspberry Pi que estd grabando al sistema de archivos distribuido es de 1
minuto. Esto quiere decir que pudiera tenerse 6 videos de 425 KiloBytes esperando para
ser convertidos cada minuto, lo que le tomaria a una sola Raspberry Pi alrededor de 18
minutos para procesar. Sin embargo en un ambiente de produccion se pueden agregar
mas nodos al sistema en cluster lo que disminuird el tiempo de procesamiento de los
videos ya que este es el proposito de los sistemas en cluster, obtener mayor capacidad

de computo segun nodos sean agregados al sistema.
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones acerca de este proyecto. Es notorio que
pudo haberse realizado de mejores maneras, no se reclama el método utilizado como el
mejor, sin duda, se pueden realizar numerosas modificaciones lo cual haria este sistema
aln més atractivo para el usuario final. Dichas modificaciones pueden ser realizadas
experimentando para encontrar la configuracion y el método 6ptimos, segin el ambiente

en que se desarrolle el proyecto o los interesados asi lo requieran.

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

Respecto a la pregunta: “;Cual es el nimero 6ptimo de Raspberry Pi requeridas para
asegurar un buen funcionamiento del cluster?”, no se tiene en especifico un nimero
optimo de Raspberry Pi, entre mas nodos un sistema en cluster tenga mayor capacidad
de computo sera la que se obtendrd, de esta manera, se pueden agregar la cantidad de
Raspberry Pi que se necesiten o se pueda obtener en el momento. Con respecto a la
pregunta: “;Como se lleva a cabo el balanceo de carga generada por el procesamiento
de imégenes entre los nodos?”, no se llegd a un balanceo de carga al momento de
procesar, cuando se hizo esta pregunta, se pensaba en programacion en paralelo para
que todos los procesadores trabajaran conjuntamente para lograr el procesamiento de

imagen. La programacion en paralelo fue un &rea que no se abordd en este proyecto.

Respecto a la pregunta: “;De qué manera puede adaptarse para ser usado en un sistema
ya existente?”, el sistema puede ser implementado en lo que se conoce como un entorno
de produccion, pueden agregarse las cAmaras y nodos de cluster que sean necesarios,
cada una de las Raspberry Pi tendria que conectarse a la red, puede ser por medio de
cable Ethernet o por medio de sefial inaldmbrica, para lo cual, se tendria que instalar el
software del dispositivo transmisor en la Raspberry Pi que lo utilizar. Respecto a la
pregunta: “,Qué proceso se seguird para escoger el framework de sistema distribuido
utilizado?”, se escogié Hadoop debido a que es el software de sistema distribuido mas
utilizado en la actualidad, como ejemplo de compafiias que lo utilizan estdn: Amazon,
Yahoo, Ebay, Facebook, Google, IBM, entre otras. Respecto a la pregunta: “;Cual es la

forma mas adecuada de administrar este sistema DVR?”, la forma mas adecuada es por
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medio de alguien que tenga conocimientos en sistemas Linux, todas las tareas de
mantenimiento pueden ser realizadas por medio de una ventana terminal utilizando

comandos para sistemas Linux.

5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

Con respecto al objetivo: “Construir un DVR de bajo costo para el procesamiento de
video de alta definicion utilizando un cluster de Raspberry Pi”, se cumple el objetivo. El
sistema cost6 menos de 400 dolares, un costo por debajo de varios miles de dolares que
se pueden destinar en empresas grandes para la instalacion y mantenimiento de sistemas
DVR complejos. El procesamiento que se realiza para fines demostrativos es el de

convertir videos de formato AVI a formato MP4.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

Para futuras investigaciones se recomienda experimentar con diferentes sistemas
operativos para Raspberry Pi, como por ejemplo Arch Linux, la cual es una version
altamente personalizable pero que requiere conocimientos fuertes y solidos en cuanto a
sistemas Linux se refiere, Arch Linux es una version para profesionales que llevan afios
utilizando y configurando sistemas Linux. También se puede experimentar con Pidora,
version derivada de Fedora y adaptada para Raspberry Pi, esta version luce atractiva
debido a que detrés de ella se encuentra Red Hat Linux, compafiia que desarrolla el
software que utilizan los sistemas mas confiables y seguros en el mundo, tales como: el
sistema de defensa de los Estados Unidos de Ameérica, la administracion federal de

aviacion del mismo pais y la bolsa de valores de Nueva York.

Ademés de esto, se recomienda probar con diferentes tipos de software para sistemas
distribuidos como lo son: Cloudera, GridGain, entre otros. Existen otros sistemas como
Hadoop, sin embargo, cada uno de ellos requiere un conocimiento en Linux avanzado y
amplia experiencia en sistemas distribuidos. Al abordar cada uno de ellos se tendrén que

realizar investigaciones profundas para conocer a detalle su funcionamiento.
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