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Paral-lelitzacié de workflows d’analisi de
dades d’astronomia de raigs gamma

Yasmin L’Harrak El Awami

Resum— Aquest projecte es centra en la paral-lelitzacié dels workflows d'analisi del raig gamma per a les corbes de llum i
I'espectre de distribucié d'energia (SED). Especialment, s'explora la detecci6 dels raigs gamma emesos per fenomens
astronomics d'alta energia com forats negres i supernoves, utilitzant el telescopi MAGIC. La creixent quantitat de dades
generades en aquest ambit planteja una problematica significativa, exigint estrategies avancades per processar-les i analitzar-
les eficagment. Aquesta iniciativa s'adreca a millorar I'eficiéncia de les tasques d'analisi, implementant paral-lelitzaci6 amb
Dask, RAY i Multiprocessing per accelerar el processament dels fluxos de dades complexos i voluminosos, contribuint a I'avang
de l'astronomia de raigs gamma i la seva comprensié més profunda dels fenomens astrofisics d'alta energia.

Paraules clau—Gammapy, Dask, Magic, corba de llum, espectre de distribucié d’energia (SED), astrofisica, Cherenkov, teles-
copi, HTCondor, paral-lelitzacid, Apache Spark, Python, Astropy, Centre d’investigacio cientifica (PIC), DL3, Fits, HIVE.

Abstract— This project focuses on parallelizing workflows for gamma-ray analysis of light curves and energy distribution
spectra (SED). Specifically, it explores the detection of gamma rays emitted by high-energy astronomical phenomena such as
black holes and supernovae, using the MAGIC telescope. The increasing volume of data generated in this field poses a
significant challenge, demanding advanced strategies for efficient processing and analysis. This initiative aims to enhance the
efficiency of analysis tasks by implementing parallelization using Dask, RAY, and Multiprocessing to accelerate the processing
of complex and voluminous data streams, thereby advancing gamma-ray astronomy and deepening our understanding of high-
energy astrophysical phenomena.

Index Terms— Gammapy, Dask, Magic, light curve, spectral energy distribution (SED), astrophysics, Cherenkov, telescope,

HTCondor, parallelization, Apache Spark, Python, Astropy, Scientific Research Center (PIC), DL3, Fits, HIVE.

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

els principis de la fisica s'apliquen a 1’astronomia per

estudiar els objectes i fendmens astronomics[2], en
altres paraules, es centra en l'estudi de la formacid i I'evolucid
de l'univers.
Les ones electromagneétiques[3] son la forma en queé I'energia de
la radiacié electromagnética es mou en l'espai i en el temps.
Aquestes ones es representen en l'espectre electromagnétic, a
més organitza les diferents ones segons la seva freqliéncia i, per
tant, la seva energia. Sent aixi, les ones de radio les menys
energetiques, i els raigs gamma[4], les ones més energetiques.
S’explora especificament I’ambit de I’astronomia de raigs
gamma, centrant-se en l'estudi de les interaccions entre les
particules generades pels fendmens astronomics d'alta energia
que s’emeten des de forats negres, nuclis de galaxies o les ex-
plosions de supernoves. Quan els fotons i les particules asso-
ciades impacten en l'atmosfera terrestre, generen una série
d'esdeveniments coneguts com a radiaci6 Cherenkov[5]. La
llum de Cherenkov no és visible a ull huma, perd amb I'ds de
telescopis especialitzats, equipats amb cameres i electronica
adequada, és possible detectar-la i capturar-la.

| J ASTROFISICA[1] és la ciéncia observacional, en la que
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Actualment, existeixen dispositius de deteccio de raigs gamma
integrats en satél-lits com ara el FERMI-LAT de la NASA, o
per exemple telescopis terrestres, com ara, MAGICI6], HESS,
VERITA i el FACT.

La comunitat cientifica que treballa amb els principals detectors
terrestres de radiacié Cherenkov estan impulsant el desenvolu-
pament d'una nova generacié d'instruments coneguts com a
Cherenkov Telescope Array (CTA)[7]. Aquest nou conjunt de
66 telescopis, distribuits en dos observatoris, té com a objectiu
ampliar el rang d'energies observables en la detecci6 de raigs
gamma, i analitzar-les conjuntament amb eines com Gam-
mapy[8], un paquet de Python que permet explotar les dades de
la nova generaci6 i del nou format de dades, DL3[9], impulsats
per la comunitat.

A més, es pretén augmentar el volum de dades recopilades per
tots els telescopis per poder abordar qiiestions cientifiques que
encara es troben sense resposta

Per analitzar els raigs gamma, es fan servir técniques comunes
entre els cientifics de la comunitat. Per a I'exploraci6 rapida de
dades i lI'analisi profund, s'implementa el calcul de la corba de
llum[10] i I'espectre de distribuci6 d'energia (SED)[11]. Aquests
analisis, basats en Gammapy, es realitzen seqiiencialment i es
limiten a conjunts de dades d'unes poques GB.

Donat aix0, la motivacié d'aquest projecte rau en el problema
de l'augment constant de terabytes de dades, que fa que
I’analisi dels raigs gamma es torni cada vegada més lent. Els
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meétodes d'analisi seqiiencial de corbes de Ilum i espectres de
distribuci6 d'energia son limitats quan es tracta de terabytes de
dades recopilades per diferents telescopis. Per tant, és necessari
explorar alternatives per millorar la velocitat i I'eficiencia d‘a-
quests analisis. La implementacié d'una versié paral-lelitzada
dels workflows d'analisi és una opci6 prometedora. Aquesta
estratégia pot minimitzar dependéncies externes i aportar esca-
labilitat.

Donat el flux seqiiencial dels workflows d’analisi dels raigs
gamma, s’ha observat que tots segueixen un mateix patro, tal
com es mostra a la Figura 1.

DATA ANALYSIS GET N PROCESS J FITTING
SELECTION CONFIG OBSERVATIONS OBSERVATIONS

Figura 1: Etapes workflows

Per tant, s'ha dividit el workflow en cinc etapes per analitzar
exhaustivament cadascuna i identificar els colls d'ampolla. S'ha
observat que, en ambdds workflows, els dos Ultims blocs son
els que consumeixen més temps.

Per la Corba de Llum:
e  Process Observations: 65,73% del temps total
e Fitting: 32,52% del temps total

Per SED:
e  Process Observations: 26,96% del temps total
e  Fitting: 72,97% del temps total

S'han detectat redundancies al bloc de Process Observations del
workflow de SED. Després de refactoritzar el codi s’ha aconse-
guit una acceleracio de 1,78x.

Després d'optimitzar els blocs més lents, s'explora la seva pa-
ral-lelitzacié per reduir els temps d'execucio. Per paral-lelitzar
eficagment, és crucial utilitzar un entorn com el Port d'Informa-
cié6 Cientifica (PIC)[12], que ofereix plataformes de comput
distribuit per optimitzar els temps d'execucié mitjancant técni-
ques de paral-lelisme.

S'ha implementat una versio des de zero paral-lelitzada del bloc
Process Observations amb Dask[13] per gestionar la pa-
ral-lelitzaci¢ distribuida en el cluster d'HTCondor[14]. Pel bloc
Fitting, s’activa la paral-lelitzacié de les llibreries de Python
RAYT15] i Multiprocessing[16] desenvolupades pels creadors de
Gammapy, encara en fase de prototip. Es prova cada opci6 per
determinar el millor rendiment, augmentant el nombre de CPUs
disponibles a ambdos paral-lelitzacions.

Aquests han estat els resultats finals més prometedors:

Per la Corba de llum:
e Process Observations: acceleracié de 7,40x amb 16

CPUs.

e  Fitting (Multiprocessing): acceleracié de 1,66x amb 2
CPUs.

Per SED:

e  Process Observations: acceleracié de 19,79x amb 16
CPUs.

e Fitting (Multiprocessing): acceleracio de 2,18x amb 2
CPUs.

Els resultats de les paral-lelitzacions han estat molt promete-
dors, amb una acceleracid significativa respecte al workflow en
série. Multiprocessing s'ha mostrat més eficient que RAY, ja
gue RAY introdueix complexitats addicionals per a configura-

cions distribuides. A més, no s’ha utilitzat per a la Corba de
Llum, perqué encara és un prototip i no esta completament
operatiu per a tots els métodes i funcions d'analisi.

Per la Corba de Llum, amb una acceleracié de 7,40x utilitzant
16 CPUs exemplifica l'eficiencia d'execucié, mantenint una
relacié excel-lent entre eficiéncia i temps d'execuci6. El Fitting
amb Multiprocessing també mostra una millora substancial amb
una acceleracié de 1,66x amb 2 CPUs.

Pel SED, s’aconsegueix una acceleraci6 de 19,79x utilitzant 16
CPUs. El Fitting amb Multiprocessing també experimenta una
acceleracio notable de 2,18x amb 2 CPUs, il-lustrant una efi-
ciencia equilibrada en l'acceleraci6 del processament.

Aixi doncs, es presenta una acceleracié global de 2,52x pel
workflow de SED i una acceleracio global de 3,32x pel
workflow de la corba de llum.

Finalment, es presenta l'estructura d'aquest treball. La Secci6 2
per al context i els conceptes clau, la Seccié 3 que aborda la
problematica i el sistema actual, la Seccid 4 amb les optimitza-
cions implementades, la Seccié 5 amb els resultats obtinguts, i
la Seccid 6 que conclou i presenta les linies futures.

2 CONTEXTUALITZACIO

A continuacio, es presenta la seccio que explica els conceptes
necessaris per comprendre el projecte.

2.1 DADES DL3

El format que s'utilitza per emmagatzemar les dades en aquest
projecte d’analisi cientific, és el del tercer nivell de dades CTA,
anomenat DL3 i contingut en un format comt d’astronomia
anomenat FITS[17], ja que es volen estandarditzar les dades per
tal de poder analitzar-les conjuntament amb les d‘altres instru-
ments.
Aquest format permet gestionar grans volums de dades de ma-
nera eficient, gracies a l'estructura reduida, autocontinguda i
amb tots els components necessaris per poder analitzar les
dades.

e Taules d'events detectats per una Unica observacio

e La capcalera que conté les metadades sobre I'obser-

vacio
e Les Instruments Response Functions (IRF)[18] que
determinen la calibracid i parametres d'observacio

Aquests components es troben dins de l'estructura dels fitxers
FITS, és a dir, cada component es troba en un Header Data Unit
(HDU)[19] diferent. A la vegada, cada HDU conté un header
amb les metadades que descriuen les dades d'aquell bloc i les
respectives dades cientifiques reals.
Pel desenvolupament d’aquest treball, es considerara un conjunt
de mostra de dades de 2000 observacions del telescopi MAGIC
correctament convertides, al format DL3.

2.2 PIC

El PIC és un centre orientat a maximitzar el comput amb
parametres de throughput en comptes de la visié de computacio
d’alt rendiment. Aquest enfocament és adient per carregues de
comput cientifiques conformades per tasques independents.

Addicionalment, opera en un entorn compartit i heterogeni amb
diversitat tecnologica, utilitzant equips que incorporen diverses
arquitectures de hardware i sistemes operatius adaptats especi-
ficament per a cada ambit d'investigacié. La infraestructura de
xarxa del PIC no només facilita la comunicaci6 entre les
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maquines i suporta la distribucio de treballs i la transferéncia de
dades massives, siné que també gestiona nivells de xarxa dife-
rents, ajustant-se a les necessitats particulars de cada aplicacid i
a les limitacions de connectivitat a cada sala de calcul.
S'analitza el sistema de comput del PIC mitjangant un esquema
per capes, que mostra la interaccid entre els diferents nivells,
com es mostra a la Figura 2.

CAPA DASK

CAPA CONDOR ‘

Interficie
¥ HTCondorCluster

’ e |

Figura 2: Estructura PIC

A la base de I'organitzacié es troba la capa fisica, amb maqui-
nes que inclouen diverses arquitectures i configuracions.
Aquestes maquines estan repartides entre dues sales de comput
amb una xarxa que les connecta, i amb la particularitat que unes
estan en racks verticals amb refrigeracid per aire, i d’altres
estan en racks horitzontals refrigerades mitjangant oli mineral.
Per sobre d'aquesta capa, s'instal-la la capa de HTCondor[25]
per gestionar la distribucio i I'execucid eficient dels treballs
distribuits. La capa de HTCondor també inclou politiques de
comparticio dels recursos a nivell d’usuari, de grups o experi-
ments, que en condicionen la disponibilitat i en monitoren I'Gs.
Més recentment el PIC ha incorporat una capa de més alt nivell
mitjangant el paquet Dask[26] per facilitar la paral-lelitzacio
distribuida i I'escalabilitat dinamica de les tasques computacio-
nals, ajustant els recursos segons les necessitats especifiques de
la investigacid. La comunicacié entre aquestes dues capes es
realitza mitjancant la interficie HTCondorCluster[27], que con-
necta de manera eficag les funcionalitats de Dask i HTCondor,
integrant-les per un Us coherent i eficient dels recursos del PIC
en l'execucidé de treballs distribuits, permetent un monito-
ratge continu.

A meés, Dask forma part de I'immens ecosistema de Python i
també ofereix un sistema d'aprenentatge automatic que millora i
suporta llibreries com NumPy[29] i Pandas[30], ampliament
utilitzades en la comunitat cientifica per a la modelitzaci6 de
dades gracies a la seva integracio nativa amb Python.

2.2.1 DASK

Dask permet gestionar grans volums de dades distribuint la
carrega de treball en multiples maquines del clister HTCondor,
cosa que és especialment Util per disminuir la gran carrega de
comput de manera eficient. Amb Dask, es pot convertir bucles
sequencials en tasques paral-leles, maximitzant l'eficiencia del
processament de dades.

S'estructura en tres components principals: el client, el schedu-
ler i els workers. El desenvolupador es comunica amb el client
de Dask per enviar les tasques al cluster. EI scheduler, que és el
cervell del clister, rep aquestes tasques i les distribueix de
manera eficient entre els workers.

La distribucio es realitza de la segiient manera:

®  Primerament, es distribueixen N tasques entre els N
workers configurats.

® A mesura que un worker finalitza la seva tasca, el
scheduler li assigna una de nova.
Aixi, tot i que globalment un worker pot haver tingut més tas-
ques que un altre, el procés es porta a terme de manera eficient,
ja que s’assegura el balanceig de la carrega.

Els workers son les maquines que executen les tasques as-
signades pel scheduler. Un cop completades, els resultats dels
workers es retornen al client, tal com es mostra a la Figura 3.

La connexi6 establerta facilita la gesti6 de tasques de gran
escala de manera eficient i distribuida, aprofitant els recursos
del cluster configurat.

DASK

Developer

Figura 3: Esquema Dask

2.2.2 Configuracié HTCondor
La configuraci6 del cluster HTCondor ha estat la segient:

e  Crear un cluster de Dask per tal de definir un conjunt de
recursos sobre el qual executarem els nostres treballs.
Aquest cluster, segons la implementacio i disseny dels
sistemes del PIC, correra sobre d'una infraestructura or-
questrada per HTCondor. La definicio del cluster es fa
mitjancant una classe que fa d'interficie, la classe
HTCondorCluster. Per definir el tipus de maquina basica
del nostre clister Dask, o també anomenat worker, es de-
fineixen com a parametres d’entrada el nombre de cores,
és a dir, el nombre de nuclis de CPU, per node/maquina
del cluster, juntament amb la memoria RAM i I’espai en
disc per cada nucli. A més, s'assegura que les variables
d'entorn de I'entorn actual es transfereixin als nodes de
treball.

e A continuaci6, al perfil de maquina del cluster que s’ha
definit, s'aplica el métode scale per definir I'escala del
cluster. Aquest metode rep un parametre d'entrada que
és el nombre de repliques d'aquesta maquina basica defi-
nida, amb les mateixes -caracteristiques especifica-
des. Escalar el cluster implica que es sol-licita a HTCon-
dor que gestioni i proporcioni els recursos necessaris per
assolir el nombre de nodes desitjat.

e Finalment, es crea un client de Dask que es connecta al
claster configurat. Aquest client permet la interaccié amb
el cluster, és a dir, permet enviar i gestionar treballs de
processament distribuits a través del clister HTCondor,
aixi com accedir a la monitoritzacié de l'activitat del
cluster amb un panell de métriques predefinides.

3 ANALISI SISTEMAACTUAL

Per tal d'exemplificar uns tipus d'analisi molt comuns entre els
cientifics de la comunitat de raigs gamma, tant per la rapida
exploraci6 de dades com per un analisi més profund, s'ha triat la
implementacio del calcul de la corba de llum[21] i I'espectre de
distribuci6 d'energia (SED)[22].

La radé per determinar aquest tipus d'analisi ha estat perque la
corba de llum revela els patrons de variabilitat temporal en
I'emissi6 dels raigs gamma, facilitant I'estudi d'esdeveniments
transitoris i dinamics en l'univers i el SED permet coneixer més
sobre la naturalesa de la font, la seva composicio, temperatura,
entre altres caracteristiques.
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Aquests analisis basats en Gammapy es fan seqiencialment, i
actualment es limiten a un conjunt de dades de 1'ordre d’unes
poques GB. Ara bé, davant el repte que presenta CTA amb un
volum de dades DL3 generades anualment de l'ordre de TB, es
replanteja l'estructura de funcionament que hi havia.
En aquest projecte, que utilitza 2000 observacions d'aproxima-
dament 2 GB cadascuna, filtrades per la regi6 del cel d'interes
per a I'analisi, es redueixen a 155 observacions. EI temps neces-
sari per al workflow en série de la corba de llum és de 190,69
segons, i per al workflow en série d’SED és de 1262,79 segons.
Donat el flux seqiiencial dels workflows d’analisi dels raigs
gamma, s’ha observat que tots segueixen un mateix patrd, tal
com es mostra a la figura 1.
e Data Selection: realitza la selecci6 de les dades, és a
dir, aquelles que es troben a la regi6 sotmesa a analisi.
e Analysis Config: s’encarrega d’efectuar la configura-
ci6 de I’analisi.
e Get Observations: s’encarrega de recuperar les ob-
servacions presents a la regi6 de les dades MAGIC.
e Process Observations: responsable de processar les
observacions i dur a terme I'analisi.
e  Fitting: realitza el procés de I'ajust dels models a les
dades observades.

Una possible estratégia a explorar és la paral-lelitzacio del flux
de treball per fer I'analisi. Aixo implica dividir els processos i
que s'executin de manera simultania en diferents recursos
computacionals. Permet dur a terme I'analisi de manera més
eficient, aprofitant tots els recursos disponibles i reduint el
temps.

Per poder aplicar una possible estrategia de paral-lelitzacio i
poder dividir en processos, s’ha vist necessari agrupar el codi
per etapes, ja que és una bona practica per l'organitzacio clara,
facilita el manteniment i la identificaci6 d'errors. A més, ajuda a
analitzar exhaustivament i identificar quines parts del procés hi
ha preséncia del coll d’ampolla i €s consumeix més temps.

Per a cada etapa, es compta amb una metrica de temps. Per a
cada workflow, es registra i es suma el temps de les etapes. En
tots els casos, la mesura es realitza en segons.

S'ha observat que, en ambdds workflows, els blocs que reque-
reixen més temps son els dos ultims, tal com es mostra a la
Figura 4.

" N p N P .
DATA ANALYSIS GET PROCESS
SELECTION CONFIG OBSERVATIONS OBSERVATIONS

‘ FITTING ‘

Figura 4: Etapes problematiques

TEMPS (s) SED |
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SERIE

DATA SELECTION 273 DATA SELECTION 0,15

ANALYSIS CONFIG 0,01 ANALYSIS CONFIG 0,12

GET
OBSERVATIONS 06 OBSERVATIONS 0.49

PROCESS
OBSERVATIONS 125,34
FITTING 62,01

PROCESS
OBSERVATIONS

FITTING

340,48
921,55

TOTAL CONJUNT
TASQUES

Taula 1: Corba llum série

TOTAL CONJUNT
TASQUES

Taula 2: SED série

190,69 1262,79

Tal com es mostra a les Taules 1 i 2, els blocs que més temps
consumeixen en tots dos workflows sén el Process Observa-
tions i el Fitting.

Per la Corba de Llum:

e Process Observations: 125,34 segons, representant el
65,73% del temps total.

e Fitting: 62,01 segons, representant el 32,52% del

temps total.
Per SED:
e Process Observations: 340,48 segons, un 26,96% del
temps total
e Fitting: 921,55 segons, representant el 72,97% del
temps total.

Process Observations: conté un bucle que s'executa per cada
observacid astronomica. En aquest bloc es processen i modifi-
quen els datasets corresponents a cada observacid, i s'afegeixen
a una col-leccié final. Les operacions que shi realitzen in-
clouen:
e Creacié de datasets. Cada observacid requereix la
creacié d'un dataset inicial.
e Integracio6 de dades de Fons. Es processen les dades
de fons i s'integren als datasets corresponents.
e Aplicaci6 de mascares de seguretat. Es duu a terme
I'aplicacio de mascares per assegurar la qualitat i fiabi-
litat de les dades considerades.

Aquest procés iteratiu i intensiu per cada observacid contribueix
significativament al temps total de processament del workflow.

Fitting: és una etapa que també requereix un temps considera-
ble de computacié. Aquest procés s'encarrega de l'ajustament
dels models a les dades observades, treballant amb tot el con-
junt de dades alhora. Aix0 és especialment important per a
I'estimacid de punts de flux i corbes de [lum.

Un cop analitzat els blocs, que més temps consumeixen, s’han
detectat redundancies en el bloc de Process Observations del
workflow de SED mitjangant la modelitzaci6 d'aquest pipeline,
ja que es es processen i modifiquen els datasets corresponents a
cada observacio, i s'afegeixen a una col-lecci6 final dos cops.
Un es fa internament amb la crida de la funcid get_datasets() de
la clase Analysis de la llibereia de Gammapy i I’altre es fa de
manera manual amb un bucle.

Per dur a terme aquesta paral-lelitzacid, és necessari trobar un
entorn que ofereixi tots els recursos possibles per explorar la
paral-lelitzacié per a aquest projecte. Implementar aquestes
solucions en un entorn com el Port d'Informacié Cientifica
(PIC), que proveeix plataformes de comput distribuit per reduir
els temps d'execucid mitjancant técniques de paral-lelisme,
permet optimitzar aquests temps.

Donat el context, en el qual es desenvolupa el treball, I'objectiu
principal d'aquest projecte consisteix a implementar una versio
paral-lelitzada des de zero dels workflows d’analisi de la corba
de llum i I'espectre de distribucié d'energia pel bloc Process
Observations, utilitzant la llibreria de Python, Dask. A més, es
vol activar la paral-lelitzacié desenvolupada pels creadors de
Gammapy, pel bloc de Fitting, amb les llibreries de Python
RAY i Multiprocessing. Tot i que aquestes llibreries sén proto-
tips i no estan completament funcionals, es vol provar les dues
per determinar quina ofereix el millor rendiment i quedar-se
amb la més eficient.
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Dins d'aquest marc, es defineixen diversos subobjectius amb la
intencié d'assolir una millora global en el rendiment i la gestié
de dades:

1. Desenvolupar workflows d'analisi generalitzats:
Aix0 permetra una major flexibilitat i reutilitzaci6 dels
recursos disponibles.

2. Comparar el rendiment entre versions serie i pa-
ral-lelitzades: Es realitzaran comparatives entre les
versions serie i paral-lelitzada, com ara Dask-Serie,
aixi com entre Multiprocessing i Ray, pels dos
workflows.

3. Establir metriques: Es volen establir métriques per
avaluar el temps total d'execucié dels workflows, aixi
com el temps d'execucié per etapes especifiques.
També s'avaluaran la velocitat amb speedup, I'eficién-
cia i el PI (Performance Index) que busca la millor re-
lacio entre la perdua d'eficiencia i el guany en temps
execucié amb el valor minim de 1’index.

Aquests subobjectius contribuiran a optimitzar el procés
danalisi de dades astrofisiques, maximitzant I'eficiencia i la
velocitat de processament en entorns de gran volum de dades.

4 DESENVOLUPAMENT

4.1 ENGINYERIA DEL RENDIMENT

Com bé s’ha comentat abans, shan detectat redundancies en el
bloc de Process Observations del workflow de SED mitjancant
la modelitzacid d'aquest flux de treball, ja que es es processen i
modifiquen els datasets corresponents a cada observacio, i
s'afegeixen a una col-lecci6 final dos cops.

Un es fa internament amb la crida de la funci6 get_datasets() de
la clase Analysis de la llibreria de Gammapy i I’altre es fa de
manera manual amb un bucle.

El que s’ha fet és eliminar la crida de la funcid get_datasets(),
per tal de deixar només el procés de les observacions que es faci
de manera manual externament, per tal de poder paral-lelitzar
posteriorment el bucle.

4.2 PARAL-LELITZACIO PROCESS
OBSERVATIONS

Un cop s’ha aplicat I’enginyeria del rendiment sobre el Process
Observations del workflow SED, es desenvolupa la pa-
ral-lelitzacid distribuida al bloc de Process Observations amb la
llibreria Dask, tal com es mostra a la Figura 5.

p N N @ N g ~
| DATA ANALYSIS GET  J PROCESS FITTING

SELECTION CONFIG OBSERVATIONS OBSERVATIONS
L J 7 U S ¥ @ 4

Paral lelitzacio Dask

Figura 5: Etapa Process Observations

La ra¢ principal de I’is de Dask és que és I'objectiu del projecte
PIC, que ha integrat una capa de Dask de nivell superior per
permetre la paral-lelitzaci6 distribuida. Dask s'ha demostrat
com una eina efica¢ per gestionar grans volums de dades, ofe-
rint escalabilitat dindmica i una millor utilitzaci6 dels recursos
disponibles.

Concretament, Dask es fa servir per paral-lelitzar el bucle men-
cionat anteriorment, el qual s'executa per cada observacid as-
tronomica. En aquest bucle, es processen i modifiquen els con-
junts de dades corresponents a cada observacio, i s'afegeixen a
una col-leccié final. Aixd implica distribuir aquest bucle de

manera que N CPUs virtuals puguin processar simultaniament
N observacions.

Per tal de desenvolupar i poder avaluar correctament la pa-
ral-lelitzacié del bloc "Process Observations” mitjancant I'is de
Dask, s'han realitzat un conjunt d'experiments que permeten la
reserva dinamica de recursos de comput per crear un cldster
Dask. El cluster de Dask estara format per N workers, on un
worker és la unitat minima de comput que definim a la configu-
raci6. A partir de la configuracié es detalla quantes CPUs,
quanta memoria total i mida de disc volem per al nostre worker,
i es replicara tantes vegades com li indiquem en un segon valor
d'escalabilitat i que ens dimensionara la mida total del nostre
cluster, tal com es mostra a la Figura 6.

Entés, aqui tens la frase amb I'addicio:

cluster = HTCondorCluster (cores=1, memory='2GB',disk='26GB',job_extra_directives={'getenv': 'True'})

cluster.scale(16)

Figura 6: Creaci6 interficie HTCondorCluster

En aquest cas, les combinacions utilitzades sén scale=N i
cores=1, on N canvia segons el nombre de CPUs necessaries.
Aquesta configuracié és la combinaci6 perfecta per a la par-
al-lelitzacié perque cada scale es converteix en un slot inde-
pendent que s'assigna a qualsevol lloc disponible en la maquina
fisica. Aix0 evita l'espera i la sobrecarrega de comunicacio,
garantint un 0s eficient dels recursos.

Mitjangant aquesta assignacié Dask comunicara la peticié a
HTCondor que reservara CPUs virtuals alla on hi hagi recursos
disponibles. Aquestes CPUs virtuals poden distribuir-se tant en
diferents maquines fisiques, cadascuna amb arquitectures hete-
rogenies, com en la mateixa maquina fisica. Aixi, HTCondor
pot gestionar més facilment aquestes CPUs virtuals i assignar-
les on hi hagi disponibilitat, optimitzant I'is dels recursos del
cluster.

La paral-lelitzacié s'ha realitzat en un format de laboratori uti-
litzant una arquitectura homogenia, la mateixa que en série, per
poder fer comparacions reals i amb les mateixes condicions.
Aquest requisit s’ha especificat durant la creacio del cluster
Dask amb una primitiva de HTCondor. Aquesta metodologia
ens ha permeés garantir que els resultats obtinguts siguin fiables
i que les diferéncies observades siguin degudes Gnicament a la
paral-lelitzacio i no a variacions en I'heterogeneitat de les arqui-
tectures del PIC.

Les proves s'han fet amb la segiient arquitectura: AMD EPYC
7452 32-Core Processor, que és la millor disponible en aquest
moment al PIC, tant pels components tecnologics i els avengos
que aporta, si no també, per la ubicacié d’aquestes maquines
fisiques, ja que es troben en la mateixa sala que el clister de
HTCondor i el disc en xarxa.

Arquitectura homogenia:

Els experiments han consistit a executar per cadascun dels
workflows d’estudi d’aquest treball, la solucié implementada en
cada cas mitjancant la paral-lelitzacié del bloc Process Observa-
tions utilitzant Dask, dimensionant el clister que executara la
carrega de feina a partir d’incrementar el numero de CPUs i
memdaria, doblant els recursos a cada increment. De cada confi-
guracié se n’han fet un total de tres execucions per extreure’n
un temps d’execucié mig que es presenta a cada taula.

A més de les proves en format de laboratori, també s'han dut a
terme proves en el format real, que inclou diferents arquitectu-
res disponibles al PIC. Aquest enfocament ens ha permés ava-
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luar el rendiment de la paral-lelitzacié en un entorn més divers i
representatiu de les condicions reals d'operacid, on I'heteroge-
neitat de les maquines fisiques pot influir en els resultats i apor-
tar soroll als resultats obtinguts.

Arquitectures heterogénies:
En aquest apartat es du a terme la prova real amb les diferents
arquitectures disponibles al PIC:
e AMD EPYC 7452 32-Core Processor — maquines
amb la nomenclatura: td8xx
e AMD EPYC 7502 32-Core Processor — maquines
amb la nomenclatura: tds4xx
Totes dues tenen caracteristiques tecnologiques molt similars,
amb la diferéncia principal que la AMD EPYC 7502 32-Core
Processor té una freqliéncia de rellotge de 2,5GHz, mentre que
la AMD EPYC 7452 32-Core Processor funciona a 2,35GHz.
A més, la EPYC 7502 té 44 maquines fisiques i 5632 slots
(CPUs virtuals) disponibles, mentre que la EPYC 7452 té 32
maquines fisiques i 4096 slots disponibles.

4.3 PARAL-LELITZACIO FITTING

Un cop desenvolupat la paral-lelitzacié del bloc de Process
Observations, toca desplegar la paral-lelitzacio del bloc de
Fitting, amb les llibreries RAY i Multiprocessing, tal com es
mostra a la Figura 7.

DATA ANALYSIS GET || Process ST
SELECTION CONFIG (OBSERVATIONS OBSERVATIONS

J

N S S

Paral-lelitzacio Paral-leiitzacié
Dask RAY/Multiprocessing

Figura 7: Etapa Fitting

La decisio de paral-lelitzar aquest bloc amb les llibreries RAY i
Multiprocessing, es fonamenta en l'aprofitament de la pa-
ral-lelitzacié integrada en les funcions especifiques de Gam-
mapy, "FluxPointsEstimator” i "LightCurveEstimator". Aquest
enfocament permet fer Us de les capacitats de paral-lelitzacio
disponibles durant el bloc de Fitting, en lloc de considerar altres
llibreries sense aquesta integracié especifica, representant aixi
una oportunitat addicional d'optimitzacié pels workflows.
Aquesta paral-lelitzacid, encara estd en fase de desenvolupa-
ment, aixi doncs encara esta en fase de prototip i no sén total-
ment funcionals, ja que hi ha funcions i/o métodes interns que
encara no s'’han paral-lelitzat.

La paral-lelitzaci6 amb Multiprocessing fa referéncia a I's de
multiples threads d'una mateixa execucio en un node de comput
per executar tasques de manera concurrent. Cada thread executa
una part de la tasca de manera simultania, augmentant aixi la
velocitat d'execucio global.

En el cas de RAY, si bé permet la paral-lelitzacio distribuida,
com que encara és un prototip, actualment no esta configurat
per a aquesta funcionalitat. Per tant, només és possible utilitzar-
lo de manera no distribuida en una Unica maquina fisica. En
aquest escenari, RAY utilitza el concepte de multithreading per
repartir la carrega de computacio entre multiples fils d'execucid.
Per canviar d'una llibreria a una altra, es fa servir el parametre
parallel_backend de les funcions esmentades anteriorment, on
es pot especificar "ray" o "multiprocessing”

Els tests dels workflows s'han realitzat utilitzant 1, 2 CPUs, que
ofereix Jupyter al PIC (que corre sobre el clister HTCondor).

Per a cada augment de CPU, es generen el mateix nombre de
jobs per tal de dividir la carrega de treball d'aquest bloc en N
processos, assignant cada CPU a un d'aquests processos. En
cada prova amb N CPUs i N jobs, també s'ha realitzat un test
amb el doble de jobs respecte al nombre de CPUs per garantir
una utilitzacié completa dels recursos disponibles.
Tal com s’ha comentat anteriorment, el test per cada workflow
es repeteix 3 vegades, i es fa la mitjana ponderada de les métri-
ques de temps.
Totes elles en la mateixa maquina fisica del PIC amb l'arquitec-
tura segiient:

e AMD EPYC 7452 32-Core Processor, identificada

amb la nomenclatura: td8xx.

Corba de llum:

En aquest cas, només s'utilitza Multiprocessing, ja que RAY és
encara un prototip no del tot operatiu, i encara no esta disponi-
ble per aquest worflow.

SED:

En aquest cas, s'utilitzen les biblioteques RAY i Multiproces-
sing. Tot i ser prototips, totes dues son operatives, pero alguns
meétodes i funcions no contribueixen a estalviar temps en la
implementacio d'aquest analisi i permeten la paral-lelitzacid.

5 RESULTATS

Les metriques utilitzades per avaluar els resultats son les se-

guents:

1. Speedup: Es calcula com el quocient entre el temps d'exe-
cucié en série i el temps d'execucié en paral-lel. Aquesta
meétrica ens indica com de més rapid és el procés quan
s'executa en paral-lel respecte a quan s'executa en série.
Temps série

Temps paral-lelitzat

Speedup =

2. Eficiencia: Es calcula com el quocient entre el "Speedup" i
el nombre de recursos (CPUs) utilitzats. Aquesta métrica
és I’acceleracio, indica com de bé s'estan utilitzant els re-
cursos disponibles.

Eficiéncia = —f peedif’?
n= recursos

3. Pl Es calcula com el quocient entre el temps d'execucié en
paral-lel i I'eficiéncia. Aquest index indica la millor relacié
entre la pérdua d’eficiéncia i el guany en execucid. Aques-
ta metrica és utilitzada per determinar el millor cas.

Temps paral-lelitzat
Pl = e
eficiéncia

5.1 RESULTATS ENGINYERIA DEL RENDIMENT

TEMPS (s) SED ]
SEREE |

[ TEMPS (s) SED |
SEREE |

DATA SELECTION 0,15 DATA SELECTION 0,15

ANALYSIS CONFIG 0,12 ANALYSIS CONFIG 0,12

GET GET
'OBSERVATIONS 0.49 OBSERVATIONS 0,49

PROCESS
OBSERVATIONS

FITTING

PROCESS
OBSERVATIONS

FITTING

34048
921,55

190,76
921,55

TOTAL CONJUNT
TASQUES

TOTAL CONJUNT
TASQUES

1262,79 1113,06

Taula 3: Etapa pre ER Taula 4: Etapa post ER
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Tal com es mostra a les Taules 3 i 4, un cop refactoritzar el
codi, el temps s'ha reduit de 340,48 segons a 190,75 segons,
aconseguint una acceleracio, de 1,78x.

5.2 RESULTATS PROCESS OBSERVATIONS

Arquitectura homogeénia

Cobrade llum:
MATEIXA ARQUITECTURA
CORBA DE LLUM - TEMPS (s)
1CPU 2CPUs 4 CPUs 8 CPUs 16 CPUs
PROCESS
OBSERVATION 125,34 74,85 41,57 23,72 14,30

Taula 5: Temps arquitectura homogénia Corba llum

Tal com es mostra a la Taula 5, el rendiment de la pa-
ral-lelitzacié del workflow, és propera a la ideal. Per cada du-
plicacio dels recursos, el temps d'execucié disminueix aproxi-
madament a la meitat. Aquest comportament demostra que
l'algoritme de paral-lelitzacid esta funcionant de manera eficient
i escalant correctament amb Il'augment dels recursos disponi-
bles.

A continuacio, analitzem les diferents metriques de rendiment
per aquesta configuracid.

MATEIXA ARQUITECTURA
PROCESS CBSERVATIONS- CORBA DE LLUM

SED:
MATEIXA ARQUITECTURA
SED - TEMPS (s)
1CPU 2 CPUs 4 CPUs 8 CPUs 16 CPUs
PROCESS
OBSERVATION 190,75 91,05 47 47 26,69 14,36

Taula 7: Temps arquitectura homogeénia SED

A la Taula 7, la paral-lelitzacié segueix el mateix patro: per
cada duplicacid dels recursos, el temps d'execucid es redueix
aproximadament a la meitat.

A continuacio, analitzem les diferents metriques de rendiment
per aquesta configuracio.

MATEIXA ARQUITECTURA
PROCESS OBSERVATIONS - SED

1CPU-2CPUs

1CPU-4 CPUs

1CPU-8 CPUs

1CPU- 16 CPUs

SPEEDUP

2,09

4,02

714

13,32

EFICIENCIA
Pl

1,04
87,54

1,01
47,00

0,89
29,98

0,83
17,30

1CPU-2CPUs

1CPU-4 CPUs

1CPU-8 CPUs

1 CPU-16 CPUs

SPEEDUP

1,67

3,02

528

8,76

EFICIENCIA

0,84

0.76

0,66

0,55

Pl

8911

54,69

3593

26,11

Taula 6: Métriques arquitectura homogenia Corba llum

La Taula 6, presenta les metriques de Speedup, Eficiéncia i PI
per a les diferents proves de paral-lelitzaci6 que s’han fet.
L’acceleracio idealment hauria de ser igual al nombre de CPUs
utilitzades i idealment, I'eficiéncia hauria de ser 1, indicant que
cada CPU addicional contribueix plenament al rendiment.

Tanmateix, com que 1’acceleracié no és ideal, tampoc I'eficién-
cia s'apropa a 1. La disminucio de I’acceleracio i I'eficiéncia
amb l'augment del nombre de CPUs reflecteix la sobrecarrega
de gestio de tasques i la competencia pels recursos. Aix0 indica
que el rendiment millora amb l'augment del nombre de CPUs,
pero no de manera proporcional.

A més, hi ha una tendéncia de saturacié a partir de 8 CPUs, per
aixo el Pl comenca a disminuir, fent que, si es passés a 32
CPUs, els guanys serien minims.

El millor cas és el de la paral-lelitzacié amb 16 CPUs, ja que té
el valor més baix de PI, tal com es mostra a la Figura 8. Aix0
indica que aquesta configuracié ofereix el millor rendiment
global, tenint en compte tant el temps d'execucidé en paral-lel
com l'eficiencia d'Us dels recursos.

52,1171 del BLOC Process Observations Corba de llum
P

Figura 8: PI (?gbra de llum

Taula 8: Metriques arquitectura homogenia SED

En els resultats de la Taula 8, I’acceleracié ha aconseguit el cas
ideal per 2 CPUs i per a 4 CPUs, mentre que amb 8 CPUs i 16
CPUs s’ha apropat al cas ideal. Aquesta variacié mostra una
eficiencia notablement alta en els casos de 2 i 4 CPUs, ja que el
’acceleracio és igual al nombre de CPUs, indicant una distribu-
cié de carrega ideal i un aprofitament complet dels recursos
disponibles.

Per contra, amb 8 i 16 CPUs, tot i que 1’acceleracio és alta, no
arriba al cas ideal. Aixo és degut a factors com la sobrecarrega i
la laténcia en la comunicacio entre les CPUs.

L'eficiéncia obtinguda és forga elevada i sequeix el mateix patré
que l'acceleracié. Aquest nivell d'eficiéncia indica una utilitza-
cié molt efectiva de les CPUs, malgrat les limitacions mencio-
nades anteriorment, mantenint la mateixa tendéncia de satura-
cio.

El millor rendiment es troba amb la paral-lelitzacié utilitzant 16
CPUs, tal es mostra a la Figura 9 de I'apéndix Al. Aquesta
configuracié demostra el millor temps d'execucié en paral-lel i
una eficiéncia notable en I'Us dels recursos.

Arquitectura heterogeénia
Corba de llum:

DIFERENT ARQUITECTURA
COREA DE LLUM - TEMPS (s)
2 CPUs

[ 1cpu
PROCESS
OBSERVATION

4 CPUs 8 CPUs ‘ 16 CPUs

125,34 100,42 55,03 28,25 17,30

Taula 9: Temps diferent arquitectura Corba llum

A la Taula 9, I'ts d’arquitectures heterogénies mitiguen la pa-
ral-lelitzacié. Malgrat aix0, el temps d'execucié disminueix
aproximadament a la meitat per cada duplicacié de recursos,
indicant una eficiéncia propera a l'ideal. Tot i aix0, els resultats
no igualen els de I‘arquitectura homogenia, demostrant que
l'algoritme de paral-lelitzacio escala eficientment amb més
recursos, perd amb una penalitzacié quan s'utilitzen arquitectu-
res heterogeénies.

Analitzem també la distribucid de tasques entre les arquitectu-
res heterogenies del PIC, la qual pot limitar I'execucié. A conti-
nuacié es mostren alguns comptes de les execucions:
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2 CPUs 4 CPUs

td817.pic.es: 38
tds416.pic.es: 39

td828.pic.es: 79

tds422.pic.es td819.pic.es: 37

td828.pic.es: 41

8 CPUs 16 CPUs

tds426.pic.es: 24
tds418.pic.es: 13

td827.plc
tds416.pic.
tds415,pi

tds423.pic.es: 26

Taula 10: Tasques Corba llum

A la Taula 10, s'observa que l'arquitectura EPYC 7502 és
ampliament utilitzada i la més abundant al PIC, amb 56
maquines fisiques i 5632 slots disponibles. Tanmateix, la seva
eficiencia real és limitada per la infraestructura de comunica-
cions. Les maquines estan submergides i connectades a traves
de patch panels, una fibra de 60m, switchs i uplinks amb res-
triccions a 1Gbps, la qual cosa afecta I'amplada de banda i
incrementa el temps d'execucio a causa de la sobrecarrega de
comunicacio.

Per contra, les maquines no submergides, situades en una sala
amb connexi6é a 10Gbps i accés directe als switchs amb fibres
curtes, ofereixen millors condicions de xarxa. Encara que sén
tecnologicament més antigues, la seva ubicacié prop del disc en
xarxa amb les 155 observacions i els servidors d'HTCondor, i
I'amplada de banda superior, eviten aquesta sobrecarrega de
comunicacio.

Per corroborar aquest raonament, s'ha realitzat un test: s'ha
definit un servidor d'iperf en una maquina del PIC i s’ha esta-
blert un client iperf en un node tds4XX i un td8XX per veure el
rendiment de la xarxa en transferir amb 50 connexions, tal com
es mostra a les Figures 10 i 11.

Figura 10: Prova amb la maquina fisica tds404 amb I'arquitectura: AMD
EPYC 7502 32-Core Processor

Figura 11: Prova amb la maquina fisica tds404 amb I'arquitectura: AMD
EPYC 7452 32-Core Processor

Amb la mateixa configuracié de client, els nodes submergits
han enviat 1,19 GB amb un throughput de 1,99 Gbits/seg, men-
tre que els nodes no submergits han enviat 14,2 GB amb un
throughput de 24,1 Gbits/seg. Aixd mostra que els nodes no

submergits, amb una amplada de banda superior, tenen millor
comunicacié i menys sobrecarrega.
A continuacio, analitzem les diferents metriques de rendiment
per aquesta configuracio.

DIFERENT ARQUITECTURA

PROCESS OBSERVATIONS- CORBA DE LLUM

1CPU-2CPUs

1CPU-4CPUs

1CPU-8 CPUs

1 CPU- 16 CPUs

SPEEDUP

1,24

2,27

4,44

7.25

EFICIENCIA

0,62

0,57

0,55

0,45

Pl

161,96

96,96

50,90

38,17

Taula 11: Metriques arquitectura heterogenia Corba llum

Segons les metriques de la Taula 11, la sobrecarrega de comu-
nicacié impedeix una acceleraci6 i eficiéncia ideals, seguint una
tendéncia de saturacié. El millor rendiment es troba amb la
paral-lelitzacié utilitzant 16 CPUs, amb el valor de PI més baix,
com es mostra a la Figura 12 de I'apendix Al, demostrant la
millor execuci6 en paral-lel i eficiéncia de recursos.

SED:

DIFERENT ARQUITECTURA
SED - TEMPS (s)
2CPUs

1CPU 4 CPUs 8 CPUs 16 CPUs

PROCESS

OBSERVATION 190,75 109,03

Taula 12: Temps arquitectura heterogénia SED

55,93 28,85 16,70

A la Taula 12, es mostra el mateix patr6 que anteriorment,
I’arquitectura heterogeénia mitiga la paral-lelitzaci6. Aquesta
penalitzacié és degut al fet que hi ha una alta preséncia de
I’arquitectura EPYC 7502, tal com s’indica a la Taula 13 de
I’apéndix AL, i com que sén maquines submergides es presenta
el mateix problema de comunicacions descrit anteriorment.

A continuacio, analitzem les diferents metriques de rendiment
per aquesta configuracio.

DIFERENT ARQUITECTURA
PROCESS OBSERVATIONS - SED

1CPU-2 CPUs

1 CPU-4 CPUs

1CPU-8 CPUs

1 CPU- 16 CPUs

SPEEDUP
EFICIENCIA

1,75
0,87

3,41
0,85

6,61
0,82

11,42
0,71

Pl

125,32

65,80

35,18

23,21

Taula 14: Métriques arquitectura heterogénia SED

Tal com es mostra a les metriques de la Taula 14, la so-
brecarrega de comunicacié impedeix una acceleracié i eficien-
cia ideals, seguint la mateixa tendéncia de saturacié. El millor
rendiment es troba amb la paral-lelitzacié utilitzant 16 CPUs,

com es veu a la Figura 13 de l'apendix Al.

5.3 RESULTATS FITTING

Corba de llum:

CORBA DE LLUM - TEMPS (s)
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4CPUs
1CPU 2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
FITTING 62,01 44,60 37,00 34,50 33,29
Taula 15: Temps Fitting Corba llum
T FITTING - CORBA DE LLUM
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4 CPUs
2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
SPEEDUP 1,39 1,67 1,79 1,86
EFICIENCIA 0,70 0,84 0,45 0,46
PI 63,71 44,04 76,66 72,36

Taula 16: Métriques Fitting Corba llum



YASMIN LHARRAK EL AWAMI PARAL-LELITZACIO DE WORKFLOWS DE L’ANALISI DE DADES D’ASTRONOMIA DE RAIGS GAMMA

La millora de temps observada en els resultats de la pa-
ral-lelitzacié no és significativa, com es pot veure a les Taules
151 16. Aix0 podria ser atribuit al fet que la paral-lelitzaci6 esta
en una fase inicial de desenvolupament, amb funcions i métodes
que encara no s'han optimitzat completament per a la pa-
ral-lelitzacid. Es possible que encara hi hagi parts del codi que
no es puguin executar de manera paral-lela a causa de les limi-
tacions en el desenvolupament del prototip.

Un dels factors clau que afecten aquest resultat és que, malgrat
utilitzar maltiples CPUs, la carrega de treball no aconsegueix
utilitzar el 100% dels recursos disponibles de manera eficient.
Aixo es reflecteix en els valors d'eficiencia observats a les
taules, que son menors que l'ideal d’1.

També es reflecteix en la métrica de I’acceleracio, ja que és
significativament menor a I’ideal. Aixd mostra que el rendiment
no millora de manera proporcional a l'augment del nombre de
CPUs.

Tot i aix0, en el segon cas, en posar el doble de carrega amb 2
CPUs i 4 jobs, es redueix significativament el temps d'execucio.
Aquesta millora indica que en aquest escenari és possible que
aprofiti el 100% de les CPUs disponibles. No obstant aixo,
guan augmentem el nombre de CPUs i doblem la carrega a 4
CPUs i 8 jobs, la millora és minima.

El millor cas es troba és el de la paral-lelitzacié utilitzant 2
CPUs i 4 jobs, basant-se en la metrica PI, tal com es mostra a la
Figura 14.

PI del BLOC Fiting Corb® & llum
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Figura 14: PI Fitting Corba llum

SED Multiprocessing:

SED RAY:
SED RAY - TEMPS (s)
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4CPUs
1CPU 2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
FITTING 921,55 714,61 433,03 393,95 375,29
Taula 19: Temps Fitting SED RAY
FITTING - SED RAY
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4 CPUs
2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
SPEEDUP 1,29 2,12 2,33 2,45
EFICIENCIA 0,64 1,06 0,58 0,61
Pl 1116,57 408,51 679,22 615,22

Taula 20: Métriques Fitting SED RAY

Aquesta prova de paral-lelitzaci6 amb RAY segueix el mateix
patr6 que I’anterior cas amb Multiprocessing, a partir de la
configuraci6 de 2 CPUs i 4 Jobs, les millores sén minimes, per
les mateixes raons descrites anteriorment.

Aixi doncs, el millor cas és la configuracio de 2 CPUs amb 4
jobs, ja que demostra la millor relacid entre la pérdua
d’eficiéncia i el guany en execucio, tal com es mostra a la Figu-
ra 15, que es troba I’apéndix A2.

Draltra banda, s'observa que Multiprocessing ofereix millors
resultats, és a dir, és més eficient que RAY. Aix0 es deu al fet
gue RAY a més de tenir la limitacié perqué encara és un proto-
tip i hi ha funcions i/o metodes que encara no es poden pa-
ral-lelitzar, esta configurat per permetre la paral-lelitzacié dis-
tribuida, la qual cosa introdueix una configuracié més complexa
i, per tant, genera una sobrecarrega addicional.

A continuacio, es mostra els nous temps dels worfklows SED i
Corba de llum, aplicant les configuracions de paral-lelitzacio.

TEMPS (s) SED TEMPS (s) CORBA LLUM
SERIE PARAL-LEL SERIE PARAL-LEL
DATA SELECTION 0,15 0.16 DATA SELECTION 2,73 2,55
ANALYSIS CONFIG 0,12 012 ANALYSIS CONFIG 0,01 0,01
OBSERVATIONS 0,49 0,57 OBSERVATIONS 0.6 05
PROCESS PROCESS
OBSERVATIONS 180,75 17,20 OBSERVATIONS 125,34 16,03
FITTING 921,55 421,93 FITTING 62,01 37,31
TOTAL CONJUNT TOTAL CONJUNT
TASQUES 113,06 439,98 TASQUES 190,69 57,30
Taula 21: SED final Taula 22: Corba llum final

Tal com es mostra a les Taules 21 i 22, en el cas del workflow final

SED MULTIPROCESSING - TEMPS (s)
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4 CPUs
1CPU 2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
FITTING 921,55 659,26 422,66 380,48 370,00
Taula 17: Temps Fitting SED Multiprocessing
FITTING - SED MUTLIPROCESSING
2 CPUs 2 CPUs 4 CPUs 4 CPUs
2 Jobs 4 Jobs 4 Jobs 8 Jobs
SPEEDUP 1,39 2,18 2,42 2,49
EFICIENCIA 0,70 1,09 0,60 0,62
PI 941,80 387,76 628,89 594,37

Taula 18: Métriques Fitting SED Multiprocessing

Tal com es mostra a les Taules 17 i 18, s’observa un patré en
que la millora de temps amb la paral-lelitzacié no és molt signi-
ficativa. A partir de la configuracié de 2 CPUs amb 4 tasques,
la millora és minima, mantenint I'eficiéncia i I'acceleracié més o
menys constants.

El millor cas es troba en la configuracié de 2 CPUs amb 4 tas-
ques, ja que en aquest escenari, la carrega de treball per CPU
permet aprofitar eficientment el 100% de les CPUs disponibles,
tot i les limitacions del sistema, perqué encara esta en fase de
desenvolupament i optimitzacid, fent que encara hi hagi fun-
cions i/o métodes sense la possibilitat de paral-lelitzar. Aquesta
configuraci6 té el valor més baix de Pl, com es mostra a la
Figura 15 de I’apéndix A2.

del SED, s'ha aconseguit una acceleracio final de 2,52x amb les
seglients configuracions:

e Process Observations utilitzant 16 CPUs.

e  Fitting amb 2 CPUs i 4 jobs en paral-lel.
Pel que fa a la Corba de llum, s’ha obtingut una acceleracio
final de 3,32x en comparacié amb I'execuci6 en série, amb la
seguent configuracio:

e Process Observations també utilitzant 16 CPUSs.

e  Fittingamb 2 CPUs i 4 jobs en paral-lel.
Aquestes configuracions han demostrat ser efectives per reduir
significativament el temps d'execucié total, mostrant una adap-
tacio eficac de la paral-lelitzacié a les diferents tasques d'anali-
si.
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6 CONCLUSIONS

Es pot concloure que tots els objectius inicials d'aquest projecte
s'han assolit amb éxit. Principalment, s'ha completat la imple-
mentaci6 des de zero dels workflows d'analisi de la corba de
llum i l'espectre de distribucié d'energia, utilitzant la llibreria
Python Dask per al bloc de Process Observations. A més, s'ha
aconseguit activar eficientment la paral-lelitzacié del bloc de
Fitting amb les llibreries Python RAY i Multiprocessing,
desenvolupades pels creadors de Gammapy.

Aix0 demostra que s'ha abordat el problema amb eficiéncia i
adequaci6, permetent gestionar grans volums de dades sense
complicacions significatives. Gracies a la implementacié de la
paral-lelitzaci6, ara és possible manejar i escalabilitat sense
problemes conjunts de dades que abans es limitaven a GB, ja
que els workflows paral-lelitzats tenen la capacitat de treballar
eficagment amb TB de dades.

En segon lloc, s'’ha enfocat a desenvolupar workflows generali-
tzats per a proporcionar una estructura adaptable i flexible per a
diverses necessitats. A més, s'ha dut a terme un analisi exhaus-
tiu comparant el rendiment entre les versions paral-lelitzades i
les sequencials, aixi com les paral-lelitzacions entre Multipro-
cessing i RAY.

Amb Dask, la paral-lelitzacié distribuida mostra un rendiment
proper a l'ideal quan s'executa en la mateixa maquina, minimi-
tzant les heterogeneitats introduides pel PIC. Per cada duplica-
cié dels recursos, el temps d'execucio es redueix aproximada-
ment a la meitat, demostrant I'eficacia de l'algoritme de pa-
ral-lelitzaci6 i la seva capacitat d'escalabilitat amb l'increment
dels recursos disponibles. Tot i aixd, és important assenyalar
que, en realitat, I’heterogeneitat no s'elimina completament.
Malgrat aix0, Dask continua paral-lelitzant de manera eficient,
encara que no s‘aproxima al cas ideal.

L’activaci6 de la paral-lelitzacio de les llibreries RAY i Multi-
processing, han jugat un paper clau en la millora del rendiment
dels workflows. No obstant aixd, s'ha observat que Multiproce-
ssing ha estat més eficient en la reduccio del temps d'execucio
del bloc Fitting en comparacié6 amb RAY, que introdueix una
configuracid més complexa i, per tant, una sobrecarrega addi-
cional.

S'ha de tenir en compte que encara pot haver-hi parts del codi
gue no es puguin executar de manera paral-lela, donada la fase
de desenvolupament i optimitzacio del prototip actual.
Finalment, com a linies futures, es contempla la comparacio
amb la versio de paral-lelitzacié ja desenvolupada pel PIC
utilitzant Spark, juntament amb una analisi comparativa amb la
implementacié actual de Dask. Aquesta avaluacié proporcio-
nara una visié exhaustiva del rendiment de les diverses opcions
disponibles.

Addicionalment, es preveu realitzar proves amb conjunts de
dades de gran volum per validar I'escalabilitat del sistema en
escenaris de carrega maxima.

Per concloure, es proposa implementar la paral-lelitzacié com-
pleta de tots els blocs dels workflows amb I'extraccio de dades
directament des de la base de dades Hive, millorant aixi I'efi-
ciencia i la gestio dels recursos.
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APENDIX
A1. SECCIO D’APENDIX
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A2. SECCIO APENDIX
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Taula 13: Taula tasques SED
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Figura 15: Grafica Pl SED Multiprocessing
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Figura 16: Grafica Pl SED RAY



