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INTRODUCCION

PROBLEMA

Antecedentes

La infraestructura de computacion hibrida entre procesadores y tarjetas graficas es un entorno
que permite la ejecucion de soluciones paralelas que demandan elevados requisitos de computo
0 que realizan el procesamiento de grandes flujos de datos en tiempo real. En este entorno
existen diferentes infraestructuras paralelas para la solucién de varios problemas informéticos

que aprovechan las potencialidades que ofrece las arquitecturas de alto rendimiento.

En algunas aplicaciones informéticas los algoritmos son secuenciales debido a la simplicidad de
control de flujo y consistencia de memoria que ofrece la arquitectura de Von-Neumann. En
aplicaciones de visién por computador y analisis de imagenes se necesitan mucho tiempo de
procesamiento y otros recursos computacionales a diferencia de la ejecucion secuencial (Bricefio-
Coronado, 2012),(Sucar & Gémez, 2011).

Actualmente es comun poseer maquinas con arquitectura multicore (CPU — Central Processing
Unity) y many-cores (GPU — Graphic Processing Units), incluso los procesadores utilizados por
los dispositivos moviles (Frati, 2015), (Trujillo Rasua, 2009), por lo que las aplicaciones
secuenciales deben adaptarse para aprovechar las altas prestaciones de cémputo de forma que
permitan resolver problemas mas complejos de un problema informatico (Sanz, De Giusti, &
Naiouf, 2014)

Situacion Actual

La computacién de alto rendimiento permite disefiar algoritmos de visién por computador
utilizando técnicas de programacién de alto rendimiento (algoritmos paralelos) para su
implementacién sobre plataformas multiprocesador que permitan optimizar el rendimiento de los
mismos en el procesamiento de imagenes digitales en diferentes tareas agricolas como deteccion
de lineas de cultivo, malas hierbas, plagas, enfermedades, personas, animales y obstaculos en

diferentes campos de cultivo utilizando dispositivos autbnomos en tiempo real.

La gran demanda de gréficos de alta calidad motivo el incremento de la potencia de céalculo

transformando a las GPU en potentes coprocesadores paralelos para resolver tareas no



vinculadas con actividades graficas utilizandolas en programacion de aplicaciones de propdsito
general (Piccoli Maria F., 2011),(Andrés J. Demski, Andrés L. Di Donato, Santiago F. Maudet,
2015), en algunas aplicaciones el uso de los GPU llegan a ser 30 veces mas rapido que con los
CPU normales dependiendo de la aplicacion(Wang et al., 2014),(Echevarria, 2008); en
consecuencia, el modelo de programacién en memoria compartida se impuso sobre el modelo de
programacion secuencial como modelo por excelencia para obtener el maximo desempefio de
estas arquitecturas optimizando los algoritmos existentes(Printista et al., 2011), ya que mas alla
de las mejoras en las arquitecturas fisicas, el mayor desafio se centra en como aprovechar al

méaximo su potencia (Naiouf et al., 2012), (Alvarez Pastor, 2017).

La revolucion tecnolégica de la electrénica y la informéatica ha influido en diferentes ambitos de la
ciencia, entre ellas a la agricultura, lo que ha llevado al auge de nuevos campos de investigacion
como la agricultura de precision y el guiado automéatico de vehiculos agricolas en tiempo real
(Rovira-Mas et al., 2003).

La Agricultura de Precisién no es mas que la consecuencia del desembarco de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacién en la agricultura o agroTICs. Las agroTICs permiten la
adquisicion de datos del cultivo y de su medio, el procesado de esos datos convierte en
informacion til del tratamiento y almacenaje de informacién para la toma de decisiones y
actuaciones. Disponen de informacion detallada sobre caracteristicas del cultivo y de su medio
(el suelo, el clima, etc.) ayudan al agricultor y al técnico experimentado a tomar decisiones mejor
fundamentadas. Todo agricultor sabe que sus campos no producen exactamente lo mismo en
toda su superficie. Aun asi, no es hasta que se cuantifican esas diferencias en la productividad
que se ve la magnitud que puede llegar a tener dicha variabilidad. El tener en cuenta esa
variabilidad en el manejo de las parcelas es el objetivo de la Agricultura de Precisiéon (Garcia &
Flego, 2005).

La Agricultura de Precision esta llamada a ser la agricultura del siglo XXI. Sin embargo, su
implantacién comercial es desigual segun el tipo de cultivo y esta llevando mucho tiempo. No
obstante, debe tenerse en cuenta que los grandes cambios necesitan tiempo para
generalizarse(Garcia & Flego, 2005). Sin embargo, la aceptacién e introduccion de las
tecnologias de Agricultura de Precision esté siendo lenta en nuestro pais. A modo de ejemplo,
so6lo el 35% de los aplicadores de fertilizantes son vendidos con equipos de control de peso de
precision, que son absolutamente necesarios para ajustar la cantidad y direccion de la
dosificacién(Diaz, 2018).



Prospectiva

El presente estudio se centra en estudiar tres herramientas de Programacion Paralela (OpenMp,
MPI, CUDA) que facilite el aprovechamiento de los recursos de Hardware para el procesamiento
de iméagenes de cultivos agricolas en la sistematizacion de tareas agricolas, con el fin de indagar

y comprobar si las nuevas herramientas se adaptan a la sistematizacion de tareas agricolas.

Después de analizar las herramientas, se realizard una comparacion de las mismas que nos
ayudara a definir la herramienta mas apropiada para desarrollar algoritmos paralelos para una
aplicacion de deteccidn automatica de malezas en campos agricolas; de esta manera se estaria

sistematizando tareas agricolas con lenguajes de alto rendimiento.
Planteamiento del problema

El bajo uso de herramientas de programacién de alto rendimiento como (OpenMp, MPI, CUDA)
en aplicaciones agricolas utilizando procesamiento de imagenes, tiende a tener inconvenientes
en la utilizacibn de nuevas arquitecturas heterogéneas disponibles en el mercado como

(Multicore, GPU, FGPA) para la sistematizacion de tareas de agricultura de precision.
OBJETIVOS
Objetivo General

Estudiar las herramientas de desarrollo en entornos paralelos (OpenMp, MPI, CUDA), que

permita fortalecer el procesamiento de imagenes en agricultura de precision.

Objetivo Especificos

Elaborar un marco teérico respecto al procesamiento de imagenes en agricultura de precision

y las diferentes herramientas de desarrollo en paralelo (OpenMp, MPI, CUDA).

e Definir los parametros de eficiencia en los algoritmos de procesamiento de imagenes en

entornos paralelos.

e Desarrollar un algoritmo de procesamiento de imagenes en un lenguaje de programacion

paralela, basados en los pardmetros de calidad.

e Evaluar Resultados de la investigacion propuesta.



Alcance

Se analiz6 las herramientas de desarrollo para entornos paralelos que permitan sistematizar
tareas de agricultura de precision utilizando procesamiento de imagenes de cultivos de papas o

maiz.

Se determiné mediante métricas para verificar la calidad de las herramientas de programacion,
las cuales serd valorados cualitativa y cuantitativamente mediante una comparacion de sus
principales caracteristicas., lo que permitira definir el mejor lenguaje de programacion que permita
sistematizar tareas agricolas. Se realiz6 un analisis de las herramientas de programacién paralela
en funcion de pardmetros establecidos en las diferentes normas y de esta manera determinar

eficiencia o calidad de la herramienta a ser elegida.

Utilizando la herramienta seleccionada en los pasos anteriores se desarrollara un prototipo de
procesamiento de imagenes en cultivos de maiz o papa aportando con nuevos hallazgos e ideas

innovadoras aplicadas a la agricultura de precision.

Finalmente se realizdé pruebas de verificacion del algoritmo implementado en una arquitectura
paralela.
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llustracion 2: Arbol de Problemas
Fuente: Propia




Justificacion

Las razones de implementar este proyecto de investigar y recolectar informacién, ya que no existe
un estudio de herramientas de desarrollo en entornos paralelos como son (OpenMp, MPI, CUDA)
para sistemas informaticos innovadores aplicados a la agricultura de precisién, como también dar
a conocer la importancia de estas herramientas en el &mbito de desarrollo en entornos paralelos
aplicada a la agricultura de precision, en donde se dara a conocer las ventajas que brindan estas

herramientas de programacién de alto rendimiento.
El presente proyecto tiene un enfoque hacia los objetivos de desarrollo sostenible:
N°8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico:

8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante la diversificacion, la
modernizacion tecnoldgica y la innovacién, entre otras cosas centrdndose en los sectores con

gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano de obra.

8.a Aumentar el apoyo a la iniciativa de ayuda para el comercio en los paises en desarrollo, en
particular los paises menos adelantados, incluso mediante el Marco Integrado Mejorado para la

Asistencia Técnica a los Paises Menos Adelantados en Materia de Comercio.
N°9: Industria, Innovacion e Infraestructura:

9.b Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en los paises
en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion industrial y

la adicién de valor a los productos basicos, entre otras cosas.

9.c Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la informacion y las comunicaciones
y esforzarse por proporcionar acceso universal y asequible a Internet en los paises menos
adelantados de aqui a 2020(ONU, 2015).

N°15: Vida de Ecosistemas Terrestres:

15.3 Para 2030, luchar contra la desertificacion, rehabilitar las tierras y los suelos degradados,
incluidas las tierras afectadas por la desertificacion, la sequia y las inundaciones, y procurar lograr

un mundo con una degradacién neutra del suelo.



15.c Aumentar el apoyo mundial a la lucha contra la caza furtiva y el trafico de especies
protegidas, en particular aumentando la capacidad de las comunidades locales para promover
oportunidades de subsistencia sostenibles(Unidas, 2020).

Economico

Esto implica disminuir gastos y tiempos de ejecucion en algoritmos secuenciales para el
procesamiento de imagenes en tareas agricolas, teniendo algoritmos mas eficientes no se va a
necesitar comprar algoritmos de alto consto, sino procesar algoritmos en maquinas normales de
vision por computador utilizando técnicas de programacion de alto rendimiento sin pérdidas
econdmicas. A la vez se podria beneficiar a la productividad y competitividad de los agricultores,

influyendo positivamente al bienestar econémico-social de los mismos.
Ambiental

El impacto a nivel ambiental del sistema de automatizacién de procesos en el uso de la tecnologia
reduce el dafio al ambiente y el mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios. El uso de la
tecnologia en las aplicaciones agricolas puede reducir las tareas manuales, el costo de
produccién del cultivo y contribuir a la productividad y competitividad de los agricultores,

asegurando los suministros agricolas.
Social

Al realizar el estudio se pretende contribuir al aseguramiento de la soberania alimentaria de la

provincia de Imbabura utilizando tecnologia amigable con el medio ambiente.

En la constitucion de la republica (2008), el articulo 385 en su literal 3 indica que se debe
desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional, eleven la eficiencia
y productividad. La politica 5.6 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 indica que el estado
debe promover la investigacion, la transformacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnolégica, la innovacién y el emprendimiento para impulsar el cambio productivo en el

procesamiento de imagenes de tareas agricolas (Siteal, 2018).

Las Politicas Agropecuarias al 2025 en la Problematica 7, menciona la Baja investigacion,
innovacion y transferencia de tecnologia aplicada a necesidades productivas; por lo que el

lineamiento 7.4 del Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAGAP) sefiala Identificar y desarrollar



tecnologias basadas en la investigacion, para diversificar las actuales formas de produccion, y

los productos del multisector, en el uso de nuevas tecnologias agropecuarias.
Justificacién Teoérica

El estudio de las herramientas (OpenMp, MPI, CUDA) de desarrollo en entornos paralelos que se
aplicara para la agricultura de precision es parte de las herramientas tecnolégicas hacen que
tengan mayor valor institucional y tiendan a ser pioneras en la region en donde se encuentran

desempefando su funcién.
Justificacion Metodolégica

Utilizar la metodologia adecuada que nos permita llevar a el analisis de los resultados que se va
a obtener en el campo de la agricultura precision. EI método adecuado para contextualizar este
proyecto ha sido seleccionado, considerando la investigacion que se va a realizar y sea decido
utilizar lo que es el método aplicado el cual es el 6ptimo para mejorar la calidad de vida y contribuir

con la construccién del conocimiento nuevo.



CAPITULO 1

Marco tedrico
1.1 Agricultura de Precision (AP).

La definiciobn mas simple de AP la establece como un grupo de tecnologias que permiten
la aplicacién de insumos agricolas, tales como fertilizantes, semillas, pesticidas, fungicidas, etc,
en forma variable dentro de una parcela de terreno, de acuerdo con los requerimientos o potencial

productivo de varios sectores homogéneos (Moreno et al., 2019).

La AP es considerada como un Sistema Alternativo Sostenible, utilizado en la produccién
agropecuaria, en el cual se emplean diferentes métodos o herramientas tecnoldgicas. Con el
proposito de recopilar informacion sobre lo que sucede o puede suceder en los suelos y en los
cultivos y, con dicha informacién, poder proceder a la toma de decisiones, que permita el
incremento de los rendimientos, la disminucién de los costos de produccién y la reduccion de los

impactos ambientales(Balcazar Guerrero Mario, 2011), (Martinez-Rodriguez., 2016).

La AP busca aumentar la productividad de las actividades agricolas a nivel mundial, en
este marco de desarrollo la navegacion autbnoma es un pilar fundamental ya que la mayoria de
las actividades agricolas implican desplazamientos extensos de personas o vehiculos (Moreno et
al., 2019). Actualmente se requiere que la produccién agricola minimice los impactos ecolégicos
negativos de sus actividades y sea competitiva en mercados globalizados cada vez mas

exigentes en precios y calidades (Leiva, 2003).

La AP parte de un concepto novedoso que busca optimizar el manejo de la produccién
agricola teniendo en cuenta la variabilidad del agroecosistema. De esta manera se establecen
estrategias para usar los recursos necesarios en la cantidad requerida, en el sitio adecuado y en
el momento oportuno (Leiva, 2003). Tal y como se le conoce en Europa y USA, su desarrollo se
basa en tecnologias electrénicas, de telecomunicacion y de informatica, especialmente adaptado
para la aplicacion diferenciada de insumos segun las necesidades del cultivo o del suelo, en
aspectos ambientales y econémicos, que definen la contribucion de la AP al desarrollo de una
agricultura sostenible y competitiva., En paises tropicales, dada la heterogeneidad de sus
agroecosistemas, el concepto de manejo de la variabilidad adquiere plena vigencia, pero se

requieren adaptaciones tecnoldgicas apropiadas al medio (Jimenez et al., 2013).



La AP es una estrategia de gestion que utiliza las TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) para obtener informacion con el fin de apoyar la toma de decisiones, considerando
los aspectos ambientales y econdémicos para optimizar las tareas del agricultor y brindar
productos de calidad al cliente. La aplicacion de AP en la agricultura puede reducir el tiempo
dedicado a las actividades manuales, evitar el uso indiscriminado de productos quimicos,
aumentar los costos de produccion, el deterioro del suelo y la contaminaciébn ambiental.
Actualmente la AP aprovecha diversos avances tecnolégicos como la visibn computacional,
arquitecturas heterogéneas (Multicore, GPU, FGPA) y técnicas de inteligencia artificial (Machine
learning, Deep learning), que ha permitido sistematizar una variedad de actividades agricolas,
tales como deteccion de enfermedades, recuento de plantas e identificacion de malezas, plagas
de insectos aplicados en diferentes cultivos (Pusda et al., 2019), (Pajares-Martinsanz, Gonzalo;
De La Cruz-Garcia, 2008)

1.2 Sistematizacion de Tareas Agricolas.

En los ultimos tiempos se acoge la AP, como una moderna herramienta agricola, la cual
inicia con la mecanizacién y sistematizacion de la produccién, enfocandose en la nutricion del
suelo, la fertilizacion del cultivo, la productividad, las ventajas econémicas y la minimizacién del
impacto ambiental producto de las labores de campo, como también, la gestion y manejo de
semillas, la distribucion de plantacion, control de siembra y administracion de los recursos, en

cultivo(Rodriguez Gonzalez, 2020).

Las posibilidades de usar herramientas modernas vinculadas a los sistemas de
informacion geografica permiten participar en distintas etapas del proceso productivo de la
agricultura de precision, ya por medio de imagenes satelitales, mapas de prescripcion de siembra
variables, procesamiento de monitores de rendimiento, etc. Muchos de estos servicios se realizan
sin la necesidad de ir al campo, es decir, desde la computadora se puede realizar diferentes

procedimientos e intercambio de informacién(Schiaffino, 2018).

La identificacion y clasificacion de enfermedades a partir de las imagenes de la planta, en
la etapa temprana, es una de las &reas de investigacion mas relevante en el campo de la
informatica y la agricultura, en un 75 % las personas de poblaciones rurales se dedican a la
agricultura ya que es un medio de sustento para sus familias (Shah et al., 2016). Una enfermedad

en las plantas da como resultado una gran pérdida econdmica para los agricultores cada afio.
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Por lo tanto, un diagndéstico rapido, oportuno y preciso de la enfermedad evita la pérdida de
producto y también mejora la calidad de la produccion.(Shrivastava et al., 2019)

El uso de las imagenes satelitales, juntamente con los sistemas de informacién geogréafica
(SIG) y los datos generados por la agricultura de precision, estan en la base de los servicios, en
los cuales la generacion, sistematizacion e interpretacion se vuelven centrales. El uso de
modernas tecnologias asociadas a los sistemas de informacién geogréfica (SIG), los sistemas de
posicionamiento global (GPS), la teledeteccion y la programacion, ofrecen servicios de
consultoria, desarrollo de sistemas, tecnologia geoespacial aplicada, sistemas de analisis de
datos, visitas y soluciones a campo, capacitacién y soporte. La combinacion y sistematizacion
de la informacién, a partir de algoritmos y modelos predictivos, permite realizar mapas de

rendimiento proyectados a una escala de 10 metros x 10 metros(Schiaffino, 2018).

En el trabajo de (Jimenez et al.,, 2013), establece modelos del comportamiento de
variables fenoldgicas de las regiones cultivables, de un lote completo o de una planta individual,
mediante el uso del procesamiento digital de imagenes adquiridas por sensores remotos
satelitales. El algoritmo desarrollado relaciona la informacién espectral de un sistema de
adquisicion de imagenes en cultivos agricolas, pues emplea los andlisis basicos de
procesamiento de imagenes para reconocer patrones espacio- temporales de lo que ocurre con
las plantas en algunas etapas fenoldgicas, valorar su estado nutricional y detectar plagas y

enfermedades.

Para brindar una definicion de lo que es un Sistema de Monitoreo en el contexto de la
Agricultura de Precision hay que referirse al significado de las palabras que lo componen. Por
tanto, sistema no es mas que un conjunto de dispositivos que se relacionan entre si de manera
ordenada. Luego monitoreo es supervisar o controlar las entradas, los procesos intermedios y las
salidas para identificar fortalezas y debilidades. Ademas de formular propuestas de acciones
practicas a implementar y tomar los pasos necesarios para alcanzar los resultados esperados
(Otero Barrera, 2019). ElI monitoreo de cultivos consiste en visitar periédicamente los lotes de
cultivos, evaluando la presencia de plagas, de organismos benéficos y la interaccion que ambos
tienen con las areas cultivadas en base a una cierta cantidad de muestras, obsérvese en la Figura

1, con las cuales el productor pueda tomar una mejor decision(Balcizar Guerrero Mario, 2011).
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Figura 1: Diagrama de Flujo del Proceso del Monitoreo de cultivos
Fuente: (Balcazar Guerrero Mario, 2011).
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El proceso de monitoreo de cultivos presenta dos debilidades, las que son descritas en la
Tabla 1.

Tabla 1: Debilidades del Proceso de Monitoreo de Cultivos

DEBILIDADES EXPLICACION

El personal encargado de realizar las visitas peridédicas toma

muestras de los cultivos y hace el analisis a partir de las

1. Personal _
o muestras obtenidas en el campo.
limitado ] o
Los periodos entre visitas pueden ser prolongadas en el caso
de tener campos de cultivos extensos.
o De las muestras obtenidas se realiza estimaciones sobre el
2. Analisis

. estado actual del cultivo. Se genera detalles y se toman las
estadisticos o _ _
decisiones basadas en estas estimaciones.

Nota. En la Tabla 1 se muestra las dos debilidades, encargadas de observar y analizar el estado
del cultivo para tener un monitoreo adecuado.
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Una gestién eficaz de los procesos de viticultura de precision se basa en sélidos
procedimientos de seguimiento de cultivos y, en un futuro proximo, en una maquina autbnoma
para la gestion automatica de cultivos en un lugar especifico. En este contexto, la deteccion
exacta de vifiedos a partir de mapas de nubes de puntos en 3D, generados a partir de imagenes
multiespectrales de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) (Comba et al., 2018), (Pérez-Ortiz et
al., 2016), (Ahmad et al., 2018). Como se presenta en la Figura 2 las imagenes tridimensionales
juegan un papel crucial, tanto para lograr datos mejorados de deteccion remota como para

administrar la ruta y el funcionamiento de los vehiculos no tripulados.

Figura 2: Mapa de nube de puntos (3D)
Fuente: (Comba, Biglia, Aimonino, & Gay, 2018)

La vision artificial y el procedimiento de imagenes se utilizan ampliamente en aplicaciones
vegetales, donde la deteccién y la ubicacion precisa de las malas hiervas se puede obtener
mediante visidon por computadora aplicando varios métodos de procesamiento de imagenes,
basado en seleccionar caracteristicas capaces de discriminar plantas de cultivo y malezas de
imagenes RGB. Lo primero a describir es el protocolo de adquisicion de imagenes, realizado en
condiciones reales al aire libre, con diversas condiciones de iluminacion. Las imagenes RGB son
capturadas por una camara de 20 megapixeles con una resolucion espacial de 5120 x 3840
pixeles, montado con un objeto de 35mm. Una distancia tipica entre la cAmara y la hilera de
cultivo es de 120 cm., después, se entrena y se prueba el clasificador de SVMs basado en Kernel
polinomial dentro de caracteristicas de forma e intensidad extraidas de objetos segmentados, y
evaluados en el desempefio de la clasificacion con respecto a la configuracion diferente para el
clasificador de SVMs, Figura 3 (Ahmad et al., 2018).
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Figura 3: Imagenes adquiridas en condiciones de luz diferentes.
Fuente:(Ahmad et al., 2018)
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1.3 Redes Neuronales en Agricultura de Precision

Las redes neuronales (RNA) son sistemas computacionales utilizados como herramientas
eficaces pararealizar tareas de clasificacion, reconocimiento de imagenes, deteccion/localizacion
de objetos, generacién de imagenes y otras tareas relacionadas con la vision por computador
obteniendo resultados adecuados para la toma de decisiones necesarias en los problemas

agricolas utilizando vision artificial (Moreno Diaz, 2020).

Un tipo de red neuronal utilizado en el estudio de (Li et al., 2019), para monitorear el
crecimiento del producto y prevenir las enfermedades y plagas mediante imagenes capturadas
por un dron fue una red de capsulas (CapsNet) de cinco capas, la misma que esta construida
para reconocer imagenes y preprocesan mediante el método de ecualizacion de histograma en
imagenes en escala de grises y mediante el algoritmo de superpixeles. La funcién de CapsNet

es realizar un analisis inverso de imagenes de arroz, Figura 4.

¢ Una capa de entrada,

¢ Una capa de convolucion (la cual transforma dos funciones en una nueva),
e Una capa de capsulas primaria,

e Una capa de capsulas digitales,

e Una capa de salida.
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Figura 4: Proceso de Reconocimiento de Iméagenes.
Fuente: (Li et al., 2019)
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Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN), son algoritmos que pertenecen al campo
de Machine Learning. Estos toman imagenes como entrada, detectan una serie de caracteristicas
dentro de cada imagen y en base a estas caracteristicas son capaces de realizar diversos
procesamientos(Moreno Diaz, 2020), (Kerkech et al., 2018). En los ultimos tiempos, las técnicas
de Deep Learning han obtenido un alto rendimiento en el reconocimiento de imégenes,
segmentacion de imagenes, reconocimiento de voz, procesamiento de lenguaje natural,
reconocimiento de emociones, sistema de recomendaciones, entre otros, obteniendo excelentes

resultados (Shrivastava et al., 2019).

La aplicacién de las CNN son diversas en cultivos y tareas diferentes, para una rapida
identificacion de insectos se utiliza CNN, para la extraccion de caracteristicas, una red de
propuesta de regién (ROI) y un mapa de puntuacion sensible a la posicion para la deteccién de
objetos. Las diferentes formas bioldgicas de los insectos de varias especies se diferencian en el
tamafio, forma y brillo de color, entre las cuales las diferencias de forma se encuentran en las

antenas, cabeza y placa posterior (Zhichao et al., 2020).

El enfoque de Deep Learning ha demostrado resultados impresionantes, sin embargo,
este enfoque necesita una cierta cantidad de datos, por lo que esta tarea requiere mucho tiempo.
Sin embargo, se propone un método de aprendizaje totalmente automatico que utiliza CNN con
recopilacion de conjuntos de datos de entrenamiento no supervisados para la deteccion de

malezas a partir de imagenes de UAV (Bah et al., 2018).
1.4 Arquitecturas Paralelas.

Se debe tomar muy en cuenta las caracteristicas del computador en el cual se va a trabajar
para la programacion paralela, la combinacion de varias configuraciones nos puede llevar a
distintas arquitecturas en las cuales de acuerdo con el numero de procesadores o el tamafio de

memoria se puede elegir la mas adecuada para resolver una aplicacion. En la informética la
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Arquitectura Paralela da un enfoque constructivo del conocimiento del lenguaje basado en la
computacion paralela que es el uso de mdultiples recursos computacionales, los cuales requieren
de una gran capacidad de procesamiento y de espacio de memoria, debido a complejas
operaciones que se deben realizar, esto se distingue de la computacion secuencial en que varias
operaciones pueden ocurrir simultdneamente. La sincronizacion en los programas en paralelo
necesita la coordinacioén de procesos e hilos, para una ejecucion correcta, asociados de manera
gue los procesos o hilos intercambian informacién dependiendo de como esta organizada la
memoria en el hardware, el mapping se hace por el sistema en tiempo de ejecucién, también
puede ser manipulado por el programador. El balanceo de carga distribuye cantidades equitativas
de trabajo entre todas las tareas de modo que se mantengan ocupadas todo el tiempo. El
paralelismo en si son varias actividades que tiene lugar al mismo tiempo, implicando que se
puede tener varios procesos corriendo cada uno en un procesador, en cambio la concurrencia
opera actividades al mismo tiempo obteniendo varios procesos corriendo cada uno en un
procesador o varios procesos pueden correr en un solo procesador. La arquitectura de Von
Neumann guarda instrucciones de los procesos y datos en una memoria electrénica, compuesta

por, memoria, unidad de control, unidad aritmética logica y entrada/ salida (Daniel, 2004).

El paralelismo a nivel de bit se habla cuando se aumenta el tamafio de la palabra del
procesador (tamafio de la cadena de bits a procesar). Este aumento reduce el niumero de
instrucciones que tiene que ejecutar el procesador en variables cuyos tamafios sean mayores a
la longitud de la cadena, el paralelismo a nivel de instruccién consiste en cambiar el orden de las
instrucciones de un programa Yy juntarlas en grupos para posteriormente ser ejecutados en
paralelo sin alterar el resultado final del programa, el paralelismo a nivel de datos, aqui cada
procesador realiza la misma tarea sobre un subconjunto independiente de datos, en el
paralelismo a nivel de tareas, cada hilo realiza una tarea distinta e independiente de las demas.
Los hilos se distinguen de los procesos por ser independientes, los cuales llevan bastante
informacién de estados e interactian solo a través de mecanismos de comunicacién dados por
el sistema. Por otra parte, los hilos comparten otros recursos directamente. En diferentes
sistemas operativos muchos proveen facilidades para los hilos, es mas rapido cambiar de un hilo
a otro dentro del mismo proceso, que cambiar de un proceso a otro. Los datos en paralelo,
conocido como PGAS (Partitioned Global Address Scape) una serie de tareas trabajan de manera
colectiva en la misma estructura de datos, realizando la misma operacion, pero cada tarea trabaja

en una particion diferente(Pefia & Mosquera, 2017)
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En la clasificacion de la arquitectura de computadores, se encuentra la taxonomia de
Flynn (Flynn & Rudd, 2004) quien tomé dos aspectos a consideracion: el flujo de instrucciones y
el flujo de datos, de acuerdo a la multiplicidad de cada uno, se clasifican en los siguientes:

1.4.1 SISD Single Instruction, Single Data

SISD (Instruccion Unica, Flujo de Datos Unico) Un elemento de procesamiento tiene
acceso a un dnico programa y a un almacenamiento de datos, en cada paso, el elemento de
procesamiento carga una instrucciéon y un anico flujo de datos para ser ejecutada, siendo el
resultado guardado de vuelta en el almacenamiento de datos, donde SISD es el computador
secuencial convencional, de acuerdo al modelo de Von Neumann(Daniel, 2004). También son
computadoras de una CPU; especialmente usadas para la ejecucion de programas secuenciales
en donde las instrucciones estan bajo el mando de una Unica unidad de control (Flynn & Rudd,
2004).

Figura 5: Procesamiento de SISD.
Fuente: (Daniel, 2004)
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1.4.2 SIMD Single Instruction, Multiple Data

SIMD (Instruccién Unica, Flujo de Datos Mdltiples)., Incluye procesadores vectoriales, asi
como procesadores paralelos, en los que se encuentra multiples elementos de procesamiento,
en el que cada cual tiene acceso privado a la memoria de informacién (compartida o distribuida).
Sin embargo, hay una sola memoria de programa, desde la cual una unidad de procesamiento
especial obtiene y despacha instrucciones. En cada paso, cada unidad de procesamiento obtiene
la misma instruccion y carga desde su memoria privada un elemento de informacion y ejecuta la
instruccién en dicho elemento, aplicada en paralelo por todos los elementos de proceso a

diferentes elementos de informacion siendo un proceso muy eficiente que puede ser aplicado en
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aplicaciones multimedia y algoritmos de gréficos de computadora(Pefia & Mosquera, 2017). Se
caracteriza por tener un unico flujo de instrucciones y multiple flujo de datos, su arquitectura se
caracteriza por contar con varias CPU, estas pueden ejecutar el mismo flujo de instrucciones en
distintos datos; las SIMD incluyen los computadores vectoriales, la unidad de control se encarga
de enviar la orden para ejecutar la instruccion sobre diferentes grupos de datos que provienen de
varios flujos (Flynn & Rudd, 2004).

Figura 6: Procedimiento de SIMD.
Fuente: (Pefia & Mosquera, 2017)
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1.4.3 MISD Multiple Instruction, Single Data

MISD(Instruccion Multiple, Flujo de Datos Unicos), En MISD hay mdltiples elementos de
procesamiento, que cada cual tiene memoria privada del programa, pero tiene acceso comuin a
una memoria global de informacién. Cada paso, cada elemento de procesamiento obtiene la
misma informacién de la memoria, ejecutadas en paralelo, siendo un modelo muy restrictivo y no
se ha usado en ningn computador de tipo comercial (Daniel, 2004). Es decir, tienen mdltiple flujo
de instrucciones y un unico flujo de datos, para ello las diferentes unidades de procesamiento
trabajan sobre el Unico flujo de datos con diferentes instrucciones, ninguna de las arquitecturas

implementan este tipo de computadora(Flynn & Rudd, 2004).
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Figura 7: Procedimiento de MISD.
Fuente:(Daniel, 2004)
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1.4.4 MIMD Multiple Instruction, Multiple Data

MIMD (Instruccion Multiple, Flujo de Datos Mdltiple) En las que se encuentra multiples
unidades de procesamiento, en cada una tiene tanto instrucciones como informacion
separada. Cada elemento ejecuta una instruccion distinta en un elemento de informacion.
Los elementos de proceso trabajan asincronamente. Los clusters son ejemplos del
modelo MIMD(Daniel, 2004). Este tipo de computadoras tienen un mudltiple flujo de
instrucciones y un multiple flujo de datos, las unidades de instrucciones son
independientes y cada una maneja su propio flujo de datos, en MIMD existen dos tipos de
computadoras: las de multiprocesadores, son arquitecturas con memoria compartida; y
las Multicomputadoras que manejan la arquitectura con memoria distribuida (Flynn &
Rudd, 2004).

Figura 8: Procedimiento de MIMD.
Fuente:(Daniel, 2004)
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1.4.5 UMA Uniform Memory Access

UMA (Acceso Uniforme a Memoria) Los procesos comparten un espacio de memoria en
comun en los cuales escriben y leen de manera asincrona, de las que no es necesario especificar
cémo se comunican los datos de las tareas, se usan seméforos o locks para controlar el acceso
a la memoria compartida. Representado hoy por las maquinas Symmetric Multiprocessor (Daniel,
2004)(SMP)(Symmetric Multi- Processing), con procesadores idénticos de igual acceso y tiempos
de acceso a la memoria, si un procesador actualiza una ubicacién en memoria compartida, todos
los demas procesadores saben sobre la actualizacién, esto es llamado coherencia del cache
(Acosta et al., 2012).

Figura 9: Procedimiento de UMA.
Fuente: (Daniel, 2004)

SMM-Shared Memory Model, es una abstraccion del modelo de multiprocesamiento

centralizado, que se compone por una coleccion de procesadores en donde cada uno tiene
acceso a una memoria local compartida en la que se almacenan variables que pueden ser usadas
por todos los procesos. El método de acceso a memoria es llamado UMA (Uniform Memory
Access), también conocido como SMP (Symmetric Multi- Processing). Basicamente, describe que
cada procesador de un arreglo de procesadores idénticos tiene los mismos tiempos de acceso a
una memoria compartida equidistante a cada ndcleo, mediante un bus de interconexién (Acosta,
Segura, & Ospina, 2012)(Acosta et al., 2012).

Figura 10: Esquema de Hardware para SMM
Fuente: (Acosta et al., 2012)
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El hardware en SMM estd basado en FSB (front-side bus) que a su vez es el modelo
acceso a memoria usado en UMA (Uniform Memory Access). Consta de un controlador de
memoria (MCH) al que se conecta a la memoria general, las CPU interactian con el MCH cada
vez que necesitan acceder a memoria (Acosta et al., 2012).

Figura 11: Hardware para el modelo UMA
Fuente:(Acosta et al., 2012)
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A diferencia de un modelo de memoria compartida (SMM), es un programa basado en
MPM los procesos tipicos permanecen activos en todo momento de la ejecucion del programa;
por el contrario, en el SMM el nimero de conexiones activas es dindmico (se pueden crear y
destruir tantos procesos como sean necesarios) (Acosta et al., 2012) (Acosta, Segura, & Ospina,
2012).

1.4.6 NUMA Non-Uniform Memory Access

NUMA (Acceso a Memoria no Uniforme),Creado por la vinculacion fisica de dos o mas
SMP, puede acceder directamente a la memoria de otro SMP, no todos los procesadores tienen
igual tiempo de acceso a toda la memoria, el acceso a la memoria es mas lento, si se mantiene
la coherencia del caché(Daniel, 2004).
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Figura 12: Procedimiento de NUMA.
Fuente:(Daniel, 2004)
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MPM - Modelo de Paso por Mensajes, es aprovechado por los maltiples CORES, que se
encuentran en equipos de nueva tecnologia. Con MPM el hardware, como diferentes
procesadores (dentro o fuera de una méaquina en el caso de clusters) a través de una red de
interconexion donde cada uno tiene acceso directo y exclusivo a la informacién almacenada en

su propia memoria local (Acosta et al., 2012).

Figura 13: Esquema del modelo de paso por mensajes MPM
Fuente:(Acosta et al., 2012)
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MPM maneja un tipo de acceso a memoria denominado NUMA (Nom-Uniform Memory
Access). En el que se describe los procesos que se comunican por la red escalable de
interconexion, manejan un espacio especifico en memoria para hacer la interaccion y
comunicacion con los demés procesos por medio de mensajes. En el hardware, cada memoria

esta conectada a una CPU, en lugar de estar conectada a un controlador de memoria (modelo
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NUMA), en cuanto, los controladores de memoria se encuentran integrados a las distintas CPU
gue estan en la red. (Daniel, 2004)Ademas, las CPU estan conectadas con un |/O hub,
permitiendo un ordenamiento en los datos y reduciendo los problemas de tréfico (Acosta, Segura,
& Ospina, 2012)(Acosta et al., 2012).

Figura 14: Hardware para el modelo NUMA.
Fuente: (Acosta et al., 2012)
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La comunicacién y la transferencia de datos entre procesos se hace usando mensajes
estructurados que poseen informacién esencial, referente a los datos, las funciones, las variables
de estado y mensajes de sincronizacion de las memorias locales de los procesadores. Para este

proceso se usan una serie de funciones definidas en la libreria(Pefia & Mosquera, 2017).
Los mensajes de MPM contienen:

e Lavariable en la que reposan los datos que se envian.
¢ La cantidad de datos que se envian.

o El proceso receptor, el que recibe el mensaje.

e Los datos que se esperan recibir por parte del receptor.
e Eltipo de dato que se envia.

e El proceso emisor del mensaje.

e La ubicacion o espacio en memoria (puntero en C) donde se almacenarén los datos.

La memoria distribuida se basa en multiples procesadores con su propia memoria fisica
privada, las tareas operan solo con informacion local y se necesita de la comunicacion para
obtener informacién remota, hay cuatro implementaciones tales como: mdltiples sistemas

operativos, Middlewares, clusters y grids (Daniel, 2004).
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1.5 Lenguaje de Programacion.

Las herramientas de programacion paralela son: lenguajes, API, frameworks que permiten
aprovechar el potencial del hardware de forma paralela. Sin embargo, la paralelizacion
automatica de un programa secuencial sigue siendo un problema por resolver a pesar de los
muchos esfuerzos que se han hecho en los ultimos 40 afios(Pefia & Mosquera, 2017). Los
lenguajes de programacion paralelos se pueden agrupar en niveles de acuerdo con la arquitectura
subyacente, en donde el nivel de abstraccion de programacion paralela es el mas alto y mantiene
toda la complejidad del paralelismo a nivel de hardware explotando su uso de forma eficiente
mediante librerias y herramientas de alto nivel(Bricefio-Coronado, 2012). El modelo de memoria
distribuida proporciona un modelo de datos, en el que cada procesador tiene su propio espacio
de direcciones de ubicaciones de memoria inaccesibles para otros procesadores. La eleccion del
modelo de datos determina cuando los procesadores se comunican entre si, en cambio un
modelo de memoria compartida, se comunican leyendo y escribiendo ubicaciones compartidas,
pero en un modelo de memoria distribuida, se comunican enviando y recibiendo mensajes. A
continuacioén, se da a conocer tres modelos diferentes de la programacién en paralelo, basado
en MPI, OpenMP y CUDA, generando informacion basica y oportuna para definir la mejor. La
programacion en paralelo ha surgido como una nueva alternativa para aprovechar mas

eficientemente los recursos de los computadores(Acosta et al., 2012).

Las arquitecturas de computadora multindcleo y muchos nucleos son mas atractivas para
lograr la ejecucién de alto rendimiento de aplicaciones cientificas a costos relativamente bajos.
Para las arquitecturas de computadora, la vectorizacion eficiente es crucial para lograr un

desempenio satisfactorio(Stpiczynski, 2018).
1.5.1 MPI (Message Pasaing Interface)

MPI es una libreria estandar que se usa en programas que aprovechen arquitecturas de
multiples procesadores. El desarrollo de MPI comienza en los afios ochenta por las diferentes
casas productoras de equipos de computo, en 1993 se crea la primera versiébn como un estandar
abierto por un gran niumero de organizaciones, principalmente desarrollada por el Centro de
investigacion en Computacion paralela de Williamsbrug, libre de un desarrollo que contenia una
libreria de paso por mensajes diseflada para sistemas de computadores intercomunicados con
conexiones en paralelo denominada PVM V3 (Parallel Virtual machine). Enseguida, en mayo

1994 se ajustaron algunos complementos de la libreria de PVM y nace la primera version de MPI
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1.0 (Message Passing Interface). Una caracteristica importante de MPI es que permite trabajar
con grupos de procesadores definidos segun el programador lo disponga mediante objetos
virtuales denominados comunicadores, que permiten distribuir los recursos segun la tarea a
realizar. Con la libreria MPI, s6lo se puede declarar una unica vez el ambiente en paralelo
(seccién comprendida entre las funciones MPI_Init y MPI_Finalize) y que todo el codigo que este
dentro de la zona se ejecutard en simultdneo por todos los procesos(Acosta et al., 2012). Sus
lenguajes de especificacién son C, C++ y Fortran. Existen implementaciones para Python, Ocalm,
Java, .NET y PHP.

Cualquier libreria, MPI cuenta con una serie de funciones que permiten llevar a cabo
tareas especificas dentro del ambiente en paralelo, la sintaxis general de una funcién de MPI es

del tipo:
MPI_funcién. [argumento1, argumento2, ...] \n
Dentro de los grupos de funciones para MPI se destacan algunas como:

¢ Funciones de control de flujo: permiten crear y establecer parametros de la seccién en
paralelo como numero de procesos a usar, el comunicador, los ID de los procesos de
la aplicacion, etc.

e Funciones para el manejo de grupos y comunicadores: facilitan la conformacion de los
grupos de procesadores.

e Funciones de administracion de recurso.

e Funciones de comunicacién: permiten la interaccion (enviar y recibir informacion) entre
diferentes procesos. Segun el nimero de procesos presentes en la comunicacién ésta
se clasifica en punto a punto y multipunto.

¢ Funciones para comunicacion punto a punto: implican la interaccion de dos procesos
exclusivamente (maestro y esclavo), que segun el tipo de peticion para establecer la
conexion se dividen en método blogueante y no bloqueante.

e Funciones para comunicacion multipunto: interactidan con mdltiples procesos
simultaneamente, el uso de ellas requiere que el desarrollador tenga claro el recurso

con el que cuenta.
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1.5.2 OpenMP (Open Multi-Processing)

OpenMP es una API para programacion multiproceso de memoria compartida en maltiples
plataformas, denominada como una interfaz portable para computadores o redes que soportan
SMM, adoptada como un estandar informal en 1997 por cientificos que buscaban generalizar los
programas basados en SMM (Abdul Khalib et al., 2020),(Daniel, 2004). Su modelo de ejecucion
se basa en memoria compartida multihilos. Se considera el sucesor mas sofisticado de Posix
Threads (Portable operating system interface for Linux, es una libreria para sistemas operativos).
Dispone de directivas que apoyan al programador para convertir algoritmos secuenciales a
paralelos de forma eficiente, introduciendo el cédigo necesario para lanzar al mismo tiempo
multiples hilos. La gran portabilidad es una caracteristica de MPI debido a que esta soportado
para C, C++ y Fortran, disponible para sistemas operativos como Solaris, AlX, HP-UX,
GNU/Linux, MAC OS, y Windows(Sterling et al., 2018).

Figura 15: Lanzamiento de multiples hijos en regiones paralelas.
Fuente:(lgnacio Molina Cuquerella, 2013)
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Los compiladores y herramientas de desarrollo Intel C/C++ ofrecen muchas extensiones
basadas en lenguajes que se pueden utilizar para simplificar el proceso de desarrollo de
programas paralelos de alto rendimiento. OpenMP es un estdndar bien conocido para la
programacion paralela de memoria compartida de alto nivel. OpenMP en una extension de
compilador C/C ++ y Fortran que le da al programador la capacidad de agregar paralelismo en
un codigo fuente sin la necesidad de reescribir el codigo de manera significativa (Abdul Khalib et
al., 2020). Con el fin de optimizar la utilizacion de la CPU, las directivas del compilador se utilizan
para especificar la ejecucion paralela de partes seleccionadas de programas informaticos (es
decir, bucles y secciones de cdOdigo). Las directivas también se utilizan para proporcionar
construcciones de sincronizacion explicitas. Dichas directivas pueden contener cldusulas que

definan el intercambio de datos entre subprocesos. Ademas, OpenMP consta de un pequefio
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conjunto de rutinas de biblioteca y variables de entorno que influyen en el comportamiento del

tiempo de ejecucion. Las versiones mas recientes del estdndar definen construcciones de

programacion mas avanzadas, como tareas y compatibilidad con SIMD (Stpiczynski, 2018).

Ademas, OpenMP soporta la interaccion con el modelo de paso por mensajes (MPM),

permitiendo la integracion de la libreria MPI en las aplicaciones, lo que amplia mas las alternativas

de programacioén (Acosta et al., 2012). Un programa desarrollado en OpenMP debe manejar la

siguiente estructura basica:

Fichero principal: <omp.h>: hace el llamado de la libreria.

Directivas #pragma de compilacién: son sentencias especiales, determinan la forma de
trabajar de los procesadores asignados a una aplicacion.

#pragma omp nombre_directiva. [clausulas, ...] \n.

Clausulas: son los parametros que definen una condicién en las funciones.

Variables de entorno: son los posibles valores que cambian dinAmicamente,

afectando cualquier proceso definido en un ambiente de programacion OpenMP.

Figura 16: Estructura general de un programa en OpenMP
Fuente:(Acosta et al., 2012)
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Una importancia de OpenMP es que permite administrar el recurso en rutinas que

contienen célculos iterativos, mediante la distribucién de iteraciones de los ciclos en los diferentes
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threads (hilos) que maneja la aplicacion mediante funciones especiales denominadas
constructores. Los constructores se combinan con una clausula especial llamada Schedule que
contiene parametros que definen la forma de distribucion de las iteraciones. OpenMP, consiste
en crear nuevas secciones paralelas dentro de los mismos threads formando una especie de
ramificacion que facilitan el procesamiento de grandes volimenes de informacién (Acosta et al.,
2012).

Al igual que MPI, OpenMP también cuenta con rutinas especiales para atencion y
deteccién de errores, que son de gran ayuda para comprender el modo de trabajo. Con respecto
a la tecnologia multintcleo, se ha realizado trabajos para evaluar el rendimiento de diferentes
lenguajes de programacion paralelos, construcciones, herramientas y bibliotecas. Sin embargo,
apenas se estid conociendo el rendimiento de un codigo paralelo con diferentes tipos de
programacion OpenMP y tamafios de fragmentos variados en un procesador multinicleo de
memoria compartida. La falta de pautas sobre la asignacion del tipo de programacion y el tamafio
del fragmento adecuados podria hacer que un usuario de OpenMP deje la configuracién como
predeterminada. Dado que el tipo de programacion decide cédmo se divide la carga de trabajo
entre los subprocesos, mientras que el tamafio del fragmento define la granularidad del trabajo,
es necesario determinar el tipo de programacion junto con el tamafio de fragmento apropiado de
un codigo paralelo. No obstante, aun no se ha identificado cuanta contribucién dan estas
directivas en términos de mejora del rendimiento de diferentes procesadores multintcleo (Abdul
Khalib et al., 2020).

1.5.3 CUDA (Computing Unified Device Architecture)

CUDA, es una API de computacién en paralelo, que incluye un compilador y una serie de
herramientas de desarrollo creadas por NVIDIA para implementar algoritmos en sus GPU.
Permite programador mediante una variacién del lenguaje de programaciéon C/C++, Java y
Fortran y existen maltiples aplicaciones en Python. CUDA intenta aprovechar el gran paralelismo,
y el alto ancho de banda de la memoria en las GPU en aplicaciones con un gran coste aritmético

frente a numerosos accesos a memoria principal(Daniel, 2004).

CUDA, nace a partir de la necesidad de desarrollar nuevas alternativas para el
procesamiento de grandes volumenes de informacion, aplicables en el desarrollo de videojuegos,
reproductores de video y simulaciones complejas (meteorologia y distribucién térmica). Poco

después surge Nvidia como una companiia especializada en el desarrollo de tecnologias para el

28



procesamiento de informacién, que a mediados del 2000 lanz6 la primera GPU (Graphic
Processing Unit) que se caracterizaba por la gran capacidad para hacer operaciones de punto
flotante, esta hizo que la comunidad se volcara a la tecnologia. En 2003 se desarrolla el primer
modelo de programacion extendido a C usando una GPU que fue sometido a algunos ajustes de
hardware y software, generando asi en 2006 lo que hoy se conoce como CUDA (Acosta et al.,
2012)

Arquitectura de CUDA
Un compilador genera codigo ejecutable para el dispositivo CUDA. La CPU considera un
dispositivo CUDA como un coprocesador de multiples nucleos. Los subprocesos CUDA acceden
a datos de varios espacios de memoria durante su ejecucion (Pan et al., 2019). Hay tres niveles
de estructura de memoria los cuales se presentan en la siguiente jError! No se encuentra el o

rigen de lareferencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

Figura 17: Estructura de Memoria CUDA.
Fuente:(Pan et al., 2019)
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El primer nivel consiste en la memoria local privada y el registro que son propiedad de
cada hilo. El segundo nivel es la memoria compartida a la que pueden acceder todos los
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subprocesos del bloque. El tercer nivel es la memoria global, la memoria constante y la memoria

de textura a la que todos los hilos pueden acceder(Pan et al., 2019).

CUDA es un estandar que migra de un modelo centralizado a un modelo de
cooprocesamiento en el que se dividen los datos ordenadamente entre la CPU y la GPU. El
hardware de CUDA se compone por la CPU de un equipo principal o host y una GPU de un
dispositivo externo o device(Acosta et al., 2012). El nivel de codigo de programaciéon con las GPU

se obtienen ventajas como:

e (Cdbdigo compacto: una instruccion define N operaciones.

¢ Reduce la frecuencia de los saltos en el cédigo.

¢ No se requiere de hardware adicional para detectar el paralelismo.

o Permite la ejecucion en paralelo asumiendo N flujos de datos paralelos.
¢ No maneja dependencias.

e Usa patrones de acceso a memaria continua.

Un SM cuenta con varias memorias, que pueden ser introducidas en cualquier parte del cédigo:

¢ Memoria compartida de lector /escritura.
¢ Memoria de constantes.

e Memoria de texturas

Figura 18: Esquema de Memoria de una GPU
Fuente:(Acosta et al., 2012)
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Por el contario una CPU cuenta con bloques Unicos para el manejo de caché, para el
control y para el manejo de la RAM; y en muchos casos multiples ALU (dependiendo de las

30



caracteristicas). Por su parte, la GPU cuenta con una unidad de control o Kernel y una caché por
cada ALU dispuesta (segun el modelo de la tarjeta de video), lo que permite aumentar el poder
de computo de manera considerable.

Figura 19: Composicion de a) la GPU, vs. b) La CPU.
Fuente:(Acosta et al., 2012)
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Técnicamente existen grandes diferencias entre una CPU y la GPU como, Tabla 2:

Tabla 2: Diferencias CPU vs. GPU.
Fuente:(Acosta et al., 2012)

CPU GPU
= Procesados Escalar » Procesador Vertical
= Acceso aleatorio a memoria = Acceso secuencial a memoria
= Modelo de programacién muy conocido » Modelo de la programaciébn muy poco
= 20GB/s de Ancho de banda conocido
= 0,1 Tflops = 100 - 150 GB/S de Ancho de banda
= Consumo de 1 Gflop/watt = Consumo de 10 Gflops/watt

Modelo de Programacion

CUDA maneja un concepto de programacion en el que se puede ejecutar codigo de forma
secuencial mediante la CPU o paralela usando la GPU. El kernel hace la paralelizacién del cédigo,
asignando tareas especificas a los diferentes threads dispuestos para la aplicacion. Para definir
la cantidad de threads se maneja una jerarquia donde los threads se agrupan en estructuras de
1, 2 o 3 dimensiones denominados bloques, los bloques a su vez, se agrupan en un grid de
blogues que también puede ser de 1, 2 o 3 dimensiones (Ignacio Molina Cuquerella, 2013),
(Acosta et al., 2012).
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Figura 20: Esquema de division de threads
Fuente: (Acosta, Segura, & Ospina, 2012)

Para la comunicacién entre threads en CUDA se usan una serie de memorias que tienen
jerarquia en donde los resultados de las operaciones son comunes entre los threads. Cada bloque
maneja una memaria compartida visible por todos los threads del bloque, que dura el tiempo que
dure activo el bloque, por otra parte, los bloques también manejan otra memoria comun entre

ellos mismos y el grid denominada memoria global (DRAM) (Acosta, Segura, & Ospina, 2012).

Figura 21: Mapa de memoria del device
Fuente: (Acosta, Segura, & Ospina, 2012)

DEVICE (Grid)

HOST

La estructura de un codigo basado en CUDA contiene:

e Declaracion de funciones y kernel (funcion que realiza el host).
e Copiado de variables de la memoria del Host al Device.

e Paralelizacion y ejecucion de las tareas por realizar en la GPU.
¢ Ordenamiento de los resultados de las operaciones paralelas.

e Copiado de los resultados de la memoria del Device al Host.
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e Liberacién de memorias.

Los tres diferentes modelos de programacion en paralelo que se ha mencionado, es
posible resaltar que el costo de la implementacion de los modelos depende mucho de los recursos
con que se cuente. En el caso de que se tenga con una red de maquinas como los cluster o salas
de computadores es mas facil utilizar MPM, ya que no es necesario realizar cambios significativos

a nivel de hardware y software para su implementacion (Ignacio Molina Cuquerella, 2013).

La aplicabilidad de los modelos esta ligada al nivel de granularidad de las tareas, es decir,
en el caso de que una tarea se pueda dividir en muchas partes se obtienen mejores resultados
usando MPI. En el caso de que se tenga el recurso (GPU) CUDA seria la mejor opcién ya que,
ofrece gran cantidad de Core para el procesamiento de las tareas y libera la CPU. En el caso de
gque las tareas sean mas densas de nada sirve tener muchos recursos, porque no todos estan
trabajando sobre la tarea, en este caso seria mejor usar OpenMP porque el direccionamiento de
informacién es mas eficiente al interactuar directamente con la memoria compartida. La
paralelizacién de tareas usando la libreria MPI esta basada en el modelo de paso por mensajes
que conceptualmente es mas asimilable porque las tareas se dividen segun el numero de
procesadores fisicos con los que cuenta el sistema. MPI permite un control mas riguroso sobre
los procesos que llevan a cabo las tareas dentro del flujo, debido a que es posible administrar
quién ejecuta una tarea en especifico, dando como resultado un nivel de paralelizacién mas
modificable que facilita el desarrollo de la aplicacién. Ademas, la estructura del cédigo es la méas
semejante de las tres librerias a la usada a un codigo de C (Acosta, Segura, & Ospina, 2012),
(Ignacio Molina Cuquerella, 2013).

Cuando el disefio de una aplicacién requiere varias secciones secuenciales y paralelas,
OpenMP facilita el trabajo, gracias a su modelo de programacién que combina la interaccion entre
rutinas secuenciales y paralelas que lo diferencia de MPI en donde sélo se puede declarar un
Unico ambiente en paralelo. EI mayor rendimiento de CUDA se obtiene cuando se realiza una
operacién puntual que no requiere de una légica muy extensa dentro del kernel, puesto que CUDA
esta diseflado para manejar una gran cantidad de datos durante un corto tiempo para optimizar
el procesamiento. Para las tres librerias de programacion en paralelo mencionadas, es posible
afirmar que cualquiera de las tres opciones optimiza los tiempos de procesamiento de un cédigo
respecto a la ejecucion secuencial del mismo, de acuerdo con esto, CUDA es la libreria que
presenta los tiempos més reducidos de procesamiento cuando se ejecutan tareas que implican

el manejo de un gran volumen de datos (Ignacio Molina Cuquerella, 2013).
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1.5.4 MATLAB

Millones de ingenieros y cientificos en todo el mundo utilizan MATLAB® para analizar y
disefar los sistemas y productos que transforman nuestro mundo. El lenguaje de MATLAB,
basado en matrices, es la forma mas natural del mundo para expresar las matematicas
computacionales. Puede ejecutar sus analisis en conjuntos de datos de mayor tamafio y
expandirse a clusters y nubes. El codigo de MATLAB se puede integrar con otros lenguajes, lo
que le permite implementar algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales o de
produccién(Matlab, 2022).

MATLAB, es el lenguaje de calculo técnico desarrollado por MathWorks, es un entorno de
programacion para el desarrollo de algoritmos, analisis de datos, visualizacién y calculo numérico.
Simulink es un entorno gréfico para simulacién y disefio basado en modelos de sistemas
dinAmicos multi-dominio e integrados. MathWorks es una multinacional especializada en el
desarrollo de software de ingenieria. Es un lenguaje de cuarta generacion. Fue fundada en 1984
por Jack Little y Cleve Moler, que identificaron la necesidad entre ingenieros y cientificos de un
entorno de computacion mas potente y productivo mas alla de los proporcionados por lenguajes
como Fortran y C. Combinaron su experiencia en matematicas, ingenieria e informatica para
desarrollar MATLAB. Asi mismo, Mathworks pone a su disposicion mas de ochenta productos
para tareas especializadas como el andlisis de datos y el procesamiento de imagenes (A. et al.,
2008).

Algunos beneficios:

e Facilita el desarrollo de la simulacion cientifica gracias a la biblioteca incorporada.

e Alta eficiencia e codificacion y productividad, ya que no requiere un compilador
para su ejecucion.

¢ Ideal para desarrollar aplicaciones de investigacion cientifica.

¢ Es una plataforma independiente.

Los usos de MATLAB incluyen calculos matriciales, desarrollo y ejecucion de algoritmos,
creacion de interfaces de usuarios (Ul) y visualizacion de datos. El entorno informatico numeérico
de paradigmas mudltiples permite a los desarrolladores interactuar con programas desarrollados
en diferentes lenguajes, lo que permite aprovechar las fortalezas Unicas de cada idioma para
diversos fines (Reclu IT, 2020).
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MATLAB se utiliza generalmente para tareas, como: Procesamiento de la sefal,
optimizacion de funciones, disefio del sistema de control, procesamiento de imagen y audio,

aprendizaje automatico y aprendizaje profundo (PUCP, 2019).
Algunas caracteristicas principales de Matlab son las siguientes:

MATLAB proporciona métodos de calculo numérico para andlisis de datos, desarrollo de
algoritmos y creacion de modelos. Para ello se incluyen funciones matematicas que utilizan
librerias optimizadas por procesador para conseguir una ejecucion rapida de los calculos de

vectores y matrices.

e Se puede comportarse como una calculadora o como un lenguaje de
programacion.

¢ Combina muy bien el calculo y el trazado grafico.

¢ Es relativamente facil de aprender, puede interactuar con diferentes lenguajes.

e Seinterpreta (no se compila), los errores son faciles de corregir.

e Esta optimizado para ser relativamente rapido cuando se realizan operaciones
matriciales.

e Tiene algunos elementos orientados a objetos.

e Acceso y procesamiento de datos, accede archivos de imagenes (.jpg, PNG)
archivos de audio (.mp) y datos en tiempo real de JDBC / ODBC.

¢ Entorno interactivo: proporciona una GUI (interfaz grafica de usuario), también
cuenta con herramientas para la depuracion y el desarrollo de cualquier software.
Importar y exportar archivos en MATLAB a través de la GUI.

e Simulink: es una funcion en la que se puede modelar los sistemas de control y ver
Ssu comportamiento en tiempo real.

e Interfaz de programacion de aplicaciones (API) de MATLAB: consta de una API
extensa. A través de esta API, podemos vincular nuestros programas C / C++
directamente a MATLAB. MATLAB se puede utilizar como herramienta de célculo

y analisis.

Machine Learning, aprendizaje profundo, y la visién de computadora se puede realizar en
MATLAB. También se puede crear e interconectar capas de una red neuronal profunda. Podemos
construir bucles de entrenamiento personalizados y capas de entrenamiento con diferenciacion

automatica. Para el aprendizaje automatico, puede usar clusteres y ruido en los datos. Para la
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visiébn por computadora, se puede hacer seguimiento de objetos, reconocimiento de objetos,
reconocimiento de gestos y procesamiento de nubes de puntos 3D (Acervo, 2022).

El lenguaje de MATLAB es un lenguaje de matriz/array o arreglo de alto nivel para la
visualizaciébn de datos bidimensionales y tridimensionales, procesamiento de imagenes,
animacion y graficos de presentacion, el cual contiene funciones, estados de flujo de control,
estructuras de datos, in/out, y otras caracteristicas comunes de la programacion orientada a
objetos(Reclu IT, 2020).

MATLAB ® es una plataforma de programacion disefiado especificamente para los
ingenieros y cientificos, contiene tareas de computacion, visualizacién, las cuales se puede
manejar de forma facil, en comparacion con otro software de programacién y las soluciones o
resultados se expresan en notacibn matematica conocida, para analizar y disefiar sistemas y
productos que transforman nuestro mundo. MATLAB es un lenguaje basado en matrices que

permite la expresion mas natural de las matematicas computacionales(Acervo, 2022).
Entre las tareas mas comunes que estan:

¢ Mateméticas y computacion.

e Desarrollo de algoritmos.

¢ Modelado, simulacién y prototipos.

e Andlisis, exploracion y visualizacion de datos.

e Gréficos cientificos y de Ingenieria.

o Desarrollo de aplicaciones, incluyendo la construccién de la interfaz Gréafica de
Usuario.

Matlab es un programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices, también
se puede trabajar con numeros escalares (tanto reales como complejos), con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas. Matlab es un lenguaje de alto
rendimiento para célculos técnicos, es al mismo tiempo un entorno y un lenguaje de
programacion. Uno de sus puntos fuertes es que permite construir nuestras propias herramientas
reutilizables. Se puede crear facilmente nuestras propias funciones y programas especiales
(conocidos como M-archivos) en cédigo Matlab, los podemos agrupar en Toolbox (también
llamadas librerias): coleccién especializada de M-archivos para trabajar en clases particulares de
problemas. Matlab, a parte del célculo matricial y algebra lineal, también puede manejar

polinomios, funciones, ecuaciones diferenciales ordinarias, graficos, etc (PUCP, 2019).
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Ventajas de MATLAB

e Interfaz facil de usar: con las funciones que desea utilizar estd a un clic de
distancia.

e Una gran base de datos de algoritmos incorporada: MATLAB cuenta con
numerosos algoritmos incorporados, y solo tiene que llamarlos en su cédigo.

o Amplia visualizacion y procesamiento de datos: podemos procesar una gran
cantidad de datos en MATLAB vy visualizarlos usando gréficos y figuras.

e Facil depuracion de cddigos: muchas herramientas integradas como analizador y
depurador para el andlisis y la depuracién de codigos escritos en MATLAB.

e Fa&cil manipulacion simbdlica: operaciones matematicas y herramientas de

manipulaciéon simbdlicas en MATLAB.
Desventajas de MATLAB

e MATLAB es lento ya que es un lenguaje interpretado, los programas de MATLAB
no se convierten a lenguaje maquina, sino que se ejecutan mediante software
externo, por lo que a veces puede ser lento.

e No crea archivos de SALIDA en MATLAB.

¢ No permite realizar funciones en un solo archivo .m como en otros lenguajes de
programacion.

o Aveces, los mensajes de error no son muy informativos, se debe averiguar el error

por si mismo.
15,5 PYTHON

Es el caso en particular del lenguaje de programacién Python, el cual proporciona una
inmensa cantidad de posibilidades desde el programa (software) para el manejo de muchos
sensores, protocolos de comunicacién y datos en grandes cantidades. Asi mismo, existen en el
mercado programas de uso comercial que proveen las funcionalidades de un sistema SIG, con
el cual se evidencia que las herramientas en términos de programas (software) tienen un amplio
rango de opciones que permiten obtener gran cantidad de mediciones en tiempo real y que logran

ser almacenadas en lo que se conoce como la nube (Tovar Soto et al., 2019).

Python es un lenguaje multiplataforma que puede ser programado mediante POO

(Programacién Orientada a Objetos), es de cddigo abierto. Su sintaxis es simple, y facil de
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entender, por lo que ahorra tiempo y recursos, al contrario de otros lenguajes como Java, C, PHP
y JavaScript en la ausencia de paréntesis y la no incorporacion de punto y coma al final de cada
instruccién, entre otros aspectos. Es un lenguaje muy completo, con soporte para bases de datos
relacionales, no relacionales u orientados a objetos, capaz de incorporar ORM’s, con frameworks

de desarrollo muy complejos (Yeeply, 2017).

Python es un lenguaje versétil que puede tener mdultiples aplicaciones, como, la
Inteligencia Artificial, gracias a bibliotecas como Keras o TensorFlow. También es de utilidad para

aplicaciones de Big Data, por cuanto a bibliotecas de procesamiento de datos (Yeeply, 2017).

Ademas, soporta el uso de modulos y paquetes, y los programas pueden ser disefiados
en un estilo modular y el codigo puede ser reutilizado en varios proyectos. Una vez desarrollado
un médulo o paquete, se puede escalar para su uso en otros proyectos y es facil de importar y
exportar. Uno delos beneficios mas importantes de Python es que tanto la libreria estandar como
el intérprete estan disponibles gratuitamente, tanto en forma binaria como en forma de fuente

(Centro de formacién técnica para la industria, 2018).

También, se puede utilizar para procesar texto, mostrar nimeros o imagenes, resolver
ecuaciones cientificas y guardar datos. El cédigo lo convierte a (c6digo de byte). Ya que este
codigo no puede ser entendido por la CPU. Asi que se necesita el intérprete llamado Maquina
Virtual Python (PVM) que ejecuta los cddigos de bytes (Centro de formacion técnica para la
industria, 2018).

Este lenguaje de programacion también se emplea en el desarrollo web, sobre todo por
sus frameworks Django o Flask, creacion de software y procesamiento de datos, entre otros

propositos.

Python fue creado por Guido van Rossum a principios de los afios 90 en Holanda. Su
nombre proviene de la aficibn de su creador por el grupo de humoristas britAdnicos de Monty
Python. Siendo desarrollado hoy en dia por la Python Software Foundation. Es un lenguaje similar

a Perl, pero con una sintaxis muy limpia y que favorece un cadigo legible(Yeeply, 2017).
Caracteristicas del lenguaje de programacion Python

e Python es un lenguaje intérpretado. Se considera sucesor del lenguaje ABC y usa
conceptos de otros lenguajes como Modula -3, lisp, entre otros.

e Python no obliga a los programadores a adoptar un estilo particular de programacion.
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Se puede instalar en varias plataformas: Windows, Linux, etc. Con menores cambios
puede trasladarse entre ellas.

Es software libre y de cddigo abierto con licencia GPL (General Public License). Se
puede instalar modificar y distribuir proporcionando al codigo fuente.

El codigo escrito en Python es legible, sin marcas para definir bloques como en otros
lenguajes. No requiere simbolos de fin de lineas.

Python es un lenguaje de tipado dinAmico: conecta un método y un nombre de variable
durante la ejecucion del programa.

Es un lenguaje seguro. Realizar chequeo dinamico de tipos de datos y de indices.
Python es un lenguaje de propdésito general. Algunas aplicaciones son: Aprendizaje
de la programacion, desarrollo de prototipos, computaciéon cientifica y matematica,
estadistica y optimizacién, desarrollo de interfaz visual, desarrollo de aplicaciones
web, interfaces para manejo de bases de datos. Educacion y juegos, desarrollo de

software.

Python se basa en los lenguajes C y C++ y tiene sus raices en el sistema operativo UNIX.

Python exi

ste desde afios atras, pero fue a mediados del 2000 cuando salié al mundo del

desarrollo web, con el auge de sitios como Wordpress.

Las ventajas de Python

Su curva de aprendizaje es muy corta, se aprendera rapidamente.

Se obvia los puntos y coma.

Si esta aprendiendo inglés, Python es el lenguaje ideal para practicarlo.

Es muy poderoso y por su versatilidad puede ser usado en casi cualquier area de la

tecnologia.

1.6 Comparativa de las Lenguajes de Programacion.

Tabla 3: Comparativa de Herramientas de Programacion
MPI, OpenMP, CUDA, MATLAB, PYTHON

COMPARATIVA DE LAS HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

BIBLIOTECA MPI OpenMP CUDA MATLAB PYTHON
Significado Message Open Multi- Computer Unified Matrix

Passing Processing Device Laboratory

Interface Arquitecture
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Se utiliza

Plataforma

de computo

A que hace
referencia
cada una de
las

herramientas

Su forma

Para
arquitecturas
de memoria
distribuida

Cluster

Beowulf

Es un
estandar de
programacio
n de
aplicaciones
paralelas que
define la
sintaxis y
semantica de
un conjunto
de
operaciones
de paso de
mensajes
que permiten
explotar el
paralelismo
en
arquitecturas
de multiples
procesadore

S.

Estan
formadas por

un conjunto

Para
arquitecturas
de memoria

compartida

Cluster SMP

Es un interfaz
de
programacion
de
aplicaciones
compuesto por
un conjunto de
funciones,
directivas de
compilacién 'y
variables  de
entorno  que
proporcionan
un modelo de
ejecucién
paralelo bajo
arquitecturas
de  memoria
compartida
(Sterling et al.,

2018).

formadas por
varios
procesadores,

Para las unidades
de proceso grafico
de NVIDIA.

GPU

Es un framework
de desarrollo de
aplicaciones

paralelas de
propdsito general
mediante el uso

de dispositivos de

aceleracion
grafica (GPU'’s)
(Acosta et al,
2012).

Desarrollada por
NVIDIA en el
campo de la GPU

Para analizar y

disefnar los
sistemas y
productos que

transformen el
mundo.

Unix, Windows,
MacOS y
GNU/Linux.

Es el lenguaje
de calculo
técnico
desarrollado por
MathWorks, es
un entorno
para el
desarrollo de
algoritmos,
andlisis de
datos,
visualizacion y
calculo
numeérico.
Simulink es un
entorno grafico
para simulacion
y disefio basado
en modelos de
sistemas
dindmicos multi-
dimonio e
integrados.(A. et
al., 2008)

Se identifico un
entorno de

computacion

Para
desarrollar
aplicaciones
de todo tipo,
es de cédigo
abierto.
Linux, Mac
0S, MS-DOS,
0S/2 y
Windows.

Es un
lenguaje muy
completo, con

soporte para

bases de
datos
relacionales,
no

relacionales u
orientados a
objetos,
capaz de
incorporar
ORM’s,

frameworks

con

de desarrollo
muy
complejos
(Yeeply,
2017)..

ahorra tiempo
y recursos, al

contrario de
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Principios

de
procesadore
s, cada uno

tiene su
propia
memoria
local y cuyo

espacio de
direcciones
de memoria
no esta
mapeado al
del resto.

MPI fue
creado en
1993

un estandar

como

abierto y fue
desarrollada
por el Centro
de

investigacién
en

Computacion
paralela en
Williamsbrug

MPI es una
libreria
estandar
para ser
usada en
programas

que

cada uno de
los cuales
tiene acceso a
una zona de
almacenamien
to global a
través de algun
bus o red de
interconexion y
bajo un dnico
espacio de
direccionamie
nto.

OpenMP  fue
desarrollada
por varias
empresasy fue
publicada por
la Architecture
Review Board
en 1997.
OpenMP es un
estandar para
la industria de
la
computacion,
entre ellas Intel
Corporation,
IBM,
Graphics Inc.

Silicon

OpenMP es
una API

programacién

para

multiproceso
de  memoria
compartida en

multiples

y compuesta por
un nuevo modelo
de programacion
que permite
desarrollar el

acceso a los

dispositivos  con
capacidades
CUDA.

CUDA, nace a
partir de la
necesidad de
desarrollar
nuevas

alternativas para

el procesamiento

de grandes
voliumenes de
informacion.

CUDA es una API
de computacion
en paralelo, que
incluye un
compilador y una
serie de

herramientas de

mas potente vy
productivo mas
alla de los
proporcionados
por lenguajes
Fortran y C.

Es un lenguaje
de cuarta
generacion,

fundada por
1984 por Jack
Little y Cleve
Moler, quienes
identificaron la
necesidad de un
entorno de
computacién

mas potente y
productivo de los
lenguajes como
Fortran 'y C.

MATLAB consta
de una API
extensa, en la
cual podemos
vincular
nuestros

programas C /

otros
lenguajes
como Java,
C, PHP y

JavaScript en
la ausencia
de paréntesis
y la no
incorporacion
de punto vy
coma al final
de cada
instruccion.

Python  fue
creado  por
Guido

Rossum, a

van

principios de
los afios 90

en Holanda.

Python se
basa en los
lenguajes C y
C++ y tiene
sus raices en

el sistema
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aprovechen
arquitecturas
de multiples
procesadore
S. Sus
lenguajes de
especificacio
nson C, C++
y Fortran.
Existen
implementaci
ones
Python,
Ocalm, Java,
NET y
PHP.(Acosta
etal., 2012)

para

plataformas.
Su modelo de
ejecucién  se
basa en
memoria
compartida
multihilos.
Para lenguajes
C, C++ y
Fortran.
Funciona en la
mayoria de las
arquitecturas
de procesador
y sistemas
operativos,
incluyendo
Solaris, AlX,
HP - UX, Linux,
Mac OS X, y
las plataformas

de Windows.

desarrollo

creadas por
NVIDIA para
implementar

algoritmos en sus
GPU.
programador en
C. Mediante
wrapers se puede
en C/C++,

Java y Fortran y

Permite

usar

existen mudltiples
aplicaciones en
Python.

C++
directamente a

Matlab, también

se utiliza
generalmente
para tareas,
como:

Procesamiento
de la seifal,

optimizacién de

funciones,
disefio del
sistema de
control,

procesamiento
de imagen vy
audio,
aprendizaje
automatico y
aprendizaje
profundo(Acervo
, 2022)

operativo
UNIX.
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CAPITULO 2

DESARROLLO

2.1 Evaluacion de algoritmos paralelos

Existen varios criterios que se pueden utilizar con el fin de evaluar la calidad de los
algoritmos paralelos. Los criterios usados en el presente trabajo son los recomendados por
(Bricefio Coronado, 2012).

2.1.1 Tiempos de ejecucion

Cuando se aborda la soluciéon de un problema computacional se tiene la disyuntiva de
seleccionar entre varios algoritmos y la cual se realiza basandose fundamentalmente en los
siguientes aspectos: el algoritmo facil de entender, codificar, depurar versus el algoritmo que se
ejecute con la mayor rapidez posible, siempre con el objetivo de hacer un uso eficiente de los
recursos de la maquina. La razon principal del disefio de algoritmos paralelos es usarlo de tal
manera gue una tarea computacional pueda ser completada rapidamente. El tiempo de ejecucion
es un buen indicador de la funcionalidad de un algoritmo paralelo. La medicién del tiempo de
ejecucion utilizada esta representada por el conteo de las unidades de segundos comprendidas
entre el momento de inicio y termino de ejecucién de algoritmo para la segmentacion de imagenes

agricolas.
2.1.2 Rapidez

En computacion paralela la rapidez se refiere a que tan rapido es un algoritmo en
comparacion con otro que resuelve el mismo problema a través de la medicién de tiempos. Para
la determinar la rapidez se utilizé la rapidez absoluta (Sp); la misma que es la razén de los tiempos
entre el algoritmo serial (Ts) y el tiempo del algoritmo paralelizado (Tp). La medicién de rapidez

est& determinada por la férmula 1.

s (1)

Sp:ﬁ

Donde Ts es el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial y Tp es el tiempo de

ejecucion del algoritmo paralelo con p procesadores.
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2.1.3 Eficiencia

En computacién se considera eficiencia (Ep) a la proporcion del tiempo que se pasa
desarrollando trabajo util. La medicion de la eficiencia esta determinada por la formula 2.

Sp (2)
Ep =—
p

Donde Sp es la rapidez previamente calculada del algoritmo y p es el niumero de

procesadores utilizados en la ejecucion del algoritmo.
2.1.4 Costo

El costo (Cp) de un algoritmo paralelo es el limite sobre un total de operaciones ejecutadas

colectivamente por los procesadores. La medicién del costo esta determinada por la férmula 3.

_TIs 3)
-5

Cp
Donde Ts es el tiempo de ejecucion del algoritmo serial y Ep es la eficiencia previamente
calculada del algoritmo.

2.2 Imagenes Digitales

Una imagen se define como una funcién bidimensional f (x, y) donde X, y son coordenadas
en el plano y la amplitud f es llamada intensidad o nivel de gris en ese punto. Cuando (X, y) y f
son todos finitos [cantidades discretas] llamamos a la funcién como imagen digital. Es decir, una
imagen digital esta compuesta por un nimero finito de elementos llamadas pixeles, con un valor
y una posicion particular, en la cual contiene la representacion digital de una imagen (Lujan-Mora
Sergio, 2008).

El término pixel [ Picture elemento de imagen], trata de la unidad minima de informacién
de una imagen, la cual aparece como un punto en la pantalla o en una impresora. Cada pixel se
compone de tres registros de color, mediante la combinacion de cierta cantidad de rojo, verde y
azul, el pixel adopta un color particular(Garcia-Santillan, 2008), representando las imagenes de

dos formas: como mapas de bits( imagen raster) o de forma vectorial.
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Las imagenes bidimensionales son el resultado de una proyeccién en perspectiva de
escenas tridimensionales. Cuando se obtiene una imagen bidimensional del mundo

tridimensional desaparece gran cantidad de informacion.

Las imagenes digitales, ya sean generadas o creadas por medio de un aparato de captura(
camara, dron), suponen la traduccion de valores de luminosidad y color a un lenguaje que pueda
entender el ordenador y los periféricos relacionados con é€l, con una ventaja que supone la
estabilidad; los ceros y unos que forman una imagen digital permaneceran estables, y asi la

imagen no variara durante el transcurso del tiempo (Lujan-Mora Sergio, 2008).

2.2.1 Imagenes vectoriales

La informacion de cada uno de los puntos esta recogida en forma de ecuacién matematica
gue se relaciona con el resto de los puntos de la imagen.(Lujan-Mora Sergio, 2008). Los objetos
gque componen una imagen vectorial son Lineas curvas o rectas, definidas por vectores y cada
uno de estos vectores se componen de un punto inicial y un punto final que se denomina punto
de control. Los gréficos vectoriales conservan la nitidez de los bordes y no pierden detalles al
cambiar de tamafio puesto que son independientes de la resolucion y puesto a que la informacién
de cada punto no es absoluta sino relativa al resto de la imagen (Intefp et al., 2017), (Lujan-Mora
Sergio, 2008). No es soportado de forma directa por los navegadores de Internet como: Internet
Explorer, Netscape Navigator, Firefox, Mozilla, etc. Algunos formatos de este tipo de imagenes
son DWG (AutoCAD), SWF y FLA (Flash).

2.2.2 Imagenes Raster o Mapa de Bits

Las imagenes raster, constan de un nimero fijo de pixeles y, por tanto, depende de la
resolucion, también pueden perder detalle y verse pixeladas cuando se agrandan. La imagen
raster es un formato de imagen que usa una cuadricula rectangular de colores para representar
las imagenes en la que cada punto de la cuadricula es un pixel, el formato raster trabaja con
imagenes en mapa de bits, el raster de una imagen se obtiene multiplicando su anchura por la
altura de la pantalla (lturrioz, 2015). Utilizan una cuadricula rectangular de elementos de imagen
(pixeles) para representar las imagenes. A cada pixel se le asigna una ubicacion y un valor de
color especifico. La ventaja que presenta este formato es la posibilidad de recoger una amplia
gama para representar imagenes capturadas en la realidad. En cambio, la variacién de tamafio
supondra modificaciones en la calidad, ya que el numero de celdas que forman las imagenes
permanecen invariables, por lo que un aumento del tamafio hace que el Unico recurso posible

sea ampliar el tamafio de cada una de las celdas(Garcia-Santillan, 2008).
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Dentro de este tipo se encuentran muchos formatos, algunos de los cuales son soportados
directamente por los navegadores, siendo el tiempo de imagenes con las que vamos a trabajar.

Estas imagenes son creadas por los drones y las camaras digitales(Garcia-Santillan, 2008).

Formatos de imagenes raster
Los formatos de imagenes estan formados por una cabecera de informacion (formato,
version, datos de tamafo, colores, como leer la imagen, etc.), y de bits que contienen la
informacion gréfica de la imagen. Asi también las iméagenes digitales se pueden guardar en
distintos formatos y tienen prestaciones como: resolucion, profundidad de bits, capacidades de
color, compresion, soporte de metadatos (Lujan-Mora Sergio, 2008).

Los formatos de imagenes mas populares en nuestro medio tenemos:

TIFF (Tagged Imagen File Format= formato de Archivo de Imagen Etiquetada): Se trata
de un formato de imagenes muy difundido a causa de su facilidad de lectura tanto en PC como
en Macintosh, por la compresion de imagenes sin pérdida de calidad. Su principal desventaja es,
una vez descomprimidas, las imagenes pueden ser grandes, motivos por el cual no se usa en la
Web(Garcia-Santillan, 2008), (Lujan-Mora Sergio, 2008).

BMP (Bitmap = Mapa de bits): es el formato tradicional para los usuarios de Windows. Se
le puede emplear con propdsitos generales, como en la edicién de imagenes y tapiz del escritorio
de Windows. No siempre puede ser leido por computadoras Macintosh y sur archivos tienden a
ser grandes. En general, este formato sélo tiene sentido en la actualidad para almacenar

imagenes de uso exclusivo de Windows(Garcia-Santillan, 2008)

GIF (Graphic Interchange Format= Formato de Intercambio Grafico): Fue creado por la
compafia CompuServe y significa formato de intercambio de gréficos. Se trata de un formato de
archivo compacto de uso muy comun en paginas Web. Su desventaja es que limita las imagenes
a solo 256 colores, lo cual puede afectar la calidad de la imagen en la pantalla (Lujan-Mora Sergio,
2008), (Garcia-Santillan, 2008).

JPEG (Joint Photographic Experts Group = Grupo de Expertos Fotograficos Unidos): Fue
creado por el Grupo Unido de Expertos en Fotografia. En este formato de archivo comprime con
posibilidades de escalamiento para producir archivos reducidos. Sin embargo, de acuerdo con el

grado de compresion de una imagen JPEG, la calidad de imagen puede variar poco o mucho.
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Permite la exhibicién de la paleta integra de 16 millones de colores, a diferencia del GIF(Garcia-
Santillan, 2008).

PNG (Portable Network Graphics= Grafico portable para la red): Este formato de archivo

es el mas reciente en la Web, es similar al JPEG en el sentido de que también permite la

exhibicion de imagenes de amplio colorido, pero su compresion no reduce la calidad de imagen.

Como consecuencia de haber sido disefiado para internet, este formato posee muchas otras

caracteristicas, pero su uso es aun restringido (Lujan-Mora Sergio, 2008).

Tabla 4: Comparativa de formatos
Fuente: (Lujan-Mora Sergio, 2008)

Nombre  Profundidad de Pixel Compresién Color Web Comentarios
) Estandar de factor en la web,
GIF 1 a 8 bits LZW P.S. SI ) )
soporta animaciones.
JPG 24 bits JPEG YCC S| Estandar de factor en la web.
) Sustituto de GIF (aprobado
PNG 1 a 48 bits Deflate P.S., RGB Sl
por el W3C)
. ITU T6, P.S., RGB, Posibilidad de mdltiples
TIF 1 a 64 bits NO .
JPEG YCC, CMYK imagenes en un solo fichero.
] ) Otras extensiones: dib, vga,
BMP 1 a 24 bits No tiene P.S. NO
bga, rle, rl4, rl8.
) ITU T6, RGB, YCC, Optimo para ver documentos
PDF 1 a 64 bits ) )
JPEG CMYK. de paginas multiples.

2.2.3

Nota: P.S.: Paleta de colores del sistema operativo.
YCC: Sistema de color con un canal para luminosidad (y) y dos croméancia (CC).

Tipos de imagenes digitales

En el procesamiento digital de imagenes (PDI) se maneja cuatro tipos de imagenes

basicamente imagenes RGB, imagenes indexadas, imagenes en escala de grises e imagenes

binarias, las cuales se aplican a continuacioén:

Imagenes RGB (Red-Green-Blue)

e Este tipo de imagenes utilizan tres canales para reproducir los colores en la

pantalla.

e Utilizan 8 bits por canal (8 bits x3), es decir, 24 bits de color para cada pixel

e Reproduce hasta 16, 7 millones de colores.

e Soporta algunos formatos como: JPG, BMP, PNG, etc.
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Imagenes Indexadas
e Este tipo de imégenes reduce los colores de la imagen a un maximo de 256.
e Admite los formatos GIF y PNG-8 y muchas aplicaciones multimedia.

¢ Reduce el tamafio de archivo porque elimina la informacion del color.

Imagenes de escala de grises
e Utilizan distintos tonos de gris.
e Enimagenes de 8 bits, puede tener hasta 256 tonos de gris.

e Cada pixel tiene un valor de brillo comprimido entre 0 (negro) y 255 (blanco).

Imagenes binarias
¢ Tienen una profundidad de color de 1 bit.

e Utiliza uno de los valores de color (blanco o negro) para representar los pixeles de

una imagen.

Existen imagenes con una profundidad de pixel de 32 bits. Los 8 bits (1 byte) adicionales
de profundidad sobre las imagenes de 24 bits, permitiendo almacenar la transparencia de la
imagen. El byte adicional es generalmente llamado macara o canal alfa, y almacena valores de
transparencia.

En la (Abdul Khalib, Ng., Elshaikh, & Othman, 2020), Figura 22, se muestra algunos

elementos correspondientes a los tipos de imagenes.

Figura 22: Tipo de Imagenes Digitales;
a) RGB, b) Indexada, c) Escala de Grises, d) Binaria
Fuente:(Garcia-Santillan, 2008)

(a) (b) (¢)

2.2.4 Calidad de una imagen
La imagen digital, bien sea generada por computador o creada a través de algun

dispositivo de captura, tal como una cAmara digital o un dron, aporta una principal ventaja que es
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la estabilidad, mientras que la emulsién de una imagen fotogréfica clasica sufre una degradacion
quimica con el paso de tiempo, que repercute en la calidad de dicha reproduccién, los ceros y
nos que componen una imagen digital permanecen estables, con lo que la imagen no variara a

lo largo de tiempo(Garcia-Santillan, 2008).

La calidad de la imagen raster es determinada en el proceso de captura de tres factores:
el tamafio del pixel (resolucién espacial), la profundidad de pixel (resolucion de brillo) y el ruido.
El tamafio de pixel es determinado por el rango al cual dron muestrea la imagen. Un intervalo me
muestreo largo produce una imagen baja en resolucion espacial (Bollatti et al., 2017). El brillo o
valor de color de cada pixel es definido por un bit o un grupo de bits. Mientras se usan mas bits,
mas alta es la resolucién de brillo. Todas las imagenes tienen cierta cantidad de ruido, ya sea por
la cdmara, dron o el medio de transmisién de la sefial. Por lo general el ruido se manifiesta como
pixeles aislados que toman un nivel de gris como pequefias y aleatorias variaciones en el brillo y

el color, los algoritmos de filtrado, permiten eliminar o disminuir el ruido(Garcia-Santillan, 2008).

La resolucién de una imagen es el nimero de pixeles que contiene una imagen,
expresada como 640 x 480, 800 x 600, por ejemplo. Es un término que debe ser considerado al

utilizar imagenes en determinados trabajos.
En general una baja resolucion de imagen se utiliza para:

e Iméagenes para paginas Web y correo electronico.

e La memoria de la camara es limitada.

e Se dispone de escaso espacio de disco duro para el almacenamiento de
imagenes.

¢ En general se debe reducir a una resolucién mas alta si:

¢ Las imagenes estan destinadas a impresiones de alta resolucion.

e Se dispone de suficiente espacio de almacenamiento, tanto en la cAmara como en

el disco duro.

El tamafio de una imagen se puede calcular multiplicando la calidad de pixeles
horizontales (ancho) por | cantidad de pixeles verticales (alto) y por la profundidad de brillo (en

bits). En la Tabla 5, se muestra algunos ejemplos de tamafios de imagenes.
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Tabla 5: Tamafio de una imagen

Resolucion Profundidad Tamaro del archivo
de pixel .
Bits | bytes | Kbytes | Mbytes
640 x 480 X 1 bit =307,200 =38.400 =37.5 =0.036
640 x 480 X 8 bits =2'457.600 =307.200 =300 =0.0292
640 x 480 X 24 bits =7’372.800 =921.600 =900 =0.878
640 X480 X 32 bits =9'830.400  _4998800  =1200 ~1.171

2.2.5 Imagenes de drones

Las imagenes satelitales son una de las herramientas digitales que el agro utiliza en la
actualidad. Anteriormente las capturas de imagenes se hacia cada 16 dias dado que el satélite
demoraba ese periodo de tiempo para regresar al mismo punto y muchas veces el factor climatico
no permitia buenas tomas para definir manejos en los cultivos (Bollatti et al., 2017).

De esta dificultad para conseguir las imagenes en el momento oportuno es que muchos
investigadores y profesionales comenzaron a sacar fotografias aéreas desde aviones tripulados
y entregando la informacion ya procesada para poder realizar el analisis agronémico
correspondiente. Esta actividad se desarroll6 y dio buenos resultados agronémicos, pero en
algunos casos el factor costo y logistica para sacar las fotografias en vuelos programados era
una limitante que aln se incrementaba cuando se deseaba hacer un seguimiento de los cultivos

(Jiménez Jiménez Sergio lvan, 2020).

El uso de drones para monitoreo agropecuario es una realidad en estos en los Ultimos
afos. Al realizar el monitoreo de grandes extensiones de campo es esencial en la actualidad se
realiza, con la finalidad de detectar presencia de malezas, fallas en la siembra, estado de los
cultivos, o bien reflejar alguna problematica en el campo o areas urbanas, es necesario contar
con informacion rapida y detallada de la situacion. Es por ello que se utilizan aeronaves no
tripuladas (UAV), comunmente llamados drones (Bollatti et al., 2017), (Jiménez Jiménez Sergio
Ivan, 2020).
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El objetivo de este trabajo fue implementar técnicas bésicas de procesamiento de
imégenes y compartir algunas experiencias realizadas con un dron provisto de una cdmara RGB

y sus posibles usos relacionados al sector.

El dispositivo utilizado es un equipo de gama media a baja, con buena relacién
beneficio/costo debido a las prestaciones que ofrece con un valor de mercado relativamente bajo.
Dentro de la fotointerpretacion, una de las herramientas mas utilizadas es el andlisis visual para

determinar patrones distintos en una imagen dentro del rango que el ojo humano lo permite.

Las imagenes se presentan con un breve detalle del uso posible de esta herramienta para

el monitoreo de actividades agropecuarias.
2.3 Procesamiento de imagenes

Las técnicas de procesamiento digital de imagenes son una herramienta que permite la
identificacion temprana de las plagas o enfermedades en cultivos tempranos para de esta forma,
mitigar pérdidas econdémicas en el sector agricola. A nivel mundial, alrededor del 40% de los
cultivos son desechados por diversas enfermedades y plagas. En la mayoria de los casos, las
enfermedades de los cultivos producen sintomas y caracteristicas visibles durante el crecimiento
de las plantas. Debido a la escasez de tecnologias utilizadas en los cultivos, el diagndstico de las
enfermedades y plagas se soporta en gran parte en la inspeccién humana, generando errores
ocasionados por la subjetividad de los individuos. Demostrando que el sistema de diagnéstico
esta compuesto de la adquisicion de imagenes, preprocesamiento de imagenes, la segmentacion,
la extraccion de caracteristicas, la selecciéon de caracteristicas y la posterior clasificacion de las

plagas o enfermedades (Gomez-Camperos et al., 2021).

2.3.1 Extraccion de bandas o colores (otsu)

El método de Otsu fue uno de los mejores métodos de seleccién de umbral para imagenes
del mundo real, sin embargo, necesita mucho mas tiempo para seleccionar el umbral 6ptimo. La
importancia del método Otsu radica que es automatico, es decir, no necesita supervision humana
ni informacién previa de la imagen antes de su procesamiento. Si bien, otros métodos en este
tipo de imagenes no dan buenos resultados debido a la presencia de ruido, histogramas planos
o iluminacién altamente cambiante. En si el objetivo del método de Otsu es calcular el valor del
umbral de forma que la dispersién dentro de cada clase sea lo mas pequefia posible, pero al
mismo tiempo que la dispersion sea lo mas alta posible entre clases diferentes (Riomoros Callejo,
2015).
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Profundidad del color: Cantidad de colores diferentes que se pueden representar en una
imagen. Para almacenar esta informacion se realiza una asignacién de un niumero de bits para
indicar el color de cada pixel. Si la imagen es bitonal, solo necesitaremos dos valores para indicar

los colores:
Blanco = encendido = 1
Negro = apagado =0

Si queremos representar una imagen usando 16 colores necesitamos ( 2%)= 16

combinaciones diferentes para poder representar todos los colores, es decir, 4 bits.

Las imagenes en blanco y negro utilizan 256 tonalidades de gris (la mas oscura es el
negro y la mas luminosa el blanco). Asi que necesitamos (28) = 256 combinaciones, es decir,

necesitamos 8 bits (1 btye)(Lujan-Mora Sergio, 2008).
La Tabla 6, siguiente muestra las profundidades mas frecuentes:

Tabla 6: Profundidades de bits.

Bits Combinaciones Colores Bits por pixel
1 21 2 1

8 28 256 8 (1 byte)

16 216 65538 16 (2 bytes)
24 224 16,7millones 24 (3 bytes)

Asi, se aumenta el numero de los colores posibles en cada imagen, incrementando el
espacio necesario para almacenar, porque se necesita mas espacio (mas bits) para representar

el color de cada pixel.
Una imagen en blanco y negro usa un bit por pixel.
Una imagen a 256 colores usa un byte (8 bits) por pixel.

Una imagen a “truecolor” (16, 7 millones de colores), usa 3 bytes por pixel, es decir, 24

bits por pixel.
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Tratamiento del color

Los distintos sistemas de representacion del color estan basados en estudios y teorias
sobre la percepcion humana del color y en modelos mateméaticos de representacion de los
colores. Siendo el ser humano capaz de percibir cuatro matrices principales diferentes: rojo,
amarillo, verde y azul. En los modelos de color: RGB, CMYK, HSV (Lujan-Mora Sergio, 2008).

RGB: Espacio RGB (Red, Green, Blue Rojo, Verde, Azul): conjunto de tres imagenes con
niveles de gris independientes, cada una representa un color: rojo, verde y azul. Llamandose
cada imagen en canal o componente de color, obteniendo de un color la suma de los tres canales,

colores aditivos(Lujan-Mora Sergio, 2008).

Figura 23: Modelo de color RGB

CMYK (Cyan, magenta, yellow), canals o componentes; azul claro, rosa y Amarillo. Se
afiade la componente negra para extender la gama. En un sistema substractivo. La obtencion de

colores se realiza restando los tonos de los tres canales.

Figura 24: Modelo en CMYK

53



HSV (Hue, Saturation, Value; tono, saturacion y valor): afiade la saturacion, el valor y el
tono para conseguir colores, es un sistema coordenado cilindrico, y el subconjunto donde se
define el color es una piramide de base hezagonal. En este modelo los colores mas brillantes
estan contenidos en el area hexagonal. Para medir el tono, se usa el angulo alrededor del eje S.
el rojo se sittia a 0°, el verde a los 120° y el azul a los 240°. Los colores complementarios se
encuentran a 180° de su color primario(Riomoros Callejo, 2015).

Figura 25: Modelo de HSV
Fuente:(Vazquez Saraullo et al., 2019)

aniep >

2.4 Algoritmo de Procesamiento

La segmentacién de imagenes es el proceso de particionar una imagen digital en sus
objetos constituyentes para identificar los principales elementos que componen la escena, es el
primer paso hacia una deteccién efectiva de los objetos presentes en la imagen. Cuanto mas
precisa sea la fase de segmentacion, mas probable es que el proceso de reconocimiento de
imagenes tenga éxito. Para el propdsito del proyecto, se considerd la segmentacion simple
basada en el color, dividiendo los elementos de interés y discriminantes en regiones blancas y
negras respectivamente para convertir los datos en un entorno légico de ceros y unos y permitir
al sistema reconocer y extraer los elementos de interés. En La Figura 26, se presenta el flujograma

del algoritmo serial como paralelo para el procesamiento de imagenes digitales.
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Figura 26. Arquitectura Ldgica de Procesamiento
Fuente: Propia

1920 x 1280, 1280 x 853, 640 x 427

Extracciérfe bandas

VErae

4

En el programa, los valores de color obtenidos al escanear la imagen de entrada se
almacenan en una matriz asignada en memoria y constituyen el conjunto de datos inicial sobre el
gue realizar la segmentacion. Cada fila de la matriz contiene los valores RGB de 0 a 255 de cada
pixel de la imagen. Dada una imagen digital de ancho W y alto H, el conjunto de datos inicial es

una matriz formada por filas N = W x H y tres columnas:
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p-i-r., ,p-i-g. y ,p-i-b. son respectivamente los componentes rojo, verde y azul del i-ésimo pixel de

la imagen.
2.4.1 Herramientas de programacién

Eclipse IDE for Scientific Computing
Herramientas para C, C ++, Fortran y UPC, incluidos MPI, OpenMP, OpenACC, un
depurador paralelo y aplicaciones de creacién, ejecucién y supervision de forma remota

(Fundation, 2021), incluye las siguientes herramientas:
= Herramientas de desarrollo C/ C ++
= Integracién de Git para Eclipse
= Lista de tareas de Mylyn
= Plataforma de herramientas paralelas
= Editores y herramienta XML de Eclipse

GCC

GCC es una coleccion de compiladores GNU incluye interfaces para C, C ++, Objective-
C, Fortran, Ada, Go y D, asi como bibliotecas para estos lenguajes (libstdc ++, entre otras). GCC
se escribio originalmente como el compilador del sistema operativo GNU. El sistema GNU fue
desarrollado para ser un software 100% libre, gratuito en el sentido de que respeta la libertad del
usuario (GNU, 2021). Las actualizaciones del codigo fuente estan disponibles de forma facil y

gratuita a través de Git e instantaneas semanales.

MakeFile

Los archivos Makefile utilizan el comando de linux make para compilar programas
basados en C, C++. Presenta muchas ventajas para programas grandes, en los que hay muchos
ficheros fuente (muchos .c y muchos .h) repartidos por varios directorios (Chuidiang, 2020).

Principalmente aporta dos ventajas:
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= Es capaz de saber qué archivos hay que recompilar. Si haya cambios en algun archivo
fuente, al compilar con make s6lo se recompilaran aquellos archivos que dependan del
modificado. Facilita el trabajo en proyectos es grandes.

= Guarda los comandos de compilaciéon con todos sus pardmetros para encontrar librerias,
archivos de cabecera (.h), y archivos dependientes. No es necesario escribir largas lineas
de compilacién con varias de opciones, sélo se realiza una vez o las veces que haya

cambios en el codigo fuente.
2.4.2 DataSet de imagenes

En la evaluacion del algoritmo se consideraron imagenes de 24-bits por pixel, y por tanto
con 8 bits por cada canal espectral R, G y B, en formato JPG. Las 10 primeras se consideraron
del trabajo realizado por (Garcia-Santillan & Pajares, 2018); las mismas fueron capturadas bajo
la proyeccién de perspectiva de 45 grados y almacenadas con una resolucion de 3000x2250
pixeles (7 Mpx). Las segundas imagenes se realizaron en un terreno de maiz recién cultivado
utilizando un dron DJI MAvic 2Pro (DJI, 2021) capturadas de forma cenital (90 grados) y

almacenadas con una resolucién original de 5472 x 3626 pixeles (20 Mpx).

Las fotografias con proyeccion de 45 grados evaluadas con el algoritmo implementado
fueron de las siguientes dimensiones 1920 x 1080 (imagenes grandes), 1280 x 720 (imagenes
medianas) y 640 x 360 (imagenes pequefias). Las fotografias utilizadas para evaluacion con
proyeccion de 90 grados fueron con dimensiones de 1920 x 1080 (imagenes grandes), 1280 x
720 (imagenes medianas) y 640 x 427 (imagenes pequefias).

2.4.3 Extraccion de bandas

Esta fase consiste en la distincion e identificacion de la vegetacion de las imagenes y se
extraen los valores de los canales en rojo, verde y azul (RGB) para realizar la operacion de

luminosidad con los bits de la imagen.
2.4.4 Escala de grises

Este proceso consiste en modificar la matriz de informacién en valores de escala blanco
y hegro ya que resulta mucho mas conveniente a la hora de manipular informacién contenida en
la imagen. Los formatos RGB hacen uso de tres canales que describir la cantidad de rojo, verde

y azul en una imagen. Mediante el cambio de formato de escala de grises los valores RGB de
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cada pixel en la matriz se modifica a través de la intensidad del color y transformarlo en tonalidad
blanco y negro.

2.5 Estructura del proyecto

Este apartado presenta el trabajo realizado en la paralelizacion de algoritmos para
procesamiento de imagenes agricolas como parte de la segmentacion de imagenes. A
continuacién, se presentan todos los pasos necesarios para la correcta prueba de todos los
algoritmos, que fueron implementados en el lenguaje de programacion C (GCC) en el sistema
operativo Ubuntu 18.04. El IDE de Eclipse para Computacion Cientifica se utilizé para la
programacion del algoritmo serial y paralelo, todas las imagenes utilizadas como entrad y salid

durante este proyecto estan en formato jpg.

2.5.1 Contenido proyecto

El proyecto esta compuesto por 7 archivos principales, como se presenta en la Figura 27, los
archivos se encuentran en la carpeta src, dos archivos de cabecera (image.h y segementacion.h)
y cinco archivos fuente (image_io.c, main_omp.c, main_serial.c, segmentacién_omp.c y

segmentacion_serial.c).

Figura 27: Ubicacién de los archivos principales

- == Procesamiento

> #F Binaries

P = imgs

r & Includes

b = libs

P 3 omp.out - [x86_64/le]

= salida
P D serial.ouk - [xB6_64/1le]
-~ = Src

> [€ image_io.c

> image_io.h
|.<]
el main_serial.c
[€] segmentacion_omp.c
€] segmentacion_serial.c
segmentacion.h
= MakefFile

L A A

El archivo image_io.c contiene los métodos para leer una imagen de entrada para el

procesamiento y un método para guardar la imagen procesada mediante los algoritmos.

El archivo main_omp.c contiene los métodos para obtener le tiempo de ejecucion en segundos,
un método para impresion de resultados en pantalla y el método principal que contiene sentencias

y método para el algoritmo paralelizado.
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El archivo main_serial.c contiene los métodos para obtener el tiempo de ejecucién en segundos,
un método para impresion de resultados en pantalla y el método principal que contiene sentencias
y método para el algoritmo serial.

El archivo segmentacién_omp.c contiene los métodos necesarios para el proceso de imagenes

mediante la segmentacion de manera paralela.

El archivo segmentacion_serial.c contiene los métodos necesarios para el proceso de imagenes

mediante la segmentacion de manera serial.

La carpeta imgs contiene las 30 imagenes de entrada a ser evaluadas por los algoritmos
implementados, las imagenes tienen diferentes medidas (grande, mediana y pequefia) para el

respectivo procesamiento.

La carpeta Includes contiene librerias del lenguaje de programacion c, c++ y openmp que se

utilizan el desarrollo de los algoritmos.

La carpeta libs contiene librerias para el procesamiento de imagenes digitales, incluye estructuras

de datos compatibles para leer y escribir imagenes en formatos mas utilizados jpg, bmp, png.

La carpeta salida contiene las imagenes resultado del procesamiento de las imagenes mediante

los algoritmos implementados.

En la Figura 28, se presenta el contenido del archivo Makefile; el mismo que contiene el conjunto

de tareas a ser ejecutadas para la compilacion de los algoritmos serial y paralelo.

Figura 28: Contenido del Archivo Makefile

1 CC=gce
CC FLAGS = -Wall
CC_OMP = -fopenmp

all: serial.out omp.out

clean:
rm serial.out omp.out

10 serial.out: src/main serial.c src/image io.h src/image io.c src/segmentacion.h src/segmentacion serial.c
11 5(CC) $(CC_FLAGS) -o serial.out src/main serial.c src/image io.c src/seqmentacion serial.c -Im

13 omp.out: src/main emp.c src/image io.h src/image io.c src/segmentacion.h src/segmentacion omp.c
14 §(CC) $(CC FLAGS) $(CC OMP) -0 omp.out src/main omp.c src/image io.c src/seqmentacion omp.c -Im
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Adicionalmente se incluyen dos archivos .out que son los ejecutables que son utilizados desde la
terminal del sistema operativo.

2.5.2 Ejecucion de proyecto
Para la ejecucion del programa se utiliza la terminal de Linux utilizando los ejecutables
previamente generados mediante el comando make. El comando make ejecuta el contenido del

archivo Make file para depurar el codigo fuente y generar los archivos .out.

El programa realizado en OpenMP basado en lenguaje C++, realiza la separacion de los tres
colores (rojo, verde, azul), luego se calcula el umbral de limonosidad (exg) para obtener una
imagen con escala de grises, posteriormente se binariza la imagen previa en escala de grises.
En la Figura 29 y Figura 27, se presenta las compilaciones de los algoritmos serial y paralelo para
procesar imagenes obtenidas con camara.

Figura 29: Compilaciones de los Algoritmos Serial y Paralelo en Imagenes con Camara

ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesaniento$ ./serial.out im18g.jpg [lubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesaniento$ ./omp.out imleg.jpg 2

DETALLES EJECUCION DETALLES EJECUCION

. Tamano imagen : 1920 x 1080
Tamano imagen : 1920 x 1080 Nimero cangles . 3

Naumero canales : 3 . i Imagen entrada : imgs/im1@g. jpg
Imagen entrada : imgs/iml@g. jpg Imagen salida : salida/im10g.jpg
Imagen salida : salida/im10g.Jjpg Nimero de hilos B 2

Tiempo ejecucién : 1.304197 Tiempo de ejecucidn : 0.759844

(a) Algoritmo serial (b) Algoritmo paralelo con 2 nucleos
ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out imi6g.jpg 4 ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im1@g.jpg 6
DETALLES EJECUCION DETALLES EJECUCION

Tamafo imagen : 1920 x 1080 Tamano imagen : 1920 x 1080
Nimero canales 1 3 Namero canales g 3

Imagen entrada : imgs/im10g. jpg Imagen entrada : imgs/im10g. jpg
Imagen salida : salida/im10g.jpg Imagen salida : salida/im10g.jpg
Nimero de hilos 1 4 Namero de hilos : 6

Tiempo de ejecucién : 0.495483 Tiempo de ejecucién 1 0.541928

(c) Algoritmo paralelo con 4 ndcleos (d) Algoritmo paralelo con 6 nacleos

ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im10g.jpg 8

DETALLES EJECUCION

Tamano imagen : 1920 x 1080

Nimero canales !

Imagen entrada : imgs/im10g.jpg
Imagen salida : salida/im10g. jpg
Nimero de hilos 1 8

Tiempo de ejecucioén : 0.438036

(e) Algoritmo paralelo con 8 nucleos (f) Imagen de salida
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En la Figura 30, se presenta las compilaciones de los algoritmos serial y paralelo para procesar

imégenes obtenidas con dron.

Figura 30: Compilaciones de los Algoritmos Serial y Paralelo en Imagenes con Dron

ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./serial.out im20g.jpg ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im20g.jpg 2

DETALLES EJECUCION DETALLES EJECUCION

Tamafio imagen : 1920 x 1280 VENEID e P B v 1A
Nimero canales 23

Ndmero canales : 3 X . Imagen entrada imgs/im26g. jpg
Imagen entrada : imgs/im20g. jpg Imagen salida : salida/im20g.jpg
Imagen salida : salida/im20g. jpg NGmero de hilos )

Tiempo ejecucién 1 1.634829 Tiempo de ejecucién : 0.945682

(a) Algoritmo serial (b) Algoritmo paralelo con 2 nucleos
ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im20g.jpg 4 ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im20g.jpg 6
DETALLES EJECUCION DETALLES EJECUCION

Tamano imagen : 1920 x 1280 Tamano imagen : 1920 x 1280
Nimero canales 53 NUmero canales g 3

Imagen entrada : imgs/im20g. jpg Imagen entrada : imgs/im20g. jpg
Imagen salida : salida/im20g. jpg Imagen salida : salida/im20g.jpg
Nimero de hilos : 4 Nimero de hilos t 6

Tiempo de ejecucién : 0.618675 Tiempo de ejecucién : 0.651304

(c) Algoritmo paralelo con 4 ndcleos (d) Algoritmo paralelo con 6 nucleos

ubuntu@ubuntu-HP:~/Codigo/Procesamiento$ ./omp.out im20g.jpg 8
DETALLES EJECUCION

Tamano imagen : 1920 x 1280

Nimero canales 3 &

Imagen entrada : imgs/im20g. jpg
Imagen salida : salida/im20g.jpg
Numero de hilos : 8

Tiempo de ejecucién : 0.533854

(e) Algoritmo paralelo con 8 nucleos () Imagen de salida

2.6 Implementacion del algoritmo

La paralelizacion es la tarea de modificar el cédigo fuente de un programa de tal manera que
muchos calculos puedan realizarse simultdneamente por diferentes ndcleos de un mismo
procesador. El primer paso hacia una paralelizacion efectiva, que garantice una aceleracion
significativa, fue evaluar cuales son las secciones del algoritmo donde el programa hace la mayor
parte del trabajo y comprender si en esas secciones los calculos se pueden realizar
simultaneamente por multiples hilos. Utilizando la Ley de Amdahl (EduRed, 2021), también es

posible producir una estimacion de la aceleracién alcanzable de la implementacion paralela.
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Figura 31: Procesamiento de imagenes en paralelo

Dataset de
imagenes

Leer imagen

Procesar imagen Procesar imagen Procesar imagen

Imagen

2.6.1 Equipo de procesamiento

Las pruebas del algoritmo serial y paralelo, se realizaron en una Laptop HP EliteBook 14

Noteboox con Linux Ubuntu 18.04 de 64 bits, procesador Intel Core 17, 16 MB de memoria RAM.

Las caracteristicas técnicas del computador y del CPU utilizado para el procesamiento serial y

paralelo se presentan en la Tabla 7:

Tabla 7: Especificaciones técnicas de Laptop con Ubuntu Linux y Procesador multicore-CPU

Detalle

Informacién

Sistema operativo
Nucleo de Linux
Memoria RAM
Arquitectura
Procesador

Nucleos
Procesadores l6gicos
Fabricante

Ubuntu 18.04 bionic

5.4.0-87-generic

8 Gb

X86_64B

Intel® Core™ i7-10510U CPU @ 1.80 Ghz
4

8

Hewlett-Packard
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2.6.2 Algoritmo serial

La version serial del programa ha sido codificado utilizando el generador de perfiles GNU gprof
para obtener el porcentaje del tiempo de ejecucion que tarda cada funcién del programa. En
particular, el cédigo del programa esta organizado de tal manera que el proceso de segmentacion
tiene lugar en la funcion serial segmentacion, y cada uno de los pasos del algoritmo se

implementa en una sub-rutina independiente.
2.6.3 Algoritmo paralelo

La versién paralela del programa ha sido realizada usando OpenMP. OpenMP es una interfaz de
programacion de aplicaciones desarrollada especificamente para la programacion
multiprocesamiento en entornos de memoria compartida utilizando el lenguaje C. Ofrece un
conjunto de directivas de compilador, rutinas de biblioteca y variables de entorno que se pueden
usar para hacer que un cédigo fuente C se ejecute simultaneamente en multiples nicleos de un

procesador.

OpenMP se basa en un modelo de union de bifurcacién. El flujo de control del algoritmo es
estrictamente secuencial y es manejado por el hilo principal. Cuando se alcanza una seccion
computacionalmente intensiva, los ciclos principales y los calculos se distribuyen entre todos los
subprocesos disponibles. Una vez que todos los hilos finalizan su trabajo, se unen y el control
vuelve al hilo principal. Al agregar pragmas al codigo fuente en serie, fue posible implementar una
version paralela del algoritmo un esfuerzo reducido. Para paralelizar la asignacion de cada pixel,

se ha utilizado una construccion paralela para compartir el trabajo.
#pragma omp parallel for schedule(static) private(...)

for (px = 0; px < n_px; px++) {

El trabajo que se realiza dentro del bucle for se comparte entre todos los subprocesos disponibles
para el programa, de modo que a cada subproceso se le asigna de antemano un nimero igual
de iteraciones del bucle que se va a ejecutar, de tal forma que la distribucion del trabajo entre

subprocesos esta bien equilibrada.
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2.6.4 Tiempos de ejecucion imagenes grandes

En la Tabla 8 y Figura 32, se presenta los tiempos de ejecucion en el procesamiento de
imé&genes obtenidas con cdmara con dimensiones (1920x1080 pixeles) del algoritmo serial y
paralelo (2,4,6 y 8 nucleos).

Tabla 8: Tiempos de ejecucién imagenes grandes obtenidas con camara

Imagenes grandes con camara — 1920 x 1080

Imagen  Serial 2 nlcleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos
1 1.30 0.75 0.48 0.53 0.44
2 1.29 0.75 0.49 0.54 0.44
3 1.32 0.76 0.50 0.54 0.44
4 1.31 0.75 0.49 0.54 0.43
5 1.34 0.78 0.51 0.55 0.44
6 1.30 0.75 0.49 0.54 0.44
7 1.32 0.76 0.49 0.54 0.44
8 1.32 0.75 0.50 0.54 0.44
9 1.31 0.75 0.49 0.54 0.43
10 1.30 0.76 0.5 0.54 0.44
Promedio 1.31 0.76 0.49 0.54 0.44

Figura 32: Tiempos de ejecucion imagenes grandes obtenidas con camara

Tiempos de ejecucion - imagenes 1920 x 1080

1,6
1,4
1,2

’

0,8
0,6
0,4
0,2

Serie 2 Nucleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos

e jmagen] es==imagen2 imagen3 imagen4 emmimagen5

e MagEN6 emmmmsimagen/ emimagend emmmsimagen9 emimagenlQ

Enla Tabla 9y Figura 33, se presenta los tiempos de ejecucion en el procesamiento de imagenes
obtenidas con drone con dimensiones (1920x1280 pixeles) del algoritmo serial y paralelo (2,4,6

y 8 nucleos).

64



Tabla 9 : Tiempos ejecucién imagenes grandes obtenidas con dron

Imagenes grandes con dron - 1920x1280

Imagen Serial 2 nucleos 4 nacleos 6 nucleos 8 nucleos

1 1.62 0.94 0.61 0.66 0.53
2 1.59 0.92 0.60 0.65 0.53
3 1.62 0.93 0.60 0.65 0.53
4 1.59 0.92 0.61 0.65 0.53
5 1.60 0.93 0.61 0.65 0.53
6 1.65 0.95 0.62 0.66 0.54
7 1.32 0.93 0.62 0.65 0.53
8 1.60 0.93 0.61 0.65 0.53
9 1.62 0.94 0.62 0.66 0.55
10 1.64 0.95 0.63 0.65 0.53
Promedio 1.59 0.93 0.61 0.65 0.53

Figura 33:Tiempos ejecucion imagenes grandes obtenidas con dron

Tiempos de ejecucion - imagenes 1920 x 1280

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Serial 2 nucleos 4 ntcleos 6 nucleos 8 nucleos

e imagen] e==imagen2 imagen3 imagen4 emmimagen5

e—MAZEN6 emmmmsimagen/ emmmmsimagen8 emmmimagen9 emimagenlO

2.6.5 Tiempos de ejecucion imagenes medianas

En la Tabla 10 y Figura 34, se presenta los tiempos de ejecucion en el procesamiento de
imagenes obtenidas con camara con dimensiones (1280x720 pixeles) del algoritmo serial y

paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).
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Tabla 10: Tiempos de ejecucion imagenes medianas obtenidas con cAmara

Imagenes medianas con cadmara - 1280x720

Imagen Serial 2 nucleos 4 nacleos 6 nucleos 8 nucleos
1 0.59 0.35 0.22 0.24 0.19
2 0.61 0.35 0.22 0.24 0.20
3 0.59 0.34 0.22 0.24 0.19
4 0.62 0.35 0.22 0.24 0.20
5 0.61 0.35 0.22 0.24 0.19
6 0.61 0.35 0.23 0.24 0.19
7 0.64 0.37 0.23 0.25 0.20
8 0.61 0.35 0.22 0.24 0.19
9 0.61 0.34 0.22 0.24 0.19
10 0.62 0.35 0.23 0.24 0.19
Promedio 0.61 0.35 0.22 0.24 0.19

Figura 34: Tiempos de ejecuciéon imagenes medianas obtenidas con camara

Tiempos de Ejecucion - imagenes 1280 x 720

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Serie 2 Nucleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos

e Magen]l em=imagen2 imagen3 imagen4 emmimagen5

e—MNAZEN6 emmmmsimagen/ emmmsimagen8 emmmimagen9 emimagenlQO

En laTabla 11 y Figura 35: Tiempos de ejecucion imagenes medianas obtenidas con
DronFigura 35,se presenta los tiempos de ejecucién en el procesamiento de imagenes
obtenidas con dron con dimensiones (1280x853 pixeles) del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y

8 nucleos).
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Tabla 11: Tiempos ejecucién imagenes medianas obtenidas con Dron

Imagenes medianas con dron - 1280x853

Imagen Serie 2 nlcleos 4 nacleos 6 nucleos 8 nucleos
1 0.74 0.44 0.28 0.29 0.24
2 0.74 0.42 0.28 0.29 0.24
3 0.71 0.41 0.27 0.29 0.23
4 0.73 0.42 0.27 0.29 0.24
5 0.73 0.41 0.27 0.29 0.24
6 0.74 0.43 0.28 0.29 0.24
7 0.73 0.42 0.27 0.29 0.24
8 0.74 0.42 0.28 0.29 0.24
9 0.73 0.42 0.27 0.29 0.24
10 0.73 0.42 0.27 0.29 0.24
Promedio  0.73 0.42 0.27 0.29 0.24

Figura 35: Tiempos de ejecuciéon imagenes medianas obtenidas con Dron

Tiempos de Ejecucion - imagenes 1280 x 853

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Serie 2 Nucleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos

e Magen]l e=imagen2 imagen3 imagen4 emmimagen5

e—MAGENG emmmmmimagen/ emmsimagend emm=imagen9 e=imagenlO

2.6.6 Tiempos de ejecucién imagenes pequefas

Enla Tabla 12 y Figura 36

Figura 36, se presenta los tiempos de ejecucion en el procesamiento de imagenes obtenidas con

camara con dimensiones (640x360 pixeles) del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).
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Tabla 12: Tiempos de ejecucion imagenes medianas obtenidas con cadmara

Imagenes pequefias con camara - 640x360

Imagen Serie 2 nucleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos
1 0.16 0.09 0.06 0.06 0.06
2 0.16 0.09 0.05 0.06 0.05
3 0.16 0.09 0.06 0.06 0.05
4 0.16 0.09 0.06 0.06 0.06
5 0.16 0.09 0.06 0.06 0.06
6 0.16 0.09 0.06 0.06 0.05
7 0.16 0.09 0.06 0.06 0.05
8 0.16 0.09 0.06 0.06 0.05
9 0.17 0.09 0.06 0.06 0.06
10 0.17 0.09 0.06 0.06 0.06
Promedio 0.16 0.09 0.06 0.06 0.06

Figura 36:Tiempos de ejecucién imagenes medianas obtenidas con camara

Tiempos de Ejecucion - imagenes 640 x 360

0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06 ——_———
0,04
0,02

Serie 2 Ndcleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos

e Magen]l em==imagen2 imagen3 imagen4 emmimagen5

e—MAGENG emmmmmimagen/ emmsimagend emm=imagen9 e=imagenlO

Enla Tabla 13y

Figura 37, se presenta los tiempos de ejecucion en el procesamiento de imagenes obtenidas con

dron con dimensiones (640x427 pixeles) del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nucleos).
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Tabla 13: Tiempos ejecucion imadgenes medianas obtenidas con Dron

Imagenes pequefias con dron - 640x427

IMAGEN Serial 2 nlcleos 4 nucleos 6 nlcleos 8 nucleos

1 0.19 0.11 0.07 0.07 0.06
2 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07
3 0.19 0.11 0.07 0.07 0.06
4 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07
5 0.19 0.12 0.07 0.07 0.07
6 0.19 0.11 0.07 0.07 0.06
7 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07
8 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07
9 0.19 0.11 0.07 0.07 0.06
10 0.19 0.11 0.06 0.07 0.06
Promedio 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07

Figura 37: Tiempos ejecucion imagenes medianas obtenidas con Dron

Tiempos de ejecucion - imagenes 640 x 427

0,2
0,15
0,1
{
0,05
0
Serial 2 Nucleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos
e imagen] es==imagen2 imagen3 imagen4 e==imagen5

e—MAZENE emmmmmimagen/ emmmmsimagen8 emmmimagen9 em=imagenlQ
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Evaluacion de resultados
3.1.1 Tiempos

Enla Tabla 14 y Figura 38, se presenta los tiempos de ejecucion promedio para el procesamiento

de imagenes obtenidas con cdmara del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nucleos).

Tabla 14: Tiempos ejecucion promedio de imagenes con camara

Tiempos promedio imagenes con camara

Dimension Serial 2 nucleos 4 nucleos 6 nlcleos 8 nlcleos

1920x1080 131 0.76 0.49 0.54 0.44
1280x720 0.61 0.35 0.22 0.24 0.19
640x360 0.16 0.09 0.06 0.06 0.06

Figura 38: Tiempos de ejecucion promedio para imagenes con camara

Tiempos promedio imagenes con camara
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

0,00
Serial 2 nucleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos

=@==1920x1080 ==@==1280x720 640x360

En la Tabla 15 jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta los tiempos de
ejecucion promedio para el procesamiento de imagenes obtenidas con dron del algoritmo serial

y paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).



Tabla 15: Tiempos ejecucion promedio de imagenes con dron.

Tiempos promedio imagenes con dron

Imagen Serial 2 ndcleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos
1920x1280 1.59 0.93 0.61 0.65 0.53
1280x853 0.73 0.42 0.27 0.29 0.24
640x427 0.19 0.11 0.07 0.07 0.07

Figura 39: Tiempos ejecuciéon promedio para imagenes con dron

Tiempos promedio imagenes con dron

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40
0,20 =0

0,00
Serial 2 nucleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos

—=0—1920x1280 ==@=1280x853 640x427
Rapidez

En la Tabla 16 y Figura 40, se presenta la rapidez lograda para el procesamiento de imagenes

obtenidas con camara del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nucleos).

Tabla 16: Rapidez lograda en imagenes con camara

Rapidez imdgenes con cdmara

Imagen Serial 2 nucleos 4 nucleos  6ndcleos  8nucleos

1920x1080 1.0 1.7 2.7 2.4 3.0
1280x720 1.0 1.7 2.7 2.5 3.2
640x360 1.0 1.8 2.7 2.7 29
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Figura 40: Rapidez para imagenes con camara

Rapidez lograda en imagenes con camara
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
Serial 2 Nucleos 4 Nucleos 6 Nucleos 8 Nucleos

=@==1920x1080 =@==1280x720 ==@==640x360

En la Tabla 17 y Figura 41jError! No se encuentra el origen de la referencia., se presenta la
rapidez lograda para el procesamiento de imagenes obtenidas con dron del algoritmo serial y

paralelo (2,4,6 y 8 nucleos).

Tabla 17: Rapidez lograda en imagenes con dron

Rapidez en imagenes con dron

Imagen Serie 2 nucleos 4 nucleos 6 nicleos 8 nicleos
1920x1280 1.00 1.70 2.59 243 2.97
1280x853 1.00 1.74 2.67 2.52 3.06

640x427 1.00 1.71 2.75 2.71 2.92

Figura 41: Rapidez para imagenes con dron

Rapidez lograda en imdagenes con drone
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3.1.2 Eficiencia

En la Tabla 18 y Figura 42, se presenta la eficiencia lograda para el procesamiento de imagenes
obtenidas con camara del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nacleos).

Tabla 18: Eficiencia lograda en imagenes con cadmara

Eficiencia imagenes con camara

Imagen Serial 2 nucleos 4 nacleos 6 nucleos 8 nucleos

1920x1080 1.0 0.9 0.7 0.4 0.4
1280x720 1.0 0.9 0.7 0.4 0.4
640x360 1.0 0.9 0.7 0.5 0.4

Figura 42: Eficiencia para imagenes con camara
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En la Tabla 19 y Figura 43, se presenta la eficiencia lograda para el procesamiento de imagenes

obtenidas con dron del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).

Tabla 19: Eficiencia lograda en imagenes con dron

Eficiencia en imagenes con dron

Imagen Serie 2 nucleos 4 nucleos 6 nucleos 8 nucleos
1920x1280  1.00 0.85 0.65 0.40 0.37
1280x853 1.00 0.87 0.67 0.42 0.38

640x427 1.00 0.86 0.69 0.45 0.37
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Figura 43: Eficiencia para imagenes con dron
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3.1.3 Costo

En la Tabla 20 y Figura 44, se presenta costo computacional implicado para el procesamiento de

imagenes obtenidas con camara del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).

Tabla 20: Costo implicado en imagenes con camara

Costo en imagenes con camara

Imagen Serial 2 nucleos 4 nacleos 6 nucleos 8 nucleos

1920x1080 1.3 15 20 3.2 3.5
1280x720 0.6 0.7 0.9 14 15
640x360 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4
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Figura 44: Costo para imagenes con camara
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En la Tabla 21 y Figura 45, se presenta el costo computacional implicado para el procesamiento
de imagenes obtenidas con dron del algoritmo serial y paralelo (2,4,6 y 8 nlcleos).

Tabla 21: Costo implicado en imagenes con dron

Costo en imagenes con dron

Imagen Serie 2 nulcleos 4 nucleos 6 nacleos 8 nucleos
1920x1280 1.59 1.87 2.45 3.92 4.26
1280x853 0.73 0.84 1.10 1.74 1.91

640x427 0.19 0.22 0.28 0.42 0.52

Figura 45: Costo para imagenes con dron
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3.2 Anadlisis de resultados

La implementacién del algoritmo secuencial y paralelo para la segmentacion de imagenes
agricolas fue exitosa, logrando diferenciar la vegetacion existente en los cultivos de maiz con 10
imagenes con medidas diferentes; tanto para imagenes adquiridas con camara e imagenes
adquiridas con dron. Los resultados evaluados permitieron verificar con mejor claridad el
comportamiento del algoritmo paralelo con diferentes nucleos, ver Tabla 14 y Figura 38. Se puede
deducir el comportamiento del algoritmo paralelo disminuye el tiempo de ejecucion si se aumenta
el nimero de nucleos para el procesamiento. Aungque se reduce los tiempos de ejecucion a
medida que aumentan el niamero de ndcleos, la rapidez y eficiencia no presenta la misma
tendencia, ver seccion 3.1.2 y 3.1.3. el costo computacional para procesar las imagenes con
diferentes medidas es relativamente mas alto cuando se incrementa el nimero de ndcleos
aspecto que se debe tener en cuenta para poder administrar los recursos computacionales de

manera razonable.
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CONCLUSIONES

Entre los objetivos del proyecto planteado fue investigar y obtener los conceptos mas claros del
procesamiento de imagenes en la agricultura de precision como también estudiar un poco mas
sobre las tres diferentes herramientas de programacion en paralelo como son: OpenMP, MPI,
CUDA, en las cuales podemos concluir que son herramientas actas y de gran beneficio para
investigadores como para programadores que quieran entrarse mas a fondo al mundo de las

arquitecturas paralelas.

Podemos decir que la computacién paralela ha ido poco a poco tomando fuerza en el hardware
y software, hoy en dia los dispositivos electrénicos incluyen nuevas tecnologias arquitecténicas

que son compatibles con lenguajes de programacién paralela.

OpenMP se define como una APl adecuada para desarrollo de algoritmos en arquitectura
Multicore, utilizando el procesamiento de hilos y de memoria mapeada naturalmente ligera,
robusto y disponible para ser usada para mdultiples codigos sobre diferentes tecnologias
disponibles.

Las métricas definidas permitieron evaluar el rendimiento de los algoritmos para imagenes con
diferentes dimensiones, dando resultados que verifica la mejora del algoritmo paralelo con

relacion al algoritmo serial.

OpenMP es una libreria compatible con lenguaje de programacion de bajo nivel, facilitando el
desarrollo e implementacién de algoritmos en lenguaje C o C++ en entornos Linux, aprovechando

los diferentes nucleos disponibles en los computadores actuales.

Los resultados obtenidos con la implementacién del algoritmo paralelo demuestran que es posible
mejorar el rendimiento de cualquier algoritmo aplicado en cualquier area de conocimiento. El
algoritmo paralelo reduce los tiempos de ejecucion a medida que se incrementa el nimero de
ndcleos, la rapidez mejora en relacion con el nimero de nucleos. A diferencia que la eficiencia y

el costo computacional se reduce con el incremento de nucleos en la ejecucién de los algoritmos.
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RECOMENDACIONES

Dar continuidad a los algoritmos en otras fases de procesamiento de imagenes u otras

aplicaciones informaticas para sistematizar actividades agricolas.

Revisar y familiarizarse con lenguajes compatibles con sistemas operativos Linux ya que son
lenguajes opensource y no requieren de licencias temporales o pagadas. Adicionalmente
aprovechar las ventajas de los comandos y herramientas disponibles en los repositorios de

Ubuntu para lenguajes de programacion.

Las arquitecturas paralelas a medida que va pasando el tiempo requieren de una programacion
paralela de mucho tiempo de aprendizaje y concentracion, por lo que es necesario realizar

algunas investigaciones en campo.

Se debe considerar un estudio a fondo sobre arquitecturas paralelas para elegir el lenguaje de

programacion adecuado para realizar cualquier algoritmo.

Estudiar las funciones y beneficios que ofrecen las herramientas de desarrollo en paralelo como
son OpenMP, MPI, CUDA, para realizar una programacion paralela.

Implementar los algoritmos en otras arquitecturas paralelas para obtener una rapidez adecuada,
una eficiencia aceptable y un costo computacional razonable a medida que incrementa el nUmero

de ndcleos o procesadores en procesamiento de imagenes.
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