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Resumen

La computacion se encuentra hoy en la mayorfa de las actividades humanas los
dispositivos méviles han revolucionado la forma en que accedemos a la informacién
volviéndola ubicua Aun as{ los dispositivos méviles est4n hmitados por su capacidad
de procesamiento y por su consumo energético Aplicaciones complejas no pueden
ser ejecutadas a través de dispositivos méviles ya que son lentas y consumen mucha
energia En este trabajo de wnvestigacién se propone una plataforma de desarrollo
distnbuida que permita a los dispositivos moéviles aumentar su rendimiento haciendo
uso de los recursos que pueden ofrecer las nubes computacionales También se plantea
un tipo de nube computacional que permita el acceso local a estos recursos una nube
computacional distribuida la cual permite reducir los costos de operacién de la nube
¥y su consumo energético haciendo de la computacién en la nube una solucién viable
y de bajo costo para dispositivos méviles con un sblo nucleo de procesamiento poca
memona y almacenamiento hmitado Los resultados expenmentales demostraron que
existe una posibihidad de aumentar el rendimiento de un dispositivo mévil utihzando
un servidor con multiples unidades de procesamiento en aphcaciones complejas con
gran cantidad de operaciones a ser ejecutadas o que requieran que se gjecuten mu
chas tareas a la vez en tiempo real Una vez completado el andlisis de los resultados
obtemdos mediante la expenimentacién se muestran algunas conclusiones y luego se
proponen nuevos proyectos de investigacién y desarrollo que complementen el tra-
bajo realizado y permutan el nacumento de una nube computacional distribuida que
soporte la computacién ubicua con dispositives méviles



Summary

Computing 15 nowadays in most human activities mobile devices have changed the
way we access nformation maling 1t ubiquitous Even now mobile devices are hrted
by their processing capabilities and power consumption Complex applcations cannot
be executed on such devices due to slow performance and rapid power consumption
A distributed development platform 1s proposed in this research work that will allow
mobile devices to increase their performance using cloud computing resources Also
a new type of cloud computer 1s depicted one that allows local access to computing
resources a distnibuted cloud computer which reduces cloud s operational costs and
power consumption makng cloud computing a viable low cost solution for single core
mobile devices with hmited memory and storage Experimental results demonstrated
that mobiles performance can be improved by using a server with multiple proces-
sing units 1n complex operation mtensive apphcations or in real tume multiple tasks
applications Once data analysis 18 completed conclusions are presented then some
future research and development work that complements the current project so a new
distributed cloud computer that supports ubiquitous mobile devices can be created



Introduccién

La computacién se encuentra en la mayorfa de las actividades humanas Actual
mente la mayorfa de los sistemas computacionales estdn enfocados en brindar servicios
ubicuos a las personas perrmtiéndoles obtener informacién de manera inmediata en
cualquier parte Algunas aplicaciones no obstante requieren de gran capacidad de
procesamiento de datos y actualizarlos en tiempo real Los dispositivos méviles actua-
les sin embargo no han sido disenados para brindar prestaciones de procesamento
complejo de datos esto impide que algunas aphcaciones de tiempo real se ejecuten
dentro de celulares tabletas reproductores y consolas portéitiles

Los dispositivos méviles no pueden realhizar cdlculos complejos debido a su hrm
tada capacidad de procesamiento resultado de las limitaciones de la tecnologia de
procesadores para méviles Un procesador para méviles debe hacer un compromiso
entre su consumo energético y su poder de procesamiento Hasta ahora los procesado-
res que se utiizan en dispositivos méviles realizan tareas sumples con pocas lineas de
c6digo y que requieren de pocas 1teraciones para completar un trabajo Con el avance
de las telecomunicaciones la creaci6bn de nuevos Sistemas Operativos para moéviles y
el aumento de los sensores como cimaras groscopios y pantallas téctiles aparecen
aplicaciones que procesan gran cantidad de datos Este tipo de programas requiere de
mayor cantidad de memona generalmente las aphcaciones tienen més lineas de coda
go aumentando el tiempo de ejecucién Esta situacidn exige nuevos procesadores que
sean capaces de ejecutar las nuevas aplicaciones maés rapido y con mayor capacidad
para almacenar datos

Un problema causado por el incremento en el consumo de dispositivos méviles es
la contaminacibn generada por la cantidad de aparatos electrénicos obsoletos descar
tados que va en aumento Una vez que una nueva generaciébn de dispositivos méviles
es implantada en el mercado por los fabricantes desplaza completamente a los dis-
posttivos de la generaci6n antenior Esto no sélo implica que los dispositivos no estan
dispomibles para la venta sino que cualquer servicio de reparacién o piezas de reem
plazo tampoco lo estardn En estas condiciones cualquier dispositivo mévil que sufra
un dano en su tarjeta base debe ser inmediatamente reemplazado por un dispositivo
de la nueva generaci6n

En otro escenario existen fabncantes que venden dispositivos méviles a bajo costo
con caracterfsticas hmitadas Estos dispositivos probablemente no posean la ultima



tecnologfa pero funcionan con cierto grado de hmitacion Estas hmutaciones convier

ten a estos dispositivos en soluciones temporales a las necesidades de los usuanos

En este proyecto de investigacién se exploran las posibihdades de extender la vida
utd de los dispositivos moéviles de generaciones anteriores o de bajo costo cuyas h

mutaciones de procesammento y almacenamiento pueden ser solventadas por una nube
computacional que brinde servicios de ejecucién remota

En particular este proyecto propone una nube computacional distribuida en un
4rea geogréifica ampha Esto supone una reduccién de la latencia en la comunicacién
aumenta la ubicmidad del servicio distnibuye el consumo energético en la red eléctrca,
brinda redundancia proteccién contra fallos y reduce los costos de mantemumiento de
la nube Hasta ahora las nubes computacionales se encuentran bajo el control de
una sola entidad adminmstrativa Estdn centralizadas dentro de Datacenters que se
encuentran lejos de los usuaros ncluso en otros pafses Esto impide en gran medida
la ejecucién de aphcaciones en tiempo real debido a que los requerimientos para este
tipo de servicios estn hgados a la latencia de la red y a la dispombihdad de recursos
En este trabajo de investigacién se propone una nube distnbuida que permita a los
usuarnos acceder a los recursos de forma locahizada evitando los inconvementes de la
latencia y la falta de recursos ademds de prestar el servicto de forma ubicua a través
de una red de 4rea ampha (WAN)

El objetivo general de este trabajo de investigacién

Evaluar la capacidad de mejorar el desempeno de una aplicacion mowil a través de
la utihizacion de recursos de una nube computacional

Los objetivos especificos que se plantearon para lograrlo son

Proponer ¢l modelo b4sico del concepto de nube computacional distnbuida

Defimur los requerimuentos de hardware y software para la implementacién del
cloudlet

Crear una maqueta de pruebas que emule un dispositivo bésico de la nube
computacional (cloudlet)

s Crear una aplicacion mévil distribuida que nos permita reahizar pruebas y medir
el rendimuento en tiempo de ejecuciéon

Recopilar y evaluar los datos experimentales del rendimiento de la aplicacion
local contra la aplhicacién distribuida

Una vez alcanzados estos objetivos la data obtemida arrojé resultados que de-
muestran la posibihdad de aumentar el rendimiento de las aplicaciones para méviles
con una nube computacional Aun cuando el procedimiento utilizado no fue optim
zado los resultados obtenrdos demuestran que el rendimiento en tiempo de ejecucién
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puede reducirse considerablemente En futuros proyectos relacionados se trabajard
en la optimizacién del c6digo para aumentar el rendimiento y reducir el consumo
energético ya que las aplicaciones utiizan intensivamente el servicio de comunicaci6n
maldémbnca principal consumidor energético dentro del mévil Algunas propuestas se
presentan a lo largo de este documento que podrian ayudar a mejorar este aspecto
del sistema También al finahzar se muestran otros proyectos que se se derivan de
este trabajo como el establecumiento de un protocolo de actualizacion de los recursos
de la nube distnbuida, la creacién de prototipos de cloudlets utihzando tarjetas de
desarrollo mmatura y creacién de las piezas de codigo genéricas que permitan a los
desarrolladores méviles crear aplicaciones méviles distrtbuidas con piezas de coédigo
que se ejecuten en los cloudlets

Este documento divicdhdo de la sigmente manera en el capftulo I se plantean los
antecedentes y el sustento teérico de este proyecto y se realizan algunas propuestas
a partir de ellos en el capitulo II se muestran los requerimientos de la plataforma
desarrollada, en el capftulo III se muestra la metodologfa utihizada y las especificacio-
nes de la plataforma expernimental luego en el capftulo IV se presentan los resultados
y el andhsis de los datos expenimentales obtenidos con la plataforma de pruebas al
final se presentan las conclusiones en el capftulo V y las propuestas de investigaciéon
denivadas de este trabajo en el capftulo VI La documentaci6n de los codigos fuentes
y las tablas de datos obtemidas se muestran en la seccién de anexos
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Capitulo I

Estado del Arte

La computacién hoy se encuentra presente en la mayorfa de las actividades huma-
nas los sistemas de comunicaciones estdn en su mayorfa enfocados en mterconectar
computadores alrededor del mundo La computacién ha evolucionado de los grandes
computadores de tipo mainframe a los computadores personales luego a las redes de
computadoras los clusteres y mallas computacionales hasta los computadores porta-
tiles handheld y méviles Las comunicaciones en este mismo sentido han evolucionado
con la tecnologfa actualmente se empiezan a considerar nuevos paradigmas de compu
tacibn como lo es la computacién ubicua y la realidad aumentada que permutirin
que ¢l ser humano comun pueda acceder a toda la informacién que necesita al momen
to Este tipo de tecnologia requiere de gran poder de procesamiento sumado a una
gran movilidad estos conceptos son totalmente opuestos ya que para obtener gran
capacidad de procesamiento se requiere de mucha energfa mentras que para obtener
movilidad se requiere de utiizar eficientemente la energia Dicho de otro modo las
restricciones de energfa de las tecnologias méviles son impedimentos para el aumen
to de la capacidad de procesamuento de los computadores Los dispositivos méviles
en la actuahdad poseen muy buenas especificaciones pero estén restringidos por la
duracién de la baterfa lo cual reduce la movilidad o estidn sujetos a trabajar con el

12



mimimo de recursos lo que impide que aphcaciones avanzadas como la realidad au
mentada aplicaciones interactivas con redes de sensores o los videojuegos de reahdad
alternativa puedan ser ejecutados eficientemente

Hasta el momento los fabricantes de dispositivos méviles han trabajado ardua-
mente en la creacién y mejoramento de procesadores més eficientes con muy bajos
miveles de consumo energético que operan a voltajes muy bajos y frecuencias altas
Recientemente se empezaron a utihzar multiples nucleos para realizar procesamiento
concurrente con el fin de aumentar la complejidad de las aplicaciones dispombles para
dispositivos méviles Esta tendencia sin embargo estd4 hmitada por la naturaleza del
comportamiento de los elementos que la constituyen problemas de disipacion de tem
peratura, susceptibihdad al ruido alto consumo energético y durabiidad En especial
la pérdida de energfa por disipacién de calor es una de las principales hmitantes de
la tecnologfa mévil actualmente esto es debido a que es mncémodo para el usuario
que su mévil opere a temperaturas elevadas y que parte de la carga de la baterfa se
convierta en calor hmitando el tiempo de operacién independiente del mévil

Existen algunas alternativas a la computacién mévil de alto rendimiento que po-
drfan eliminar la necesidad de crear dispositivos més eficientes y costosos sumplemen
te con la utilizaci6n de entornos cooperativos donde una combinaci6n de poder de
procesamiento en un sistema fijo ayude a los méviles a realizar tareas que hasta el
momento son costosas en tiempo de ejecucién y consumo energético La computacion
de alto rendumiento nubes computacionales clusteres y mallas computacionales son
sujetos de estudio para la creacién de aplcaciones interconectadas que permitan la
creacién de aplicaciones complejas

En este capitulo se muestran algunas tecnologias que sirven como antecedentes
del sistema propuesto en este trabajo de investigacion Se muestra también una breve

referencia de cada una de las tecnologfas utilizadas dentro de la maqueta de pruebas

13



11 Antecedentes

111 Escritorios remotos y visualizacién remota

En un entorno de red de virtualizaci6n donde varnos servidores se encargan de
diferentes terminales que son accedidas a través de una red LAN o WAN por multiples
usuanos se hace necesano un protocolo de control remoto de aplicaciones eficiente y
hgero Existen algunos protocolos que se encargan de enviar y recibir informacién de
los distintos penféncos comunes en todos los computadores teclado ratén y monitor
Estos protocolos se utihzan actualmente para diferentes actividades como el control
remoto de terminales (e Remote dewice control apphication protocol ITU T T 136
ITU T (1999)) y otros ademés sirven para autenticacién y control (e) kdm y gdm)

Tecnologias de control de terminales virtuales como Remote Desktop Protocol(RDP)
de Microsoft y Citrix ICA utihzan un esquema de bajo nivel con compresién de datos
de video (Lai and Nieh 2006) Este esquema consiste en enviar la informacién de los
pixeles en la pantalla comprumudos en un flujo de datos La compresién generalmente
consiste en enviar s6lo los cambios en la informacién de video En otros sistemas se
utihzan nemémcos de video como comandos para reconstruir los graficos en el lado
del chente estos requieren de un anahzador de imégenes del lado del servidor para
hacer la traduccién Entre los sistemas que utithzan primitivas de video tenemos a
AT&T VNC y Oracle SUN Ray (Lai and Nieh 2006)

Algunos trabajos relacionados presentan diferentes capas de abstraccion para la
visualizaci6n remota tal es el caso de Baratto et al (2004) quien define por lo menos
cuatro (4) niveles de abstracci6n para visualizaci6n remota Este trabajo pretende
mantener la integridad del software que se ejecuta para evadir la necesidad de desa-
rrollar nuevo software que se adapte al sistema La capa méas alta de abstraccién es
la que captura los comandos de video que la aplicacién pasa al sistema operativo

14



virtualizado Este método de abstraccién no se puede reahizar sin cambios al software
o al sistema operativo que se va & implementar

El sigmente nivel se encuentra en el msddleware o capa de virtuahzacién la cual
independiente del hardware en el servidor En esta capa se pueden capturar los
comandos provementes de la miquna virtual y enviarlos al chente hgero Es posible
que esta sea la capa de abstracci6n ideal para realizar la captura de los datos de
video pero su principal desventa)a es su complejdad y la velocidad en que su codigo
se vuelve obsoleto debido a las actualizaciones En cualquier caso el crear una capa
middleware que trabaje directamente con un esquema de visuahizacién remota es muy
interesante m4s s se estd dispuesto a crear nuevas aplicaciones y modificar sistemas
operativos para este fin

La tercera capa de abstraccion es a mvel de hardware en lo que conocemos como
framebuffer El framebuffer es la memoria de datos que aparecen en pantalla o pixeles
Este esquema es muy sumple de utilizar pero requiere compresién de datos y genera
clerto retardo ya que es la ultima capa de abstracci6n del video en el esquema de
virtualizaci6n de terminales Baratto et al (2004) plantea entonces la necesidad de
una capa intermedia de abstracci6n Esta cuarta capa de abstraccién se encuentra
por encima del mvel de hardware y por debajo de la de middleware justo donde
se encuentra la capa de abstracci6n de hardware (HAL) que corresponde a los con
troladores de video Al wcluir un nuevo controlador de video se pueden obtener los
comandos de prnmitivas 2D y transmutirlos directamente a la red

La tecnologfa actual se basa en los dos métodos del nivel més bajo de abstraccién
de hardware el framebuffer y las pnmitivas 2D Las soluciones de escritorios remo-
tos son generalmente propietanas e imncompatibles entre si En el ano 2009 la Video
Electroracs Standards Association (VESA) promulgd un estandar para la fabricacion
de clientes higeros conocido como Netfdisplay (Court 2009) en éste se describen las
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bases para disenar dispositivos de cliente ligeros que sean compatibles con todos los
sistemnas de virtualizacién de tal forma que el hardware y el software fueran realmente
independientes. Este estindar define sélo la estructura del software y la arquitectura
del sistema de virtualizacion estdndar, no los algoritmos ni el hardware que debe ser
utilizado para el diseno. De esta manera los fabricantes pueden realizar las mejoras a
sus sistemas sin encasillar a sus usuarios en una sola tecnologia permitiéndoles mejorar

sus redes con el tiempo.

1.1.2 Tecnologias de virtualizacién de pantalla

La virtualizacion es la emulacién de los recursos
de un computador, sean estos fisicos o no, dentro
de otro computador méas potente o un conjunto
de ellos. Aunque la virtualizaciéon se conoce a

partir de la década de 1960, no fue hasta la dé-

cada de 1990 donde la virtualizacién adquiere un
auge importante. Antes de eso sélo se utilizaba
en recursos determinados, por ejemplo: las parti-

ciones de los discos duros, el multiprocesamiento

y la memoria virtual. Con el aumento exponen-

cial de las capacidades de los procesadores se crea Figure 1.1+ Arauitectura e NS SagurRe i
software que permite emular una computadora

completa dentro de un sistema operativo comin (ver Figura 1.1). Estos progra-
mas permiten realizar pruebas de otros sistemas operativos para entrenamiento o
simplemente para evaluacién.

En la actualidad los programas de virtualizacién pueden asignar recursos a dife-

rentes maquinas virtuales corriendo dentro de un solo computador, esto permite la
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creaci6n de redes virtualizadas donde se prueban nuevas topologias de red y se pueden
crear dispositivos virtuales para realizar pruebas Por otra parte las redes de virtua-
lizaci6n se han vuelto muy populares en el sector privado puesto que poseen muchas
ventajas que les permiten a las empresas reducir costos y aumentar la productividad
Al centralizar la admunstracién de la red se aumenta el control y se reduce la carga de
trabajo del departamento de tecnologias de informacién (IT) perrmtiéndole enfocarse
en tareas diferentes a la mera reparacién de computadoras

El éxito de la virtualizacién de terminales se debe principalmente a las tecnologfas
de escntono remoto Cuando se poseen multiples méquinas virtuales ejecutdndose en
un servidor como se muestra en la Figura 1 2 se hace necesano contar una manera
sencilla y facil de acceder a todas ellas para manejar sus entornos graficos Esto se logra
con la utihzacién de escritorios remotos o visualizacién remota con esta tecnologfa se
capaz de manejar varias méquinas de manera centralizada y remota La mayoria
de las tecnologfas de escnitorio remoto utihizan protocolos de tiempo real para llevar
informaci6n de las 1imégenes en pantalla y las acciones del usuano sobre el teclado el
ratén o cualquier otro dispositivo de entrada que los usuarios utiicen para controlar
sus méqunas virtuales

113 Tecnologias de Escritorio Remoto

Entre las tecnologias de visualizacién remota existentes haremos mencién de las
més actuales y comunes en ambientes comerciales Las tecnologfas de escritono remo-
to que utihzan diferentes niveles de abstraccién de video se compilan en Lai and Nieh
(2006) donde se muestra una tabla de las tecnologias de visualizaci6n remote mas
comunes Ellos realizan una comparacién de cada una de las tecnologfas de escritorios
remotos asf{ como una descrnipciébn bésica de las posibihdades de cada una de ellas En

esta secci6n estaremos analizando sus ventajas y desventajas para aplicaciones con
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Figure 1.2: Arquitectura de un servidor de virtualizacién en la actualidad

dispositivos méviles, ya que la mayoria fueron disefiadas para entornos de virtualiza-
cién con clientes ligeros en redes de area local utilizando cableado estructurado. El
entorno de una LAN cableada no es consecuente con la movilidad de dispositivos como
celulares, PDA o tabletas; se hace entonces necesario utilizar una red de cobertura
més amplia y completamente inaldmbrica.

En Simoens et al. (2011), Zeng and Lu (2011) e Imai et al. (2010) se presentan
soluciones que utilizan VNC como una alternativa para la visualizacién remota en dis-
positivos moéviles. VNC, con su protocolo RFB (Richardson, 2009), se ha adaptado a
dispositivos méviles que utilizan interfaces inalAmbricas y poco ancho de banda. Este
protocolo utiliza primitivas 2D que permiten reconstruir la imagen del escritorio re-
moto en un celular o PDA; mas recientemente se utiliza para controlar computadores
dentro de redes de area local inalambricas utilizando aplicaciones como Team Viewer
para Android. Aunque es posible la visualizacién remota utilizando Team Viewer, se
hace muy incémodo el control de pantallas con mayor resolucion a la pantalla del dis-
positivo mévil. Esto se debe a que se requiere dimensionar la pantalla constantemente,

para ir de un lado a otro.
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Algunas investigaciones plantean crear aplicaciones con tamanos de pantalla apro-
piados para los dispositivos méviles El propésito de este trabajo es el mismo la di
ferencia se encuentra en el método que se utihiza La idea de reahzar este trabajo es
presentar un método diferente de visualizacién remota de aphcaciones que sea iviano
y trabaje en tiempo real Una de las principales desventajas de VNC es que requiere
que los eventos generados por el chente ligero sean reportados al servidor antes de
que cualquier accién sea ejecutada Esto umplica que las respuestas se hacen en lo
que demora un viaje 1da y vuelta a través de la red Es posible que este tiempo sea
muy elevado cuando hablamos de redes inalambricas en Areas amplias y con gran
cantidad de abonados Al respecto en Lai and Nieh (2006) se indica que los sistemas
de visuahzaci6n remota deben crearse para corregir los efectos de la latencia en la
red més que la necesidad de ancho de banda

La necesidad de un nuevo sistema radica en solventar estos posibles inconvenientes
mediante la separaci6n de tareas por ejemplo los efectos visuales y las interfaces de
entrada pueden ser manejadas por los dispositivos méviles mientras que las tareas
relacionadas a las aplicaciones son reportadas al servidor para su ejecucién y luego se
envian las respuestas de vuelta al dispositivo mévil para la presentacion de resultados
El estandar Net2Display plantea que chentes higeros manejen los eventos de forma
local lo cual indica que los nuevos sistemas méviles deberfan manejar los eventos
locales de la misma manera Esto permite dar una respuesta imntermedia a la peticién
del usuano con la finahdad de acusar el recibo de una mstruccién dada

En redes de 4rea ampla malimbncas y con un trifico comparable al de una LAN
maldémbnca regular es posible que se requieran algunas consideraciones especiales
como la latencia y los efectos de la movihdad Las tecnologias de escrnitorio remoto
actuales no fueron disenadas para este tipo de redes Generalmente las redes de vir
tuahzaci6n han sido para redes locales debido a su estrecha relacién con la reduccién
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de costos y el aumento de la productividad en las empresas En redes de virtuah
zaci6n para dispositivos méviles se deben tomar en cuenta algunas Lumitaciones de
los dispositivos méviles como el poder de procesamiento y la duracién de la baterfa
estas consideraciones fueron expuestas por Sumoens et al (2011) En el presente tra-
bajo se atenderan las limitaciones en redes malambricas méviles para aplicaciones de
virtuahizacién

114 Protocolos de Escritorios Remotos

Los protocolos de escnitoros remotos hacen posible monitoreo de mdquinas virtua-
les mediante la visualizacion remota Los protocolos que se presentan a continuacion
estin hgados a las capas de abstracci6n propuestas en la secci6n 111 Generalmente
estdn situados entre las capas de hardware y muddieware En Lai and Nieh (2006) se
presentan los protocolos de escritorios remotos més comunes en el mercado para el
ano 2006 Ellos crearon una herramienta de medicién de rendimiento de los proto-
colos donde sorprendentemente resulté que los protocolos de visualizacién remota &
mvel de pfxeles eran més eficientes que sus contra partes que utihzan primitivas 2D
o protocolos a mvel de software para redibujar la imagen en la pantalla del cliente
hgero

El estandar Net2dwplay (Ocheltree et al 2009) define una estructura para los
protocolos a mvel de aplcacién para umficar las tareas que requieren atencién en un
esquema de escritono remoto utihzando chentes hgeros Dentro de la informacién de
los paquetes de Net2display se encuentran los identificadores para los canales virtuales
(ver Figura 1 3) que transmiten la informacién de audio video y de los dispositivos
USB conectados al chiente hgero Estos identificadores permiten multiplexar los datos
emitidos o recibidos por los diferentes canales virtuales para atender las peticiones en

paralelo Al identificar a que flujo de datos pertenece cada paquete es posible manejar
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vanas pantallas o varios dispositivos de entrada o sahda Aun cuando NetZ2display no
fue creado para trabajar con dispositivos méviles la arquitectura es completamente
vilda aunque es posible que haya que realizar algunas modificaciones

En el caso de VNC que es el sistema de visualizacién remota més utihzado para
investigacion y desarrollo en dispositivos méviles la informacién se transmte sélo
a través de primitivas rectangulares (Richardson 2009) Este protocolo utiliza esta
primitiva para enviar informaciébn sobre el framebuffer al chente Al utibzar sélo
rectangulos la etapa de anahsis de los datos en pantalla se vuelve muy sencilla mas
no asf la reconstrucci6n Este protocolo utihza varos tipos de compresién para enviar
los datos de los pixeles en forma de pnmtivas 2D En cualquier caso la forma de
trabajo del protocolo RFB no permite mantener un control local de los objetos esto
indica la necesidad de que el servidor realice todas las operaciones en una aplicacién
incluso la actualizacion de la pantalla

Otro protocolo propietano del cual se puede obtener poca informacién sobre su
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funcionamento es SUN Ray de Oracle Este protocolo utiiza prirmtivas 2D para
recrear la pantalla en sus chentes hgeros Una caracterfstica adicional de este sistema
su medicién del trafico en la red Este momtor de red permute a los servidores de
virtuahizaci6n saber cuanto ancho de banda hay disponible asf se controla el flujo de
datos a las necesidades de la red El control de flujo evita congestiones y aumenta la
eficiencia porque no hay colisiones m paquetes perdidos La segundad del sistema es
su control de acceso a las maquinas virtuales el cual se realiza con Smart Cards o
tarjetas intehgentes las miquinas virtuales de los usuarios residen en el servidor y el
software para presentaci6n de datos es la unica aplicacién que se encuentra mnstalada

en la memona del chente higero

115 Chentes pesados, higeros y ultra-lhgeros

En los sistemas de visualizaci6n remota que se han presentado hasta el momento la
mayoria de los clientes poseen poca informacién de la ejecucién de la maquina virtual
que se ejecuta en el servidor Estos dispositivos se les conoce como clientes ligeros
En los casos donde la transici6n a clhientes hgeros no puede reahizarse de nmediato se
utihzan chentes pesados y en el caso de sistemas como SUNRay existen los clientes
ultra lsgeros o clientes cero El tipo de chiente en un sistema de virtuahzacion dado
estd defimdo por las caracterfsticas del hardware y el tipo de software que se almacena
en €l

Por lo general se consideran clienies pesados a computadoras con especificacio-
nes fuera de tiempo o econdémicas con suficientes recursos para ejecutar un sistema
operativo basico y un mimumo de aplicaciones de productividad e Internet Estas son
utihzadas para proyectos de virtualizacién donde la posibihidad de reemplazarlas de
mmedato por chentes ligeros no es posible Generalmente estos sistemas tienen la

capacidad de ba)jar desde el servidor un kernel para ejecutar las aphcaciones y luego
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se sincronizan con la méquina virtual residente en el servidor de virtualizacibn Como
poseen suficientes recursos para manejar grificos tampoco se requieren soluciones de
escritorio remoto estos son opcionales

Un chente ligero es un dispositivo estindar en una arquitectura de vartuahizacién
Los recursos de un cliente hgero son los minimos suficientes para desplegar los datos
en pantalla y manejar los dispositivos de entrada y sahda En cuanto a software
éstos poseen vanos niveles de ejecucidn algunos ejecutan un kernel para las functones
bésicas y sblo reciben actualizaciones desde el servidor otros pueden no poseer més
que la capa de abstraccién de hardware (HAL) y el servidor se encarga incluso de
los controladores del hardware en el chiente a estos se les llama chentes ultre igeros
(SUN Ray) o clientes cero (Zero Clents)

Un dispositivo mévil actual posee un firmware que utiiza para mmcializar y con
trolar su hardware este debe ejecutarse antes de pasar el control al sistema operativo
que estd instalado en el dispositivo mévil En algunos casos un kernel de Linux actua
como firmware en el dispositivo mévil es este el caso de los dispositivos que utiizan
sistema operativo Android de Google o Qtopia de Nokia En estos casos se puede
considerar al dispositivo mévil como un chente ligero ya que posee un software que

controla su hardware y algunas funciones del sistema operativo

12 Computacion en la Nube

Los avances tecnolégicos en la computacién paralela y los sistemas distribuidos
han permitido la creacién de nubes de servidores para ejecutar software como s1 todos
sus recursos computacionales se encontraran en el rasmo computador Los clusteres
de computadora permiten que una aplicacién se pueda ejecutar en vanas maquinas
fisicas a la vez y que muchos usuarios puedan acceder a una aphcacién a la vez La

finalidad de todos estos esfuerzos es generar un servicio masivo que esté dispomble
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todo el tiempo La computacién en la nube es el resultado del desarrollo producto
de la mvestigaci6n que patrocinan grandes empresas con el fin de ofrecer servicios
de virtuahzaci6n de hardware y software En Li and Deng (2011) se presentan los
conceptos bésicos de la computacion en la nube mientras en Bernstemn et al (2011) se
presentan algunas condiciones para que un cluster distnburdo pueda ser considerado

un sistema de computacion en la nube

Fg ral4 Co cepto ge eral de las ubes comp tacionales

El concepto general propone que una nube de computacién debe ser una gran
conjunto de clusteres reumdos en unocs cuantos datacenters localizados en lugares
estrategicos tal y como lo muestra la Figura 14 Esta topologfa presenta algunos
problemas el primero es el cuello de botella que se genera por el trafico de todos los
abonados a la nube y la latencia de la red que aumenta con la distancia al datacenter
Este es un gran inconveniente para servicios en tiempo real como virtuahizacién de
termunales y visualizacié6n remota aun cuando existan dos o tres dataceniers que per
mitan servicios de alta dispombihidad y alto rendimiento El problema no se encuentra
en la capacidad de ejecutar instrucciones de manera cas: instantdnea mediante com
putacifn paralela el tema es la latencia de la red de &rea amplha que transporta todos
los datos de 1da y vuelta Aun con etiquetas de QoS la latencia del sistema es la

suma de] tiempo que pasa cada paquete en cada equipo en la red antes de llegar al
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al destmo Lo cual indica que la latencia serd mas baja al tener menos saltos para
llegar a los extremos de la conexion En este caso una red que posea pocos saltos
a pesar de cubrir una gran distancia serd més eficiente que una que esté cerca pero

posea muchos equipos interconectados para bnindar el servicio

121 Tipos de servicios de las Nubes Computacionales

La computaci6n en la nube ofrece diferentes servicios que se prestan de diferentes
maneras segun las necesidades de los usuanocs Segun L1 and Deng (2011) y Zhang
et al (2010) las nfraestructura basica de las nubes computacionales estd disenada
para convertir un grupo de computadores en un conjunto de recursos computacionales
que pueden ser asignados de forma dmémica El primer servicio que los clusteres
comerciales ofrecen es la infraestructura como un servicio (IaaS Infraesiructure as
& Serwnice) El servicio IaaS permute la virtualizaciéon de hardware ejemplo de esto
el almacenamiento de red el procesamiento paralelo y las méquinas virtuales Pero
esto requiere de la mnstalacién de software y su debido mantenimiento

Un segundo mvel de servicio es la plataforma de desarrollo como un servicio (PaaS

Platform as a Sernice) En este caso se le permute al usuano crear aplicaciones
utilizando un conjunto de APIs que acceden a los recursos de la nube de forma
segura y transparente para el usuano Este esquema de servicio permute personalizar
las aphcaciones y a la vez mantiene el software actualizado delegando parte del
mantemmento al proveedor de servicio La forma en que la aplicacién se maneja en
la nube no concierne al usuario esto permte a los desarrolladores concentrarse en la
aplicacién y no en el funcionamiento del sistema en el cual se encuentra Més adelante
en este trabajo se propone una plataforma de desarrollo como un servicio que asigna
los recursos de la nube y planea la ejecucién de trabajos distribuidos a unidades de

procesamiento particulares
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Un tercer mivel de abstraccién lo ofrecen las aplicaciones como un servicio (SaaS
Software as a Serwsice) Son las més comunes debido a que son ofrecidas por los grandes
proveedores de servicios y creadores de software como Google Microsoft y Amazon
Las aphcaciones que estos proveedores de nubes computacionales ofrecen son basadas
en tecnologfa Web generalmente son lgeras poco complejas (no ofrecen muchas
funcionalhidades) o en algunos casos hay que pagar para obtener mejores funciones en
la nube Son muy utiizadas en dispositivos méviles pero requieren que el desarrollador
las adapte a las pequenas pantallas de los méviles y generalmente su operacién no
es en tiempo real debido a que los paquetes de datos se envian todos en momentos
defimdos al mévil para ahorrar energia y recursos computacionales

122 Computaci6n distribuida

Uno de los paradigmas de la computacién concurrente es la distnbucién de las
tareas a través de diferentes procesos que pueden o no ejecutarse en paralelo Lo 1deal
por supuesto es la ejecucién en paralelo de multiples tareas pero esto sblo puede lo-
grarse mediante la presencia fisica de multiples umdades de proceso En los primeros
sistemas operatives de computadores personales (PC) se utiizaba mucho el concepto
de multiprocesamento porque se podfan ejecutar varias aphcaciones a la vez esto
era posible mediante la divisién de las aplicaciones en tareas y su ejecucién mult
plexada en el tiempo a gran velocidad Este concepto se ponfa a prueba cuando por
alguna razén las tareas no se podfan completar lo suficientemente ripido La solucién
fue aumentar la frecuencia de operacién ya que asf se pueden ejecutar més wstruc
ciones a la vez pero esto también tuvo un lfrte debido al sobrecalentamiento de los
procesadores

El sobrecalentamiento supone algunos problemas como un consumo elevado de

energia que se pierde en forma de calor la utihzacién de sistemas de enfnamiento
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cada vez més costosos y el corto tiempo de vida de los procesadores Gracias a las
tecnologias de mumatunizacién de los curcuitos integrados se pueden incluir en el mis-
mo sustrato varos nucleos de procesamiento que comparten los recursos de memona
y puertos de entrada/salida permitiendo ejecutar mas de una wnstruccién al mismo
tiempo Desde este momento la computacién distnbuida que hasta el momento ha
sido sélo para aplicaciones cientfficas complejas adquiere una importancia relevante
para los usuanos regulares de computadores Entre las tecnologfas para servidores
donde la redundancia es muy importante se pueden contar algunos modelos que po-
sefan tarjetas madres con capacidad para dos o més procesadores Estos utihizaban los
mismos recursos del servidor pero no directamente como lo hacen dentro del mismo
circmto mtegrado los procesadores actuales Esto demuestra de cualquier manera la
capacidad de realizar tareas en paralelo mediante la utihzaci6n de multiples micro-
procesadores pero para este momento en la histora esta tecnologfa era costosa y no
se inclufa en los computadores personales

Desde el punto de vista del software la computacién distnbuida es la divisién de
las tareas o procesos que se realizan en diferentes nmdades de proceso Generalmente
se utibzan multiples nodos de computo pertenecientes a redes de datos como es el
caso de los clusteres y nubes de computo Los clusteres de computadoras funcionan
como una entidad a pesar de poseer caracteristicas que les permuten trabajar de
forma independiente poseen un nodo principal donde se ejecuta un programa plam
ficador un servicio de recepcién de peticiones y un evaluador de desempeno En los
nodos de cémputo se ejecuta un servicio de recepcién de tareas donde se ejecutan en
orden de llegada o priondad Las aplicaciones pueden utihzar muchos segmentos de
c6digo o una aphcacion que envia pedazos de codigo a los nodos de coémputo En este
proyecto estaremos trabajando con diferentes programas que se hacen cargo de tareas
especificas que de ahora en adelante llamaremos piezas de c6digo cada programa
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posee un coédigo sencillo con un grupo de entradas y salidas estdndar generalmente
desde y hacia un archivo

En el planificador se reciben peticiones de operaciones mediante archivos XML
que se convierten luego en archivos de instrucciones que se ejecutan en los nodos de
cémputo utiizando las piezas de codigo Todas las aplicaciones deben partir de este
msmo concepto para que se cree lo que se conoce como una base de coédigo confiable
(TCB Trusted Code Base) La TCB estd compuesta de las piezas de cédigo que
son comunes para todas las aplicaciones realizan la misma tarea con el mismo tipo
de entradas y sahdas Asf las aphcaciones se desarrollan de cierta forma como s1 se
armase un rompecabezas facihitando el trabajo de desarrollo Las prezas de codigo
residen en el nodo principal y pueden ser replicadas en los nodos de coémputo cuando
son necesanas y luego descartadas cuando ya no sean necesaras esto se conoce como
Codigo bajo Demanda (CoD Code on Demand) Algunas piezas de codigo pueden
pasarse al mévil de ser necesarias pero esta prictica debe evitarse al maxamo por

razones de segundad

123 La Ley de Amdahl y las Reglas de Pollack

Una de las himtaciones que se pueden encontrar al crear sistemas distribuidos y que
afectan la cantidad de umidades de procesamiento que utihzamos para una aphcaciéon
dada es la Ley de Amdahl Esta ley indica que m la velocidad de procesamiento de
una poradn de co6digo de un proceso f puede ser mejorada por un factor m y la
otra porcién no puede ser mejorada entonces la porciébn que no puede ser mejorada
domunari el rendimiento y el mejoramiento de la porcién de cédigo que puede ser

mejorada
1

(1-n+4< an

Almdont =
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En la ecuaci6n 1 1 se muestra la relacién entre la aceleracién en tiempo de ejecucién
de un proceso con la cantidad de procesadores En el caso de que m aumente a infimito
el tiempo de ejecucién estard dado por la relacion Agmdant = ﬁ que corresponde a
la secci6n de c6digo que no puede ser paralehzada Esta dormnaré el trempo minimo
de ejecucién del proceso Esto se debe a que el procesador de un sélo nucleo utihza
una técnica de division de tiempo para reahizar las operaciones de cada uno de los
hilos que se generan para trabajo concurrente siumulando una ejecucién en paralelo
En el caso de sistemas con multiples nucleos y procesadores la Ley de Amdahl debe
adaptarse tal y como se muestra en Sun and Chen (2010) Ellos expresan también
la posibihdad de utihizar nucleos de procesarmento mencs complejos debido a que el
consumo de potencia de los procesadores es directamente proporcional a su consumo
energético lo cual corresponde a una de las Reglas de Pollack vista de forma inversa
La disminuci6n en el rendimiento de los nuclecs de procesamiento debido a la reduc
ci6n en la complendad otra de las Reglas de Pollack vista también de forma inversa
puede ser compensado por el aumento en el numero de nucleos
Aunque la Ley de Amdahl se impone en el tiempo de ejecuciéon sobre la arqu

tectura de multiples nucleos y los fabricantes utihzan esto como excusa para no
mcluir mas nucleos de procesamiento en sus chips Borkar (2007) comenta que en
una computadora personal los usuanos tienden a utiizar multiples aphcaciones que
a su vez utihzan multiples hilos esto indica que s1 vanas aplicaciones utihzan vanos
nucleos a la vez se necesitarin més nucleos para acomodar a todas las aplicaciones
dentro de un procesador con multiples nucleos Aun més s1 extendemos este concepto
a las nubes computacionales podemos tener varios escenarios de servicio a multiples
usuarics y multiples aplicaciones con diferentes requerrmentos de recursos Cierta-
mente 81 se atienden a multiples usuaros con la musma aplicacién seré facil predecir

el comportamiento de la reserva de recursos en todo momento muentras que con
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multiples aplicaciones sirviendo a multiples usuarios se debe crear un planificador de
tareas que sea capaz de reservar recursos de manera eficiente dentro de la nube En
especial 51 ]a nube se encuentra distribuida a través de una zona geografica extendida
el reto estd en crear un protocolo de asignacién de recursos en tiempo real capaz
de reservar en diferentes nodos de la nube En el esquema presentado por Satyana-
rayanan and Bahl (2009) donde la nube esta conformada por un conjunto de nodos
independientes la plamficacién de tareas requere de una funcién que tome en cuenta
diferentes vanables como el tiempo en que llega la peticién la cantidad de recursos
dispombles la cantidad de recursos requeridos la moviidad del usuano (en el caso
de dispositivos méviles) la distnbucién de los nodos la cobertura de los diferentes
nodos la cantidad de usuanos en cada nodo la ley de Amdahl la complendad del
algontmo etc

124 Plamficador de tareas

El planificador de tareas (Job Scheduler) es la pieza clave de la computacién dis-
tnbuida. Esta aplicaci6n es la encargada de separar los trabajos en tareas mtermedias
que serdn ejecutadas en paralelo y luego asignarlas a la pila de espera de cada pro-
cesador para que sean ejecutadas lo antes posible En el caso de las nubes clusteres
y mallas computacionales este servicio es de suma importancia es el encargado de
ordenar las tareas que serin realizadas para el mejor aprovechamiento de los recur
sos El servicio de plamficador de tareas decide cuantos recursos deben ser dispuestos
para ejecutar una tarea basindose en los requernmentos de la aplicacién los recursos
dispomubles y el tiempo de entrega sohcitado

En la actualidad los servicios de plamficaci6n de tareas son muy diversos cada
arquitectura computacional debe utihizar un plamficador adecuado a sus necesidades
y caracteristicas particulares El problema de disenar el mejor algortmo plamficador
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de tareas es un problema de tipo NP Completo Esto implica que no puede ser resuelto
por un algontmo hneal en tiempo polinomial o que el encontrar la solucidn requiere de
més tiempo y recursos de los disponibles para poder resolver el problema en un tiempo
aceptable Algunos algontmos resuelven el problema para arquitecturas especfficas lo
cual no significa que el algontmo utiizado es el mas apropiado para esa arquitectura en
particular y mucho menos que sea una soluctén viable para otro tipo de arquitectura
En cualquier caso los plamificadores de tareas permiten defimr ciertos requisitos
que tienen los usuarios de una nube o cluster de computadores como lo son la cahdad
de servicio (QoS) y la cantidad de unidades de procesamento disponibles En las nubes
comerciales la principal preocupacién es como calcular los costo de las operaciones
defimdas por los usuarios en esquemas IaaS y PaaS Los planificadores de tareas deben
tomar en consideracién lo que se conoce como el Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA
Service Level Agreement) para la toma de decisiones en cuanto a la programacion
de tareas En Ahuja et al (2011) se presenta un algontmo desarrollado para tomar
en cuenta estas consideraciones en nubes computacionales comerciales basindose en
el SLA Este propone un anéhsis previo de la estructura del trabajo a ser realizado y
luego la creacién de una instancia de méquina vartual con la configuracién éptima para
¢jecutar el trabajo Una vez se encuentra esta estructura entonces se toman decistones
del costo Este tipo de plamificadores est4n pensados para ejecutar tareas en mediano
y largo plazo En el caso de aplicaciones que procesan gran cantidad de datos y
tienen estructuras muy complejas es perfecto planear con antelacién la manera en que
vamos & ejecutar nuestra aphicacion Si la aplicaci6n va demorar unas cuantas horas
pues es muy convemente wnvertir algunos minutos en plamficarla apropiadamente asf
podemos disrmnwir costos y aumentar el rendumiento de la nube
En Barrett et al (2011) se mencionan varios métodos de optimizacién de los plam
ficadores para nubes computacionales Ellos utiizan modelos de Markov y algontmos
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genéticos para obtener mejoras en la toma de decisiones del plamficador Igualmente
su objetivo es mejorar el rendimeento con trabajos que se espera se ejecuten durante
mucho tiempo Una pregunta obhigada serfa ,Qué sucede s1 la aphcacién a ser ejecu
tada debe hacerse a corto plazo? ,En este caso podriamos aplicar este tipo de plamfi
cadores? O un nuevo tipo de planificador debe disenarse para poder tomar decisiones
de manera ripida De esta forma los trabajos podrian ser evaluados programados
y ejecutados en la menor cantidad de tiempo posible Parte de este trabajo de tesis
trata sobre la posibiidad de ejecutar trabajos que requieren mucho procesamento

mayormente concurrente en tiempo real

125 Computacién en la nube distribuida

En Satyanarayanan and Bahl (2009) se propone
un cambio considerable cn la manera en que se
implementan las computadoras de nube Su prop-
uesta es crear un cluster diidido que reduzca él
area de cobertura de cada cloudlet como el autor

les llama para que parezca una red de 4rea local

Los datacenters pueden requenir mucho manten
imento un cloudlet (ver Figura 1 5)por el con T =e '8 Modeloco ceptual do un clondlet
trari0 debe ser un aparato monolitico que mcluya

dentro de sf todas las caracteristicas de la nube pero requiera poco 0 ningun manten
mmento En la Figura 1 6 se muestra un modelo conceptual de la nube distnibuida
a diferencia de la nube convencional mostrada en la Figura 14 no existe la necesi
dad de tener datacenters para albergar la nube computacional ya que los cloudlets se

encuentran cerca de los chentes y por definici6n requieren de poco o ningun manten

imtento
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Fgure 1 6 Modelo concept alde a be computacio al d stnbu da

Este concepto encaja muy bien con el concepto de c6digo bajo demanda ( Code
on Demand ver Lau et al (2005)) El c6digo bayo demanda propone una plataforma
multipropésito para construir aphicaciones utilizando pequenas piezas de c6digo que
se descargan para ser ejecutadas localmente ya sea en el servidor o en el mévil el
software se crea entonces mediante la conjuncién de tareas Multiples aphcaciones
pueden compartir una misma tarea y vanas instancias de una misma tarea pueden
ser ejecutadas en un mismo cloudlet

Debido a que existen diferentes dispositivos es posible que existan diferentes piezas
de c6digo para una misma tarea de forma que puedan ser ejecutadas en diferentes dis-
positivos La inclusién de una méquina virtual permite ehminar esta necesidad umfi
cando el codigo y reduciendo la complejdad de las aphcaciones y el middieware de la
nube El propésito de este trabajo es crear una plataforma de desarrollo para aphica
ciones distnbuidas donde el c6digo bajo demanda permita la divisién de las tareas de
visualizaci6n y ejecucién en la nube de manera que los dispositivos méviles con conex
1ones maldmbricas puedan ejecutar aplicaciones de forma remota y en tiempo real
Esto s6lo es posible 1 se reduce la latencia de la red y s1 las tareas se pueden ejecutar

en forma paralela aquf es donde el cédigo bajo demanda y las nubes distribuidas
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utilizando cloudlets, entran en juego. En la Figura 1.7 se muestra graficamente el

concepto bésico de las aplicaciones distribuidas dentro de la nube.

CoD
Code-on-Demand

Figure 1.7: Concepto basico de aplicaciones distribuidas en la nube distribuida.

El codigo bajo demanda es una PaaS que puede cambiar la forma en que uti-
lizamos los computadores actualmente. En particular, los dispositivos méviles pueden
aprovechar una plataforma de desarrollo donde las piezas de c6digo pueden reutilizarse
para crear nuevas aplicaciones. Esto define dos niveles de desarrollo, el primero es a
nivel de piezas de c6digo generando programas autosuficientes que ejecutan una sola
tarea. Un segundo nivel de desarrollo seria integrar todas estas piezas en una sola
aplicaciéon con diferentes tareas. Una ventaja de esta plataforma es la facilidad de
ejecutar miiltiples tareas en paralelo; si una aplicacién requiere que miiltiples tareas
independientes sean realizadas estas pueden realizarse todas a la vez asignandolas en
la nube a diferentes procesadores. Incluso podemos enviar las piezas de codigo al

cliente movil para realizar las tareas que deben ser ejecutadas alli.
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El concepto de codigo bajo demanda presentado en Lau et al (2005) permite que
algunas piezas de c6digo con caracteristicas especiales sean enviadas al dispositivo
moévil para su ejecucién De esta manera el chente moévil se convierte en parte de la
nube y sus recursos se unen a los recursos de la red Este concepto es importaate ya
que al dividir la aplicacion en dos secciones es posible que los dispositivos méviles
compartan algunos recursos para cumplir con las tareas que requiere la aplicacién
Prnnaipalmente se espera que esto ocurra en tareas de visualizacién ventanas y videos
o en tareas de captura de datos como entradas de pantalla tactl o cimaras web
Dado que los sistemas moéviles han sido disenados para realizar algunas funciones
de procesamiento de datos es probable que algunas tareas como reconocimiento de

imégenes o posicionamiento global sean enviadas al chente mévil para su ejecuciéon

13 Redes de Datos moviles

Una de las caracterfsticas més atractivas de los dispositivos méviles es precisa-
mente la movihdad En radiocomunicaciones existe cualquier cantidad de esquemas
de comumcacién inalambrica y se utiizan en base a su efectividad en diferentes tareas
En el caso de los dispositivos méviles actuales hay dos tecnologias de comunicacion
malémbrica que prevalecen la red de datos celular y la red inalémbrica IEEE 802 11
Existen otras tecnologfas de comumcaci6n malémbrica como WiMAX o BlueTooth
pero no son tan populares o no poseen los requerimientos necesarios para prestar
servicios a dispositivos méviles comerciales o por lo menos los que se venden en la
Cudad de Panam4

Nos concentraremos entonces en definir las ventajas y desventajas de los sistemas
de comumicacién mnaldmbrica que encontramos en el mercado Veremos un poco de
su funcionamiento y como esto podria o no encajar con los sistemas anteriormente
descntos También se define en esta seccion la tecnologia a utilizarse en la fase expe-
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nmental de esta investigacién y se presentan las razones por las cuales se utiiza De
cualquer forma esto no excluye la posibihdad de utiizar otro sistema de comunicaci6n

maldmbnca en cualquier otro momento

131 Redes de datos celular

Al comenzar este trabajo de investigacion nos encontrabamos en la tercera gene-
raci6n de dispositivos méviles celulares La telefonfa celular ha evolucionado como un
sistema de comunicacién de voz a un sistema hfbrido de voz y datos Como sistema
de voz los requenmientos de ancho de banda son relativamente bajos su exigencia se
encuentra en su dispomibilidad en el tiempo muentras que los datos demandan mucho
ancho de banda y no requieren de dispombiidad temporal Este es el caso de piginas
web y la descarga de archivos En la ultima década una nueva clase de servicios de
datos han impuesto la necestdad de gran ancho de banda y comunicacién en tiempo
real Se hace entonces necesario aumentar la capacidad de los dispositivos méviles
para ofrecer estos servicios de forma eficiente a pesar de las imitaciones del sistema
celular

El 3rd Generation Parinership Project (3GPP) se cre6 con el propésito de prepa-
rar aprobar y mantener las especificaciones y reportes técmcos de las redes méviles
de tercera generaci6n en adelante y se encarga de generar estindares para los parti
cipantes En esta se definen estdndares como GPRS EDGE y UMTS que son redes
de datos méviles En Panama existen cuatro (4) proveedores de servicios de telefonfa
celular estos proveedores poseen nfraestructuras de 2G con GPRS y EDGE de 3G
con UMTS y actualmente lo que se conoce como 4G con HSPA+

Las redes GPRS (General Packet Radio Service) y EDGE (Enhanced Data rates
for Global Evolution) son parte de la evolucion de GSM para transmitir datos GPRS
se basa en las especificaciones de R97 de GSM y tenia velocidades de conexién hasta
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40Kbps aunque en la R98 y R99 se podfa llegar a 171Kbps en teoria Una nueva
mejora & GPRS fue EDGE esta tecnologfa puede alcanzar velocidades de conexién
hasta 384Kbps lo cual la convierte en el estado previo de una red 3G aunque muchos
consideran a EDGE una red 2 75G Los estandares actuales de la 3GPP desarrollaron
EDGE Evolution como parte del Release 7 para complementar la tecnologfa HSPA
(High Speed Packet Access)

El Unwersal Moble Telecommunscations System UMTS es un término que cubre
todes las tecnologias de radiocomunicaciones de tercera generacién desarrolladas por
la 3GPP Las especificaciones de acceso por radio proveen estindares para vanantes
de FDD (Frequency Dwsion Dupler) y TDD (Twme Dunsion Duplez) permitiendo
a las tecnologfas UTRA (UMTS Terrestrial Radso Access) operar en un ampho ran
go de bandas y coexistir con otras tecnologfas de radio comumcaciones También se
mcluye el esquema ongmal de W CDMA con canales de 5MHz especificados en R99
y el Release 4 La mntroducci6n de HSPA permiti6 incrementar la tasa de transferen
cia grandemente hasta 45Mbps incrementando las aplicaciones de conmutacién por
paquetes

En Panama4 estos estindares est4n en pleno desarrollo y la méxima tasa de trans-
ferencia obtemble es de pocos Mbps pero el ancho de banda no est4 garantizado en
todas las celdas Ademéss los sistemas de comumcaciones de datos en redes celula-
res utihzan la técnica de buffering apilamuento de datos donde el radio se activa
cada cierto tiempo para transmutir y recibir datos este método permute ahorrar en
consumo de energia pero es muy meficiente para servicios en tiempo real donde es
necesario que se transmitan paquetes de forma sincronizada. Esta intermitencia de
ancho de banda adems4s de ser muy hmitado presenta algunos problemas de infraes-
tructura para algunas aphcactones como la visualizacién remota, sobretodo cuando se

utiizan tecnologias de escritorio remoto tradicionales Es posible que una optimiza-
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c16n en los protocolos de visuahizacién remota permta la creactén de aphcaciones de
virtualizacién en Panamé La red mévil es la red de drea ampha de mayor cobertura
a mvel nacional mas estas linitaciones presentan algunas desventajas sobre una red

expenmental utiizando el estdndar IEEE 802 11 mejor conocido como Wik

132 Redes W11

WIF1 (o Wireles Fidelity) es un térmuno de referencia para todas las tecnologfas
establecidas en el conjunto de estindares IEEE 802 11 que cubre todas las tecnologfas
de redes de 4rea local mmalambricas (WLAN) Los equipos que soportan esta tecnologfa
pueden ser utihzados como puntos de acceso (AP) o como encaminadores naldmbn
cos Existen diferentes modificaciones o adendas al estindar onginal los dispositivos
actuales soportan IEEE 802 11a IEEE 802 11b IEEE 802 11g y IEEE 802 11n que es
su modificaci6n més actual Estas modificaciones definen diferentes anchos de banda
y esquemas de modulacién para dispositivos de red maldmbricos

Estos estandares definen tecnologfas para las capas fisica y de acceso al medio del
modelo OSI Las ventajas en ancho de banda son evidentes con respecto al sistema
celular pero también poseen algunas imitaciones en el 4rea de cobertura Sus radios
abarcan lo que se considera un érea local en cualquier caso utihzando vanos radios
puede extenderse la cobertura de un punto de acceso IEEE 80211 Utihzando pro-
tocolos de interconexi6n y adecuacién de redes podemos obtener coberturas en 4reas

metropohtanas (MAN) e mncluso en drea ampha (WAN)

14 Computacion movil

En la actuahdad los dispositivos méviles son los aparatos electromicos més po-
pulares en el mercado Su populandad se debe a la evolucién de la telefonfa celular



y la computaci6n mévil Los avances en la produccién de microprocesadores y la
integracion de multiples funciones dentro de un solo circuito integrado permute la
mumaturizacién de los dispositivos convirtiéndolos en dispositivos de bolsillo La re-
ducci6n de consumo energético y los desarrollos en el almacenamiento de energfa
(baterfas y celdas de combustible) permiten a estos aparatos permanecer muchas ho-
ras sin ser recargados Ademés el aumento de dispomibilidad de redes inalambricas
y méviles asf como sus capacidades en la transmisiébn de datos permten el acceso
ubicuo a Internet Poseen pantallas t4ctiles para facihdad de uso y cAmaras digatales
para captura de imégenes y video

A pesar de todas estas nuevas caracteristicas los dispositivos méviles se encuentran
himitados en cuanto a capacidad de procesamiento y portabihidad Siempre se requiere
que la baterfa del dispositivo mévil dure un poco mis Y los dispositivos de entrada que
nos facilitan su uso o nos permiten procesar datos ambientales utilizan algontmos que
requieren de mucho poder de procesamiento En sus primeras etapas los dispositivos
méwviles solo podian ejecutar una aplicacién a la vez en la actualidad pueden realizar
més funciones estos equipos son entonces mas costosos El costo de las tecnologfas con
mayor ntegraci6n se sigue elevando debido a las restricciones y necesidades de agregar
maés funciones en cada vez menos espacio Un método para aumentar la eficiencia de un
dispositivo mévil y lograr que ejecute aphcaciones cada vez més complejas es utihizar
el método de virtuahzacién trasladando las aplicaciones a la nube computacional

mientras dejamos el control y la visualizacién al dispositivo mévil

141 Sistemas Operativos para méviles

En el universo de los sistemas imtegrados donde los dispositivos méviles son los
mayores exponentes se encuentra gran variedad de software para cada dispositivo en
particular Los sistemas operativos ntegrados (Embedded OSes) son vanaciones de
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los sistemas operativos para computadoras regulares que han sido adaptados para el
uso eficiente de los recursos de un sistema integrado En el caso de PDAs celulares
y tabletas existen varios sistemas operativos que controlan sus funciones normal
mente desarrollados por el fabricante Generalmente el codigo fuente del SO de un
dispositivo mévil no esta dispomble a los usuarios esto fue hasta que recientemente se
lhiberaron los c6digos fuentes de varios sistemas operativos para méviles El movimuen
to de software Libre desarrollé una versién del sistema operativo Linux para soportar
la mayorfa de los dispositivos dentro de un sistema integrado Versiones modificadas
de Linux se han desarrollado para plataformas de hardware estindar y abierto por
ejemplo ARM que es un procesador para dispositivos integrados muy poderoso

La capa de abstraccion de hardware (HAL) de un sistema integrado que ha sido
disenado para Linux es estandar Todos los dispositivos en especial la tarjeta gréfica
son disenados con el mismo patrén y conectores de forma que el sistema operativo
pueda reconocerlos y controlarlos La mayorfa de los fabricantes de sistemas integra-
dos actualmente 1mpide que el software alcance el mvel donde se controla el hardware
utibzando una méquma virtual o un software middieware Algunos sistemas opera-
tivos como Windows CE Windows Mobile y Symbian son cerrados y por ende los
fabricantes crean sus disenos de sistemas mtegrados para que trabajen directamente
con estos sistemas operativos En cambio la companfa Google desarrollé una version
més eficiente de la miquina virtual de Java conocida como Dalvik esta es una maqui
na basada en registros y su funcionamiento es sunilar al de una miquna real Encima
de la méquina virtual se ejecuta la pila de software conocida como Android Otro
conjunto de software hbre para dispositivos méviles es Qt desarrollado por Nokia
este realiza funciones simlares a Android y es utiizado por comumdades de software
libre como Maemo quienes desarrollan plataformas para dispositivos méviles

Es posible entonces definir las capas de abstracci6n en el sistema operativo 1n
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tegrado que se deben modificar para lograr una divisién de tareas y la consecuente
generacién de un escritorio remoto Las capas de software que hemos 1dentificado en

la arquitectura de dispositivos méviles son

Capa de abstraccion de hardware (HAL) lo conforman los controladores del
hardware del dispositivo mévil Generalmente no est4 disponible a los usuanos m
desarrolladores de forma tal que el fabncante pueda garantizar que el hardware
funcione adecuadamente en todo momento evitando danos debido a software

defectuoso o mahintencionado

Kernel es el nucleo del sistema operativo Este se encarga de la mayorfa de las
tareas basicas del mévil y brinda servicios a las aplicaciones instaladas

Maquinag Virtual en el caso particular de los méviles de ultima generacién
encontramos una méquna virtual Java para soportar las aplcaciones Este

middleware permite la portabihidad de aphcaciones entre dispositivos

e Capa de aplicacion son el conjunto de aphcaciones que soporta el dispositivo
mévil

En el caso particular de este proyecto de investigacién se pretende modificar la forma
en que trabaja la mAquina virtual Para esto es necesano crear servicios de interac

cién con la nube computacional que obtengan de ella los objetos y los datos que se
requreren para ejecutar las aphicaciones Esto imphca un tiempo extendido de carga
de las aplicaciones pero su principal beneficio es la mejora de rendimiento que se ex

penmentaré una vez que la aplicacion esté funcionando Este principio de operacién
est4 basado en la forma en que los usuarios perciben la operacién de las aphcaciones

generalmente en una computadora regular encontramos aplicaciones con un largo pe-
riodo de activacién y luego su ejecucion es relativamente rdpida Esto se debe a que
la aphcacion carga en memona desde el disco duro todos los recursos que necesita

41



para ejecutarse luego utiliza los recursos directamente reduciendo el tiempo de espera
entre tareas En un esquema de virtualizacion tradicional las aphicaciones se ejecutan
en el servidor enteramente mientras los datos de entrada y sahda son el trifico que
se envia y recibe del chente estos datos corresponden generalmente al video y las en
tradas del usuano en teclados o ratones Un esquema de aphcacién distnbwida serd
entonces uno donde las aphcaciones intercambian paquetes de informacion especifica
de las tareas a ser ejecutadas no del video m del control ya que estos se ejecutan
localmente y las tareas en la capa de abstraccién inferior se ejecutan de forma remota
en el servidor

Esto cumple con el musmo objetivo obtener la percepcién de que la aplicacion
se ejecuta ripidamente una vez est4 preparada para ejecutarse En el caso de una
LAN cableada esto es posible ya que las conexiones estin garantizadas y el retardo
de la red es poco aun asf en este tipo de redes se pueden apreciar ciertos retrasos
en la ejecucion de tareas El usuano entonces percibe que algo no estd funcionando
y ejecuta la acci6n nuevamente hasta que haya un cambio Para evitar esto se hace
necesano el manejo local de los eventos y las acciones del usuano La programacién
onentada a objetos permite la ejecucion remota de objetos y el manejo de eventos
de forma que el usuario pueda percibir que las 6rdenes que se le presentan estén en
ejecucién y espere a que sean completadas de manera efectiva Para lograr esto se
requiere de una aplicacién distnbuida que sincronice a través de la red las tareas de
la aplicacion local con la remota Al utihizar la interfaz grafica del dispositivo mévil
creada especfficamente para é1 y al tener un servicio de ejecucién de tareas en el

servidor se puede obtener lo mejor de los dos mundos
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142 Aphcaciones Méviles Distribuudas

Hasta ahora se han mostrado las tecnologfas de escritorio remotos existentes y que
se utiizan en aphcaciones comerciales Todas estas estédn basadas en la centralizacién
del procesamiento en el servidor de virtuahizaci6n muentras que el chente hgero se
convierte en una termunal tonta que sblo sirve como interfaz con el usuano En los
dispositivos méviles esto es posible pero muy dificil de lograr debido a que existe un
firmware que evita que lleguemos a dominar todas las funciones del dispositivo Esto
puede utihzarse como una ventaja ya que se pueden incorporar parte de las funciones
del dispositivo mévil dentro de un esquema de visuabzacién remota En este caso
podemos hablar de funciones como las maquinas virtuales Java que se ejecutan en la
mayorfa de los celulares PDAs y tabletas actualmente

Las méqunas virtuales como la del lenguaje Java permiten a los programadores
acceder a las funciones del dispositivo mévil de forma segura y portatill Los objetos
de Java pueden ser creados para ejecutarse dentro de dispositivos diferentes con
poca o ninguna modificacion del c6digo fuente Esta portabilidad de cédigo puede ser
utihzada para crear un sistema de visualizaci6n remota onentada a objetos donde los
dispositivos méviles que cumplan con estas caracteristicas pueden acceder a maquinas
virtuales remotas y ejecutar sus aplhicaciones cargando umcamente los objetos visuales
en el chente hgero Los dispositivos méwviles presentan una gran oportumidad para crear

nuevo software que se adapte a nuevos sistemas de visualizacién remota

143 El Sistema Android

El software mtegrado que se escogi6 para ser utiizado como plataforma de prueba
ha sido Android Este consiste en un kernel de Linux modificado para operar con
dispositivos méviles una méquna virtual de registros llamada Dalvik y la platafor
ma de desarrollo de software Java Android es un SDK (Software Development Kit)
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desarrollado por Google para aphcaciones de méviles intebigentes celulares y tabletas
Est4 basado en lenguaje Java y es completamente ‘Software hbre La méquina virtual
Dalvik posee una arquitectura basada en registros esto la hace més eficiente en el
manejo de colas de instrucciones Para crear aplicaciones en Android es necesaro en
tender el paradigma de programacién orientada a objetos y conocer el lenguaje Java
Al ser software libre Andrord permite que muchos de los codigos sean modificados y
mejorados por la comumdad de desarrolladores

En este caso se requere modificar a Dalvik para crear una méquina virtual dis-
tnbuida y se requiere crear una plataforma basada en Android donde los objetos se
eJecuten con el paradigma de c6digo bajo demanda asf s6lo se tendrén los objetos
que se requieran en el momento y las instancias que se ejecuten serén las mmstancias
correctas para el dispositivo utiizado Otro requenmento es el manejo distnbuido
de las tareas puesto que se pretende ejecutar el lado del servidor desde una nube es
mmportante mantener actualizadas todas las mstancias donde la maquna vartual del
lado del servidor se estén ejecutando

15 Propuesta de investigacion

Hasta ahora hemos mostrado el trabajo y los antecedentes de sistemas distrnbur
dos y sistemas méviles que hasta el momento en que se realizo el estado del arte y
se revisaron los antecedentes no tenfan mucho en comun En general las aplicaciones
distnbuidas que se utihzan desde sistemas celulares son aplhicaciones en linea (tipo
Web) que en realidad son una aplicacién chente y otra servidor Las aplicaciones para
utihzar escritonos remotos han demostrado poseer una gran cantidad de inconvenien
tes que impiden que el sistema funcione apropiadamente Esto se debe mayormente
a la conexi6n maldémbnca ntrinseca y necesana de la tecnologia mévil A pesar de

esto algunas miciativas de desarrollo se muestran en Sunoens et al (2011) estas fue-

44



ron realizadas con dispositivos méviles que no posefan sistemas operativos como los
dispositivos Android

En los nuevos teléfonos y tabletas existe un sistema operativo local que permite
la utilizaci6n de aplicaciones igual que en un computador Entonces las posibilidades
permuten la creacién de aphcaciones distnbuidas que eviten problemas de sincrom
zaci6n (ver seccién 1 1) y de la movihdad En este caso la propuesta de este trabajo
de 1nvestigacion es la creacidén de una plataforma de desarrollo que permta la ejecu
c16n distnbuida de aphcaciones con gran cantidad de operaciones Estas aplicaciones
pueden ser de cualquier tipo pero mayormente nos referimos a aplicaciones con gran
cantidad de cilculos matematicos Por ejemplo aplicaciones de tratamiento digital de
senales para video y fotografia guias de trifico para multiples usuanos y videojuegos
Este tipo de aphcaciones podrian ejecutarse en el mévil pero estos han sido disenados
para realizar otro tipo de operaciones que reducen el rendimiento de cualquier aplica-
c16n de este tipo En especial aphcaciones de tiempo real se ven afectadas por retardos
mherentes del sistema que no pueden ser evitados Las nubes computacionales pa-
recen ser la solucién final a las hmitaciones de los dispositivos méviles permitiendo
aumentar sus capacidades en aplicaciones disenadas para trabajar utiizando lo mejor
de ambos sistemas

Las nubes computacionales actuales est4n centralizadas esto quiere decir que son
controladas por un sélo ente (generalmente una empresa) y en muchos casos sus
componentes se encuentran en un sblo edificio Utihzan mucha energfa y se encuentran
regiones apartadas lejos de los usnanos de méviles Una imciativa planteada por
Satyanarayanan and Bahl (2009) donde aparece el concepto de cloudiet dice que se
pueden localizar las prestaciones de la nube en un dispositivo de bajo costo y poca
necesidad de mantemmiento Esto es posmble debido a las tecnologias de multiples

procesadores con multiples nucleos En este sentido cualquier computador que pueda



albergar un procesador con muchos nuclecs es potencialmente un cloudlet

El objetivo de este trabajo es crear un enlace de comunicacién entre un dispositivo
mévil y un computador con multiples nucleos comparar su rendunuento con el de un
moévil reahzando el mismo trabajo por sf solo y presentar conclusiones de la viabihdad
de esta conexi6n Ademés se pretende crear una pequena plataforma de desarrollo
de aplicaciones distnbuidas que permuta reservar los recursos del cloudletde forma
eficiente Se propone también crear una base confiable de piezas de codigo que se
utihzarin para construr las aphcaciones distribuidas aumentando la segundad de la
aplicacion Esto se logra ya que el mévil no tiene control sobre las piezas de c6digo
que se ejecutan en el cloudlet tampoco deciden en que umidad de procesamiento se
ejecuta el codigo

Una de las principales desventajas de una aplicacién mévil distnbuida es la trans-
ferencia de datos a través de conexiones inalimbncas En este trabajo utihizaremos
el estindar IEEE 802 11 para reahzar las pruebas ya que una conexién a través del
sistema celular no es viable ya que nuestro servidor tendrfa que estar conectado a
la radio base directamente o mediante una conexiéon de Internet que ehrmnarfa el
concepto de conexién local del servicios distnbuido Esto sin contar que una conexién
directa con una radio base celular acarrearfa costos no dispombles al proyecto

Al finahizar este trabajo esperamos que la aplicacién distnibuida posea un ren
dimiento similar en tiempo de ejecuciéon a una aplicacién que funciona enteramente
en el mévil Un rendurnuiento similar implica que la aplicacién distribuida debe po-
seer un tiempo de ejecuci6bn prefenblemente 1gual o menor al de la aphicacién mévil
Aunque para algunas aphicaciones el tiempo puede ser mayor st es aun aceptable o
imperceptible para el usuano
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Capitulo II

Definici6n de Requerimientos

Para realizar una red de computacién ubicua y distnbuida se requiere que mul
tiples nodos de procesamiento trabajen en conjunto Los clusteres de computadoras
y las nubes computacionales generan capacidades para reahizar procesos informéticos
que se ajustan a las necesidades de los usuanos y de las aplicaciones que estos eje-
cutan En el caso de los dispositivos méviles hay una gran oportumdad de hacer uso
de la potencia computacional que le puedan aportar nubes computacionales ofrecidas
a través de software como un servicio (SaaS) pero en el caso de las plataformas de
desarrollo de software como un servicio (PaaS) esta oportumdad es aun mayor La
plataforma de desarrollo Android por ejemplo utihza c6digo abierto con el lenguaje
Java que utiliza el paradigma de programacién onentada a objetos (OOP) y aun
cuando se utiiza una méquina virtual para ejecutar las aplicaciones posee algunas
vulnerabilidades y hmutaciones de ejecucién que pueden ser solventadas utilizando
una PaaS en una nube computacional

PaaS es el servicio que tiene mayor potencial para crear nuevos paradigmas de
programacién que mejoren tanto las capacidades de los dispositivos méviles como
1a segunidad de las aplicaciones El paradigma de c6digo bajo demanda (CoD) que

consiste en la separacion de las tareas a ser ejecutadas dentro de una aphcacién en
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pequenos ejecutables independientes con interfases de comunicacién esténdar de la
l6gica del programa principal permute el uso eficiente de los nodos computacionales
por ejemplo en un cluster y aumenta grandemente la segundad de las aplicaciones
S1 se separan todas las tareas de las aplicaciones se formarin programas simples
totalmente independientes unos de otros que Llamaremos piezas de codigo Esto hace
posible separar el alcance de las entradas y salidas de las vanables y objetos mnternos
de la aphcacion Esto puede evitar la creacién de software malicioso y la mtromsién
la estructura nterna de las aplicaciones La creaci6n de una TCB como se explica
en la secciéon 1 2 2 permutird el control de acceso a las aphcaciones hmitando a los
desarrolladores de software en el acceso a mveles criticos del sistema Al crear un
sistema hfbrido se evitan posibles limitaciones en el desarrollo de aphicaciones La TCB
puede ser actuabzada cada vez que sea necesario a peticién de los desarrolladores
muentras se revisa que la tarea planeada no intervenga con la seguridad del sistema
Como el objetivo es crear entonces una nube computacional con aplicaciones de
tipo CoD esto tiene algunos requenmientos que seran defimdos en este capitulo
Empezaremos con los requermientos basicos y luego veremos como encaja esto con
el esquema de nube distrbuida (cloudlets) El ambito de este proyecto se hmita a la
comunicacién entre un unico mévil con la nube distnbuida y es por esto que se emularé
un cloudlet con un servicio PaaS de CoD instalado en él Siguiendo la defimcién
encontrada en Satyanarayanan and Bahl (2009) los cloudiets son umidades de cémputo
que emulan una pequena nube computacional un cluster pequeno con capacidades
suficientes para ejecutar aplicaciones de la nube y que requieran de poco 0 ningun
mantemmento Esto permutirfa mcluso la operacién de nuestras aphicaciones cuando
no haya conectividad con el resto de la nube puesto que los datos y las aplicaciones
de los chentes se distnbuyen a los cloudlets que le brindan servicio y se borran una

vez este se retira de su area de cobertura
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La rephcaciéon de los datos y la movihdad de los mismos es otro objetivo de
esta tecnologia Mientras que al utihzar un almacenamiento centralizado los datos
estdn seguros y rephicados en un s6lo lugar el tiempo que se requere para hacerlos
dispombles puede llegar a ser demasiado para la expenencia del chente En el caso
de archivos muy grandes como los de videos es probable que la mejor forma de
almacenamiento sea un almacenamiento distnbuido ya que al estar distnbwdo en
diferentes servidores puede ser accedido por diferentes canales de transmisién evitando
cuellos de botellas Otra ventaja de un almacenamiento distnbuido es que s1 el usuano
se est4 moviendo entre diferentes zonas de cobertura puede acceder a diferentes partes
del archivo en diferentes locaciones Puede predecirse en cuales zonas de cobertura
estard el usuano accediendo los archivos basados en la locacién de los cloudlets

En Satyanarayanan and Bahl (2009) se sugiere también la utihizaciéon de un archivo
de perfil con la configuracién de las aplicaciones y preferencias del usuario Un archivo
de este tipo permute al sistema saber que piezas de c6digo necesita del conjunto total
de piezas que existen Las aplicaciones serin como un rompecabezas cada rompeca-
bezas es diferente pero utikza las mismas piezas que los deméis Esto sugilere que cada
uno de los cloudlets contiene todas las prezas de c6digo que vaya a necesitar y cada
actualizacién serd distribmda a cada uno de ellos Esto evita la incompatibilidad de
aplicaciones los desarrolladores podrin crear aplicaciones verdaderamente portables
y ademés seguras Serén seguras porque nadie puede mcluir c6digo malicioso en el
sistema ya que este es responsabihdad unicamente del proveedor de la plataforma y
no de los desarrolladores En este caso el desarrollo de la TCB debe estar sujeto a
revisibn por parte del proveedor o una comunidad de desarrolladores que garanticen
la ntegridad del codigo No se intenta con esto crear codigo cerrado o privativo muy
por el contrano el cdigo abierto ha demostrado ser la mejor opcién para el desarrollo
avanzado de aplicaciones pero hay que hmitar la posibihdad de perrmtir el acceso a
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individuos que hagan mal uso de estos recursos

21 Requermmientos del sistema

Uno de los requenmmuentos primordiales de la computacién en la nube es la escala
bihdad para servir multiples usuanos Los recursos son asignados a los usuarios segun
sea requernido por las aplicaciones que estos ejecuten En el caso de la nube distnbuida
la cantidad de recursos en cada uno de los cloudlets es hmitada a pesar que se pueda
acceder a recursos en nodos cercanos existe la postbiidad que una umdad se haga
cargo de muchos usuanos en un momento dado y sus recursos no sean suficientes Esto
puede ocurrir s1 existe una interrupcién en la comumcacién con el resto de la nube
o sumplemente que el resto de las unidades estén 1gualmente saturadas Los requen
muentos entonces para un sistema como este deben ser adecuados para una cantidad
méxima de usuarios por zona de cobertura Es duffcil defimir la zona de cobertura
cuando se utihizan ondas radio eléctricas para la transmision de datos este es otro
aspecto que se debe tomar en consideracién

El estindar [EEE 802 11 o WiF1 define diferentes tasas de transmusi6n basadas en
la distancia a la fuente la sensibiidad de los receptores y la ganancia de las antenas
que posean Puede definirse la zona de cobertura y asf la cantidad méxima de usua-
nos mediante la defimci6n de la tasa minima de transmisién de datos en especial en
la direcci6n mévil radio base Es necesano considerar que mentras los dispositivos
méviles pueden posicionarse mejor para transmitir datos no poseen suficiente poten
cia de transmsién (ya que funcionan con baterfas) para incrementar la distancia de
transmusibn efectiva en este caso es mevitable la pérdida de paquetes al aumentar la
eficiencia energética Muy por el contrario la radio base posee una buena sensibiidad
en su receptor y energia eléctrica constante proveniente del sistema eléctrico con esto

puede adecuar la recepcién y la transmisién de datos segun sea el caso utihzando
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amphficadores

Entonces el defimir los recursos que van a requernr los usuaros est4 directamente
relacionado con la cantidad de usuanos que est4 defimda con el 4rea de cobertura del
cloudlet En cualquier caso los recursos se asignan dimdmicamente por ende se debe
generar un numero promedio de recursos Los recursos més comunes que tenemos a
disposicién en la nube son umidades de procesamiento (CPUs) RAM y espacio de al
macenamiento De estos tres recursos los m4s criticos para el buen funcionamiento son
los CPUs Sin umdades de procesamiento no es posible ejecutar ninguna aplhcacién
por tanto se hace necesario que la pila de procesadores dispombles nunca se vacfe
Es posible sin embargo tener todos los CPUs plamficados para ejecutar algun pro-
ceso pero no todos en el musmo instante También es necesano recordar que existen
procesos de control mantenimiento y evaluacién dentro del cloudlel que requieren de
tiempo de procesamiento Generalmente en los clusteres de alto rendimiento se suele
tener un procesador dedicado a estas tareas

La memona es el segundo factor critico dentro del cloudlet pero la cantidad de
memoria necesana est4 directamente relacionada con el proceso que se ejecuta en la
umdad de procesamiento Usualmente la cantidad de memona dispomble supera por
mucho la memoria necesana para la ejecucién de una tarea en particular En el siste-
ma operativo Linux se utiizan archivos para almacenamiento de datos mtermedios
permutiendo hiberar la memona de estos datos y sacéindolos de la pila de memona
donde podrfan ser accedidos por un proceso malcioso Ademés los sistemas distn
buidos generan multiples datos que requieren ser accedidos por diferentes programas
almacenar estos datos en memona y dejarlos para que otra aphcacién los utihice puede
implicar cambios en el sistema operativo (SO) La mayorfa de los SO estén disenados
para tratar cada pieza de c6digo compilado como una entidad con sus propios recursos

al terminar la aphicaci6n se hiberan todos los recursos adquindos durante la ejecucién
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El almacenamiento conectado a la red es la solucién para mantener todos los nodos
sincromzados en cuanto al contemido en disco soluciones de almacenamento de red
y simncromzacién como NFS (Network Fule System) serén parte de las especificaciones
de este sistema

El almacenamento es el ultimo de los recursos dispombles dentro de una nube
computacional NFS puede ser una alternativa apropiada para lograr la sincroniza-
c16n de los archivos de los usuanos en diferentes locaciones Esto evita que los datos se
estén copiando constantemente a diferentes locaciones una vez que el usuano deja la
zona de cobertura del cloudlet actual los datos son montados en el siguiente cloudlet
El almacenamento es facil de calcular como requerimiento del sistema sumplemente
hay que ver el méximo de usuanos multiplicado por el méximo de espacio que cada
uno puede utihizar dentro del cloudlet El NFS no ofrece una caracteristica de sincro-
mzar s6lo los datos que se estdn utihzando dentro de la méquina local por defecto
pero es una caracterfstica que puede ser configurada o anexada en una subversién
del c6digo fuente Este maximo de usuanos es posible que no pueda utihzar el mé-
ximo de almacenamiento en cada sesién asf que no es necesario tener el méximo de
almacenamiento para cada usuario También es posible que los usuanos en un drea
de cobertura sean el m&ximo numero de usuarios posibles Ambas razones definen
que el almacenamiento requerido para los usuarios no necesariamente es el maximo
de almacenamento por el miximo numero de usuanos pero considerando el costo
del almacenamiento se puede utilizar este pardmetro como un requerimiento base En
cuanto el mercado requiera aumentar el almacenamiento de datos para los usuarios
podemos aumentarlo hasta alcanzar el tamano critico de almacenamiento sin tener

que aumentar el tamano fisico de almacenamento
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211 El plamificador de procesos

Los recursos que requiere una aplicacién deben ser planificados previamente por el
desarrollador de software El plamficador de procesos es un programa que permitira
reservar los recursos particular las umidades de procesamiento para ejecutar las
diferentes tareas que tenga la aplicacion Al utihzar un paradigma de software dis-
tnbuido se hace necesano crear un plan de tareas para la division del trabajo y otro
para el agrupamiento de las respuestas intermedias en una sola salida coherente y
ordenada Estos plamficadores no sélo reservan los recursos ellos pueden programar
las tareas para que se ejecuten de forma ordenada evitando el exceso de solicitudes
En el caso que hayan més solicitudes que procesadores dispombles estés tendran que
esperar en una cola generalmente FIFO (First In First Out) aumentando el retardo
en la ejecucion de todas las aphcaciones También se pueden defimr pnondades de
ejecucion que permutird la ejecucién de tareas criticas primero

En un cluster regular esta tarea la lleva a cabo el proceso que controla el cluster
este asigna los recursos dependiendo de las peticiones de los chentes Una vez la
cantidad de peticiones supera la cantidad de procesos dentro del cluster o la nube
los procesos deben esperar en la cola para ser ejecutados lo antes posible Estos
plamificadores de nube generalmente tienen un proceso paralelo que entra en funcién
cuando alguno de ellos falla (faslover) este se puede encontrar en otra umdad dentro
de la nube pero no significa que sea un proceso totalmente independiente Muy por
el contrano el servidor fatlover posee los mismos datos y estd esperando solamente a
que el principal falle o se sature para reemplazarlo

En el caso de que existan varios clusteres cada uno posee su admmmstrador de
recursos con su plamficador en este caso cada uno es mdependiente s1 algun proceso
requiere recursos de los otros clusteres tendrfa que solicitarlos como un clente a me-

nos que exista un proceso regulador de los diferentes clusteres lievando el control de
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todos los procesos Esto requiere de vanas capas de software y mucho poder de pro-
cesamuento para llevar este control Para generar una nube computacional distnbuida

se requiere entonces encontrar un método de control distribuido

212 El plamficador de procesos en la nube distribuda

Cuando la cantidad de tareas programadas exceda la cantidad de procesadores
dentro de un cloudlet este debe contactar a umdades sumilares cercanas y reservar
sus recursos dispomibles Estos procesos pueden tomar un pequeno tiempo adicional
dependiendo de la distancia y la tasa de transmsién que se disponga para realizar
la transferencia de los datos Al poseer todos los cloudlets todas las piezas de codigo
almacenadas localmente se realiza una llamada remota de la tarea y se le envian
los datos correspondientes para ejecutarla Debe existir un protocolo de intercambio
que mantenga actualizada la tabla de recursos dispombles y el costo de enviar los
datos a los diferentes nodos dentro de la nube distibuida Estos protocolos deben
funcionar de manera sumilar a los protocolos de encaminarmento actuahzando las
tablas de recursos en particular de procesadores dispomibles de manera constante
De la misma manera con esta informacién cada cloudlet puede crear un mapa del
estatus de la nube en todo momento

Este tipo de plamficaci6n distribuida elimuna la necesidad de un ente director den
tro de la nube ya que cada una funciona como una entidad mdependiente Esto le
permite a la nube un escalamiento similar al de Internet sin ningun tipo de restnccio-
nes debido a la necesidad de més poder de procesamiento para llevar la plamficacién
de las tareas sohcitadas por los clentes Una ventaja adicional es que no se tiene
un director central por ende el servicio no se interrumpe completamente en toda la
nube st un nodo falla Ademdés la cobertura y la necesidad de llamar a nodos remotos

serd por sectores evitando que exista una concentracién excesiva de transito hacia
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un nodo central

Otro de los inconvenientes de los planificadores de procesos actuales es la mul
tiplexacién de tareas por division de tiempo heredada de la emulacién de trabajo
concurrente en procesadores con un s6lo nucleo En la actuahidad con multiples nu
cleos de procesamiento es posible reahizar trabajo concurrente real no emulado por un
procedimiento de conmutacitn de tareas que permita reahizar vanas operaciones a la
vez Borkar (2007) define la posibilidad de que las empresas fabricantes creen procesa-
dores con muchos nucleos simples y algunos complejos para reahzar las operaciones
que requieren las diferentes aplicaciones Actualmente los nucleos de los procesadores
son de 64 bits debido a la hmitacién de acceso a RAM que genera una barrera de di
reccionamuento mientras que las operaciones realizadas por el comun de los usuarios
de computadores no requiere tal precisién en las operaciones Lo que sugieren Borkar
(2007) Dorn et al (2011) y Sun and Chen (2010) es que cada procesador posea su
propia RAM Esto es visible en los sistemas NUMA(Non Uniform Memory Access)
y aunque no es la opcién més eficiente ciertamente es la mas viable desde el punto
de vista de los costos de fabricacitén Entonces los plamficadores de procesos puedan
ser disenados ahora para dedicar el tiempo total de procesamiento a cada tarea que
se realiza cdismunuyendo el tiempo de ejecucién de cada tarea Este tipo de diseno
de planificadores de proceso cambia la perspectiva de ejecucion de las aplicaciones ya
que podemos contar cada proceso dentro de un procesador y cada procesador tendré
entonces una pila de subprocesos que deba reahizar

213 Undades de procesamiento

En la nube distnbuida cada unidad de servicio s1 asf podemos llamarle a los
cloudlets debe poseer las mismas caracteristicas de una nube computacional con

vencional Es posible encontrar un cluster distibuido en una regi6n muy grande en
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mallas computacionales que abarcan diferentes regiones pero aun estos se comportan
como una umdad regida por un proceso de control centralizado Cada nodo es inde-
pendiente de realizar la tarea que se le ha encomendado pero no tiene decisién sobre
que procesos ejecutar En la nube distnbuida cada umdad que brinda servicio a los
chentes de la nube posee su propio ente rector que organiza las tareas y las progra-
ma para que se e¢jecuten lo antes posible Esta umidad puede contar con los recursos
dispombles en otras unidades esto complica la situacién debido a que existen varios
procesos de control Uno de los requsitos para que la nube pueda brindar sus servicios
a diferentes chentes con aphcaciones que requieren vanos procesadores es temendo
una cantidad considerable de nucleos de procesamiento y redundancia

En el mercado de tecnologfa actual existen procesadores con multiples nucleos
de procesamiento La cantidad de procesadores con multiples nucleos que se requie-
re entonces para soportar un grupo de clientes estaréd hgado a la cantidad méxima
de usuanos que puede soportar un cloudlet en particular Es necesano contar un
procesador dedicado para controlar el cloudlef y los procesos de admimstracion y
comumcacién con €l resto de la nube Eso nos deja con la cantidad de umidades de

procesamiento que se muestra en la ec (21)

P=X,N-1 (21)

donde
P es el numero de unidades de procesamiento dentro del clondlet,
Xpr s el numero de procesadores fisicos dentro del cloudlet y

N es |a cantidad de nucleos en cada procesador fisico

La cantidad P requerida para un cloudlet estard dada por las especificaciones del
fabricante debido a la relacion costo beneficio Para poder determinar este numero se

hace necesano defimr también la cantidad de umdades de procesamiento que un sblo
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usuario puede reservar dentro de la nube La Ley de Amdhal segun Borkar (2007) y
Sun and Chen (2010) establece un maximo de procesadores por proceso entre ocho y
dieciséis para que el aumento de umdades de proceso no afecte negativamente el tiem
pode ejecucién También este numero esté dado por el SLA (Service Level Agreement)
que garantiza que el usuario puede reservar una cantidad méxima de procesadores pa-
ra sus aplicaciones Otra perspectiva posible es la de defimir que cada aplicacién puede
reservar cualquier numero de procesadores segun sea la dispombihdad de los mismos
siempre que cumpla con la Ley de Amdhal defintendo un mfmumo de uno para cada
aplicaciéon También se puede crear una combinacién de ambas perspectivas Otros
factores también inciden dentro de este esquema como la pnionidad de los procesos
Cada proceso puede o no ejecutarse dentro del cloudlet local o en el cloudlet remoto
més cercano habria que definir entonces que procesos son priontarios y cuales no
Un proceso prionitano se ejecuta dentro de un viaje redondo del chente a la nube
muentras que el resto de los procesos tendrian un tiempo adicional que es el viaje re-
dondo entre cloudlets més la transmsi6n de los datos y resultados La sincronmizaciéon
y conjuncién de los archivos de resultados constituye un tiempo adicronal

Cada tarea que se plamifica utihza un procesador como mfmmo por un tiempo h
mitado y es necesario que exista un procesador fisico para atender a la tarea cada vez
Cuando la cantidad de tareas dentro del cloudlet supera la cantidad de procesadores
pueden ocurnir dos cosas la tarea entra en una cola de espera o la tarea es envia-
da a otro cloudlet con recursos disponibles para ser ejecutada lo antes posible Este
problema es critico en este concepto de nube distnbuida puede ser que un algonitmo
requiera ser ejecutado lo antes posible por operar con la percepci6n de procesamiento
en tiempo real y sus resultados tampoco puedan esperar a ser retransmitidos vanas
veces En la arquitectura de nube que se presenta en este trabajo la distnbucién de

los recursos no posee jerarquias locales esto indica que un cloudlet conoce donde se
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encuentran todos sus vecinos en una zona determinada y puede sohcitar los recursos
que estén dispombles en ellos Para aplicaciones de interaccion humana que no es el
comun de las aphcaciones que soportan las mallas computacionales convencionales
es necesano comprender que el plamficador de procesos debe procesar peticiones de
forma rapida

En el caso de la nube distnbuida ademas mcluimos una dificultad adicional los
diferentes componentes de la nube los cloudlets poseen un plamficador propio cada
uno Se hace necesario entonces publicar a través de la red que une a la nube el estado
de las umdades de proceso en todo momento de forma tal que los otros miembros
de la red puedan adaptar sus necesidades a los recursos dispombles Este esquema
puede ser muy simlar al utihzado por los protocolos de la capa de red del modelo
OSI La difusi6n de los recursos disponibles a los demés servicios plamficadores en
otros cloudlets permite que éstos puedan realizar peticiones que permitan a la red
converger de manera rapida y sencilla

214 Memona

En el caso de la memona requenda por cada proceso es necesario tener en con
sideracién el tamano de los datos de entrada y el tamano de los datos de sahda En
procesamiento digital de senales por ejemplo los datos de entrada generalmente sue-
len ser mas que los de sahda En otros casos como en un procesador de texto los
procesos paralelos que se ejecutan podrfan generar un numero muy grande de datos
adyacentes a la saida Deben entonces existir algoritmos que con muy pocos datos
de entrada generen muchos datos de sabda El tipo de aphcactones que se consideran
en este trabajo de cualquier forma son aplicaciones para méviles Los méviles pue-
den generar muchos datos de entrada a las aphicaciones generalmente s1 se quieren
procesar senales digatales de audio y video y mostrarlas en pantalla En el caso de

o8



videojuegos y aphcaciones 3D esta cantidad de datos es transmitida constantemente
en el canal maldmbrico

Hay algunas consideraciones del tamano de la memona pero considerando los
disenos actuales de los computadores y la reduccién de costo por KB de la RAM es
dificil pensar que un cloudlet pueda quedarse s;n memona suficiente En cualquier
caso se puede umplementar una regla en el plamificador de tareas que considere la
utihzacién de memona de forma tal que envie procesos a otros cloudlets que tengan
mayor cantidad de memona dispomible Debido al esquema de publicacién de recur
sos dispombles expuesta anteriormente es posible entrar en condiciones de carrera
(race conditrons) con los demés cloudlets saturando a un nodo en particular Se hace
necesario entonces que exista un método de rechazo de peticiones que no afecte la
gJecucién de tareas de un trabajo en particular El SLA podria defimir en ciertas aph
caciones la posibihdad de perder algunos datos en favor de la continmdad del flujo de
datos otros requieren mayor fiabilhdad a un costo de mayor tiempo de ejecucién Una
vez un proceso es rechazado debe buscarse un nuevo procesador para que ejecute la
funci6n Otra opcién umdo al hecho de que los datos pueden servir a subtareas dentro
de un trabajo es que se hmite el tamano méxmo de datos de entrada y sahda para
cada trabajo En este caso debe realizarse una peticién que determune la cantidad de
datos a ser enviados y recibidos de antemano

En el caso de que cada procesador fisico posea su propia RAM dedicada serfa pos:
ble hmtar la cantidad de procesos que ese chip en particular puede ejecutar conside-
rando la cantidad de memona dispomble De esta manera también podemos observar
que la complepdad de los procesadores y su disipacién de energia se reducirfan mien
tras se mantiene la capacidad de la memona aleatona En sistemas operativos como
Linux donde es normal la creaci6n de archivos de datos intermedios entre operaciones

y siguiendo el paradigma de CoD se hace muy util que la memoria esté asignada a

59



cada procesador aunque no sea mucha mentras que el almacenamiento masivo
un comun del sistema Esto también encaja s1 el cloudlet posee una arquitectura de

sistemas integrados que posee limitaciones en cuanto a crecumiento

215 Almacenamiento

El almacenamiento de cada usuario del cloudlet debe ser suficiente para ejecutar
funciones intermedias de lectura y escritura de datos Debido a que el almacenamiento
distribuido puede sincromzarse en todos los nodos de la red es posible que los datos
sean locales en todos los cloudlets que atienden peticiones de otros cloudlets Sistemas
como NFS que pueden montar y desmontar unidades de red son muy utiles para
mantener sincromzados los datos sin tener que reahzar un envio real de los datos
hasta cuando sea realmente necesano Estos también aumentan la segundad porque
los datos de diferentes usuarios pueden estar almacenados en diferentes nodos de la

red sin mngun orden particular ssmplemente diferenciados por un 1dentificador

22 Especificaciones de una umdad cloudlet

Para este proyecto de mvestigacion se disené una plataforma de pruebas que emu
lase las capacidades de un cloudlet Esto se debe a que no existfa un dispositivo
cloudlet comercial al momento de empezar este proyecto de investigacién es posible
que todavia no exista Un cloudlet por defimei6n es un dispositivo monolftico que
posee hardware parecido al que tendria un cluster pequeno y que se comporta como
una nube computacional por sf mismo La mejor forma de crear un dispositivo tal
con la tecnologia actual es utihzando sistemas mtegrados La tecnologia de sistemas
ntegrados permute la conjuncién de multiples sensores actuadores y formatos de co-

municacién en un sélo dispositivo moévil o fijo En este caso s1 hubiese un sistema



cloudlet creado con esta tecnologfa deberfa poseer las siguientes especificaciones de

hardware

Procesadores con multiples nucleos por lo menos dos con cuatro o més nucleos

cada uno
e RAM dedicada para cada procesador al mencs 2GB por procesador

a Comunicaciones malémbnicas como WiF1 (IEEE 802 11a/b/g/n/s) EDGE UMTS
HSPA+ y pronto LTE

s Almacenamiento de estado séhdo o soporte para tarjetas de memona Flash
como USB SD MMC y otras

s Comunicaciones por cable UTP o coaxial lo 1deal serfa una conexién de fibra
6ptica directamente a una red FTTH

En cuanto a los requenimientos de software dentro del dispositivo cloudlet tenemos

» Firmware del sistema operativo preferiblemente software hibre (cualquier dis-

tnbucion de Linux)

Base de cé6digo confiable (TCB) con todas las piezas de cédigo que utihzaran
las aplicaciones distnbuidas

» Plamficador local mndependiente que publique el estado de los recursos a los
dem4s nodos de la nube

s Protocolos de administracién aceptacién de trabajos y actualizacién de los da-

tos en el firmware

= Sistema de archivos distnbuido de red tipo NFS o aplicaciones parecidas a
Dropbox 0 Ubuntu One
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e Servicio SSH y soporte SSL y IPSec.

En la Figura 2.1 se muestra la arquitectura basica que retine todos estos elementos
dentro del esquema propuesto. Como se puede observar el cloudlet como parte de
la nube distribuida posee todos los elementos para conformarse en una nube com-
putacional pequena. Este ofrece sus servicios a dispositivos moéviles y a otros nodos
cloudlet en la red. El almacenamiento distribuido en la nube permite la migracion
rapida de los datos de un nodo a otro permitiendo el roaming entre nodos cloudlet.
Este almacenamiento ademés permite la distribucion de las piezas de codigo para
ejecutar las aplicaciones, asi como la transmision entre nodos de resultados interme-
dios. Esto implica que algunos nodos cloudlet no requeriran almacenamiento local,
excepto para levantar sus servicios basicos; un firmware que puede estar integrado en

su tarjeta madre.

Cloudlet

Figure 2.1: Arquitectura de la nube distribuida

Una de las especificaciones més criticas es la de comunicaciones. Esto se debe
a la necesidad de reducir la latencia en la comunicacién entre los méviles y la nube
distribuida. Utilizar una conexién inalambrica en un 4rea local es muy importante,

en el caso de la red celular los cloudlets deben residir en la radio base, o ser la
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como es el caso de las pequenas celdas En los escenanos utihizando IEEE 802 11 habra
que mmplementar un sistema de handoff para mantener la conexi6n con el mévil esto
debe realizarse en la capa de enlace de datos Debido a que los datos se transfieren
a la nube y es ésta la que tiene la tarea de ejecutar la comunicacién se vuelve un
enlace directo sin saltos mi rutas que escoger Serfa entonces posible que las otras
capas del modelo OSI sean innecesanas Para el resto de la nube los protocolos de la

arquitectura TCP/IP deben permanecer sin cambios

23 Requerimientos de la plataforma de pruebas

Una vez establecidas las especificaciones basicas del hardware y el software que
conforman un cloudlet y sabiendo que no existe un dispositivo asf debemos encon
trar un equipo que reuna algunas caracterfsticas descnitas en la secci6n antenor Los
requerumentos més 1mportantes son generalmente las umdades de procesamiento la
memona y la conectividad Ciertamente un servidor comercial posee algunas especi
ficaciones atractivas ademas de redundancia para emular lo que una umdad cloudiei
debe contener Entonces con esto en mente definimos los siguientes requerimentos

para la plataforma de pruebas
1 Especificaciones de hardware del servidor

Multiples procesadores con multiples nucleos cada uno Al menos dos pro-

cesadores con cuatro nucleos cada uno
» Al menos cuatro giga-bytes (4GB) de RAM para todo el sistema

» Por lo menos dos conectores de red Ethernet o un conector Ethernet y una

conexi6n maldmbrica IEEE 802 11

» Disco duro de cien gxga-bytes (100GB) o més
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2 Especificaciones de software del servidor
» Sistema operativo de red para servidores de codigo abierto (cualquier dis-
tnbucién de Linux para servidores)
» Piezas de c6digo a ser utihzadas en la aplicaciébn de prueba
» Plamficador de recursos local

Herramientas o c6digo de medicidn de tiempo de ejecuctén de la aplicacién
de prueba

Servicios de red como DHCP y sockets TCP
3 Especificaciones de hardware del dispositivo mévil

Procesador de un sélo nucleo y baja frecuencia de operaciéon
Al menos ciento veintiocho mega-bytes (128MB) de RAM
Almacenamiento Flash por lo menos un giga-byte (1GB)

Conectividad WiF1
4 Especificaciones de sofiware del dispositivo mévil

Sistema operativo de software hbre

» Plataforma de desarrollo de software hbre

Estas especificaciones para la plataforma de pruebas son faciles de cumphr con los
equipos y tecnologias actuales Para este trabajo de investigacion una de las pruebas
que debemos realizar para la implementacién de una nube distnbuida para atender
aplicaciones méviles es una prueba comparativa entre el tiempo de ejecucién de una
aplicacién cornendo en el mévil y el de la misma aplicacién modificada para acceder
a una nube computacional Este experimento intenta probar la aceleracién que puede
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alcanzar una aphicacién al utihzar los servicios de una nube computacional La aph
cacién de pruebas debe ser tal que pueda ser mejorada separando sus subtareas en

diferentes umidades de proceso



Capitulo III

Diseno Metodolégico e

Implementacién

La metodologia utihzada en este proyecto de mnvestigacion es de tipo experimental
En este capftulo se describe todo el diseno de la plataforma de pruebas que cumple
con los requerimientos descritos en el capftulo antenior Estd dividido en dos partes
la pnmera describe el servidor utiizado y la segunda descnbe la aphcacién creada
tanto de control que se ejecuta dentro del mévil como la expenmental que se ejecuta
utibizando los servicios de la nube emulada El c6digo fuente se encuentra en su
totalidad en la direccién https //code google com/p/tesis-oordww/ lbre para

descargar modificar y mejorar

31 Elservidor Arpia

El servidor Arpfa como se denomné a la plataforma de pruebas (ver Figura
31) es un servidor HP Prohant DL380 G7 con dos procesadores de seis nucleos
cada uno trabajando a 2 53GHz dieciséis giga-bytes (16GB)} de RAM dos discos
duros en configuracién RAID y cuatro tarjetas de red Ethernet 10/100/1000 Le fue
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distribucién de Ubuntu Linux Server 12 04 LTS en version de 64 bits Los médulos
de servidor SSH los médulos de servidor de ejecucién remota creado para esta inves-
tigaci6n y las piezas de c6digo conforman el conjunto de software instalado en Arpia
De las cuatro tarjetas de red se utihza una para conectarse a la red local e Internet y
otra se conecta a un punto de acceso malambrico que pernute la comunicacién con
el dispositivo mévil Al separar las redes se reduce el trifico de la red local y los
mensajes de difusién el umco trifico serd entonces el mntercambio de datos entre el
dispositivo mévil y el servidor Esta configuracion est4 basada en el modelo de una
nube computacional distribuida que utihza cloudlets donde los nodos se comunican
a través de conexiones de alta velocidad y conexiones fisicas dedicadas y los chentes

moviles a través de conexiones W1F1 o redes de datos méviles

Fgure31 Pl tal rmad pruebas

311 Configuracién de Arpia

El servidor a ser utihzado debe contener todos los elementos para emular un cloudlet
En este caso se habilité un servicio que recibe todas las peticiones de almacenam:ento
(upload) de datos ejecucién de las piezas de codigo asignacién de recursos y descarga

(download) de datos En un principio se pens6 crear un médulo dentro del sistema
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dentro del sistema operativo Linux y recompilar una nueva versién para este proyec
to Pero el tiempo de desarrollo y la cantidad de c6digo a estudiar y modificar era
demasiado en el tiempo previsto por eso se intentd crear una aplicacién en lenguaje
C que pudiese inclmrse facilmente en el nucleo de Linux luego Esta opcién probd
ser muy desafiante debido a que debfa comumicarse mediante sockets con el lenguaje
Java Al parecer los dos lenguajes tratan la mformacién de manera diferente a pesar
de ser una comumecacion estdndar hubieron problemas de simcromzacién de los datos
y asf no era posible medir de forma precisa el tiempo de ejecucién de la apheacién de
pruebas

Al final se opté por crear una clase abstracta en lenguaje Java que pudiese dar
paso a todas las versiones de los objetos que serfan utilizados para el expenmento
Luego para poder transmitir la informacién se utiizaron dos objetos subclases de la
clase Thread que funcionan como servicios de transporte y sincromzacién de datos
de forma independiente tenemos un canal de transmisién y otro de recepcién de los

datos

312 Servicio de ejecuci6én remota

El servicio de ejecucién remota es la base de la aplicacién distribwida y una 1m
plementacién sencilla del tipo de servicios que se desean implementar en los cloudlets
Este fue creado en lenguaje Java y consta de cinco clases principales En la Figura 3 2
se muestra el diagrama de clases del servicio de ejecucién remota y en el anexo C se
muestra el codigo fuente de las clases desarrolladas

En la Figura 3 3 se muestra la clase CommandWrap esta sirve como envoltorio para
el envio de objetos del mévil a la plataforma de pruebas y viceversa El c6digo fuente
de la clase CommandWrap se encuentra en el anexo C III Este tipo de técmicas pueden

ser complementadas con encriptacién y certificaciéon de los datos aumentando la
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-inbound

Figure 3.2: Diagrama de clases UML del servicio de ejecucién remota

que es parte de lo que se intenta en este proyecto, pero el paradigma utilizado es el
de utilizar archivos estandar como XML para definir el trabajo que la aplicacion esta
solicitando (XMLRPC), haciendo fécil al desarrollador la creacién de aplicaciones

para usuarios finales.

Figure 3.3: Clase CommandWrap

Para poder utilizar eficientemente el tiempo del procesador se cre6 la clase ObjEvent

que se muestra en la Figura 3.4, su objetivo es notificar a todos los objetos registrados
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que ocurrié un evento, similar a como funciona una peticién de interrupcion (IRQ).
Este posee cuatro métodos que permiten a los objetos externos obtener informa-
cion sobre los datos recibidos y permiten descargar los datos. Para poder recibir la
notificacién de eventos de tipo ObjEvent las clases deben implementar la interfase

ObjEventListener, para definir el comportamiento del objeto frente a un evento.

Figure 3.4: Clase ObjEvent e interfase ObjEventListener

3.1.3 Las piezas de coédigo

El paradigma de CoD utilizado para crear la plataforma de pruebas trabaja sobre
el concepto de que existe una aplicacién a partir de miltiples aplicaciones sencillas,
conocidas como piezas de c6digo, que permiten distribuir las tareas de la aplicacién
en miltiples procesadores y aumentan la seguridad de la aplicaciép; al separar los
contextos de los datos de entrada y salida, impidiendo la distorsién de los datos. Se
hace necesario mencionar entonces las piezas de codigo utilizadas para la aplicacion
de multiplicacién de matrices que creamos. Estas tenfan como entradas archivos o
secciones de archivos y su salidas eran archivos que son respuestas parciales o totales

de la aplicacion. Para este proyecto se crearon tres piezas de cédigo: mult, join
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y split_stripes, cuyo codigo fuente se encuentra en el Anexo A. Las piezas de
codigo fueron creadas en lenguaje C, puesto que asi es més sencillo ejecutarlas como
aplicaciones del sistema operativo. A diferencia de usar el lenguaje Java que corre
cada instancia de la aplicaciéon sobre una méquina virtual, utilizando mas recursos
del sistema. También es posible convertir este codigo en un moédulos del Kernel de

Linux, de ser necesario para mejorar el rendimiento.

N

Figure 3.5: Estructura de la aplicacién remota

La estructura de la aplicacién remota se muestra en la Figura 3.5, es una es-
tructura bésica que divide el trabajo entre la cantidad de unidades de procesamiento
disponibles. Al dividir las operaciones en grupos mejora el tiempo de ejecucién puesto
que las operaciones se dividen de forma equitativa y la sobrecarga debido a la divisién
y reunion de las tareas se reduce al maximo. La pieza mult acepta parte de una ma-
triz, dividida por la pieza split_stripes, y crea un archivo intermedio con parte
de la respuesta; luego la pieza join reilne estas respuestas intermedias en un archivo

matriz, que puede leer el objeto FileMatrix dentro del servidor.
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32 Configuracion del movil de prueba

La plataforma de pruebas descrita para este proyecto imncluye una aphcacién mévil
que realice operaciones de matnces mas especificamente se escogié la operacion de
multiphcacién de matnices por ser altamente paralelizable y facil de implementar En
un procesador sencillo esta operacién se realiza mediante una 1teracién que resuelve
las operaciones una tras otra ésto aumenta el tiempo de ejecucién de forma expo-
nencial al aumentar ¢l tamano de las matnices Para reducir el tiempo de ejecucién se
requiere gran poder computacional procesadores més rapidos o multiples procesado-
res Las operaciones con matrices estin en muchas de las aphcaciones que procesan
datos Aplicaciones de realidad aumentada videojuegos y reconocimento de patrones
requieren de operaciones con matrices para su funcionamiento

El moévil utiizado es un Samsung Galaxy Mium (S5570) Este moévil tiene las s1
guentes especificaciones

= Bandas de operacion GSM 850 / 900 / 1800 / 1900 (HSDPA 900 / 2100)
Procesador ARM 9 @ 600MHz (1 nucleo)
= RAM 384MB
Flash interno 160MB MicroSD 4GB
Sistema Operativo Android 23 4
WiF1 IEEE 802 11b/g

Estas especificaciones concuerdan con el tipo de dispositivos méviles que propician
este trabajo de investigacion Estos poseen Lmitados recursos como un s6lo nucleo
por ende todas las funciones dentro del sistema deben competir por utilizar el proce-

sador este asigna priondades a los procesos donde las aplicaciones son las de menor

72



pnondad Su consumo energético es relativamente bajo comparado con el de dispo-
sitivos con varos nucleos y su costo es mucho menor A continuacién se detalla la
aplicaci6n mévil que se utiizé para realizar los expenimentos con la plataforma de
pruebas

321 La aphcaci6n RemoteMatrixCalculator

La aplicaci6n mévil RemoteMatrxCalculator fue creada en Android y tiene como
finahdad recopilar la informacién de las operaciones con matnces que se ejecutan de
forma local y remota En la Figura 3 6 se muestra el diagrama UML de clases de la
aphcaci6n mévil Esta contiene la actividad principal de la aplicacién ésta utiliza una
barra de progreso para mostrar el avance de la ejecucion de las tareas programadas y
un cuadro de texto que muestra los resultados de las operaciones completadas Ademés
dentro de la clase principal se crearon tres clases privadas MainTask LocalTask
y RemoteTask La clase MainTask extiende de la clase AsyncTask que permite la
mnteraccién entre una actividad de Android y un hilo donde se ¢jecutan tareas que
de otra forma bloquearfan el normal desempeno de la aplicacién

Las clases LocalTask y RemoteTask implementan la interfase Task que es utih
zada para obtener informacién de las tareas realizadas por las clases de este tipo El
propésito de estas dos clases es realizar una multiplicacién de matrices una local y la
otra remota como lo indican sus nombres y medir el tiempo que le toma ejecutar estas
tareas registrandolas para que la clase MainTask pueda almacenar estos datos en un
archivo de bitdcora La interfase Task extiende de la interfase Runnable convirtiendo
a todas las subclases de Task en candidatos para ser ejecutados en hilos Una vez la
clase MainTask acaba con su ejecucién la aplicacién se cierra automaticamente

Durante la creacién de la aphcacién nos topamos con diferentes hmitaciones que

no habfan sido consideradas en un principio como la cantidad de RAM que se necesita
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Figure 3.6: Diagrama UML de clases de la aplicacién mévil.

para la aplicacién o el hecho de que el recolector de basura (GC) de Java no eliminaria
los registros de memoria no utilizada. Para esto se tuvo que mejorar el codigo y
adecuarlo a las limitaciones de espacio que se tienen en el movil. Se realizé una
correccion del codigo fuente para evitar el goteo de memoria ( memory leak); al parecer,
los objetos que trabajan con sockets mantienen referencias a los datos enviados por
este medio, incluso cuando los objetos habian sido descartados por la aplicacién. Una
vez descubierto este hecho se procedié a incluir lineas que eliminasen la informacién

de los datos enviados y recibidos por el servicio de envio de objetos.
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322 El chente del servicio de gjecuci6bn remota

Junto con la aphcacién RemoteMatrnixCalculator se cre6 un un cliente para el
servicio de ejecuci6n remota La clase ObjClient se muestra en la Figura 3 7 Esta
utihiza los servicios de las clases Receaver y Sender para enviar y recibir objetos entre
el mévil y el servador de pruebas El codigo fuente de estas clases se encuentran en el
anexo C-Iy C1I

El chente del servicio de ejecucién remota se cre6 como una clase final 1mpidiendo
que multiples instancias de la clase ObjClient sean creadas dentro del mévil Al tener
s6lo una instancia para todas las aphicaciones se controla la transferencia de objetos
aumentando la segundad y evitando que cédigo malicioso acceda furtivamente al
servidor de ejecuciéon remota También este servicio permte a los objetos enviar datos
sin necesidad de crear nuevas conexiones a la red Esto evita que se reserven recursos
cada vez que se envian datos En un sistema donde siempre se estd conectado un
servicio de este tipo es necesario Las capas més bajas de la arquitectura TCP/IP
en este caso deben entonces encargarse de mantener la conexién imcluso cuando se
cambia de celda y de cloudlet Esta tarea deber4 ser descrita en versiones futuras de

este sistema

33 Las clases de matrices

Para realizar una comparacién de resultados se creo una clase abstracta en Ja-
va para Android la clase AbstractMatrax (ver Figura 38) De la clase abstracta
AbstractMatrix se denvan tres clases que fueron utiizadas para realizar operacio-
nes con matnces la clase Matrix que realiza operaciones con matrnces utihzando
los recursos del mévil y las clases RemoteMatrix y FileMatrix que actuan en con

Junto entre el mévil y el servidor de ejecucién remota Los datos de la instancia de
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Figure 3.7: Diagrama UML de clases del cliente del servicio de ejecucién remota.




RemoteMatrix se transmite, a través de la conexi6n inalambrica, al servidor de ejecu-
cién remota y este crea una instancia de FileMatrix y esta instancia crea un archivo
de matriz (.mat), el cual puede ser utilizado para realizar operaciones distribuidas.
Una vez que una operacién se ha completado se crea un archivo de matriz, una instan-
cia de FileMatrix puede entonces enviar los datos a una instancia de RemoteMatrix
para mostrar el resultado de una operacion. Los codigos fuente de todas estas clases

se encuentran en el anexo B.

Figure 3.8: Diagrama UML de clases de matrices

Las operaciones con matrices, entonces, no estén definidas en todas sus subclases.

Las subclases que requieren de operaciones con matrices deben implementar la inter-

i



fase Matra1xOps cuyo c6digo se encuentra en el anexo B-II FileMatrix por ejemplo
no requiere 1mplementar la interfase MatraxOps debido a que el servicio de ejecucién
remota realiza estas operaciones por ella No se utihizaron hilos en la implementacién
remota debido a que en Java los hulos se asignan por divisién de tiempo del procesador
lo cual no concuerda con el esquema de asignaci6n a multiples procesadores

34 Diseno experimental

Una vez completado el diseno de la plataforma de pruebas se procedi6 con el
expenmento El experimento tiene como objetivo el reumr imformacion acerca del
rendimiento de una aphcaci6n mévil que resuelve una gran cantidad de operaciones
Como la aplicaci6n se disen6 para realizar ambas pruebas la prueba local y las pruebas
con diferentes numeros de procesadores remotos pues se configuré una conexaén con
el servidor de pruebas y se muci6 una cornda de la aphcacién donde se realizaban
diferentes operaciones con matrices de diferentes tamanos las matrices empezaban
en tamano 20 x 20 e 1ban aumentando de veinte en veinte hasta un tamano méximo
800 x 800 La cantidad de procesadores se escogieron en numeros umpares empezando
por tres aumentando en dos hasta once

Ademés descubrimos que todo evento en el mévil afecta el tiempo de ejecucidn
tanto local como remota asi que se repiti6 cada operacién cinco veces para lograr
un promedio en el tiempo de ejecucién y un error porcentual debido a interrupciones
en la ejecucién de cualquier proceso en el mévil Es posible que en el servidor de
ejecucién remota ocurra lo mismo pero este tiempo es précticamente despreciable
debido a que existen otros procesadores para ejecutar todas las tareas del servidor Y
ya que los procedimientos se asignan arbitranamente a los nucleos de procesamiento
existen pocas posibihdades que un procesador esté ocupado cuando un proceso le sea

asignado Aun s1 lo estuviese se ejecutarfa como un hilo en la divisién de tiempo del
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procesador y estarfa en cola s6lo por unos cuantos microsegundos

La ejecucion de la aplicacién tomé cerca de las siete horas En la Figura III 9(a)
y I 9(b) se muestran algunas capturas de pantalla de la aphcacién muentras que en
la aplicacion méwil y en la Figura ITI 9(c) III 9(c) y III 9(c) se muestran la aphcacion
en la plataforma de desarrollo Durante este tiempo las unicas iterrupciones fueron
para revisar como 1ban los resultados en la pantalla tictil y otros servicios que se
ejecutan tras bastidores en el mévil El mévil estaba conectado por WiF: al servidor
que a propdsito no permutfa el paso de paquetes de Internet por lo cual ninguna
aplicaci6n que utihiza la web podfa funcionar durante el expenmento En un entorno
donde otras aphcaciones coexisten con el servicio de ejecucién remota se puede pensar
que se encuentren més inconvenientes para la ejecucién de aplicaciones distribuidas
eso st las aplicaciones que acceden a servicios web no se e)ecutan de forma distnbmda
también A continuacién se presentan los resultados de este experimento y algunas
conclusiones obtemdas durante todo el proceso de diseno e umplementacién de la
plataforma de pruebas asf como de los datos obtemdos Luego se presentan algunas
interrogantes que en trabajos futuros podrian dar respuesta a aspectos tebrcos y

expenimentales excluidos del presente trabajo
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Capitulo IV

Anahisis de Resultados

Una vez completado el expennmento se procedi6 al andlisis de los datos En este
capftulo se muestran los graficos de los resultados del expenimento mientras que en
el anexo D se muestran tablas con los datos obtemdos luego se presenta un andlisis
de los resultados Durante la mmplementacién de la plataforma de pruebas se definie-
ron los tipos de medidas del rendimento de un programa en ejecucién Una de las
medidas més importantes y la que est4 directamente relacionada a la percepcion del
usuario es el tiempo de ejecuci6n La optimizacién del tiempo de ejecucién en una
aplicacién especialmente en una de tiempo real es crucial para su éxito Otra de las
caractenzaciones que se realizaron fue la tasa de intercambio de datos en el canal
maldmbnco Se defimeron otras medidas importantes que arrojan datos estadfsticos
interesantes como la tasa de operaciones de punto flotante por segundo (FLOPS) y
fndice de aceleracién del proceso remoto contra el proceso Jocal Estas dos ultimas
con la intencién de obtener informacién relevante matematicamente comprobable

que sirva para modelar el sistema luego
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41 Tiempo de Ejecucion

La Figura 4 1 muestra los graficos mdividuales de la mediciones del tiempo de
ejecucién y su respectiva desviacién estdndar En el Anexo A se encuentran las tablas
con los valores mfmmos promedios y méximos obtenidos durante el expennmento Las
vanaciones aumentan con la reducci6n de los procesadores dispombles es posible que
esto se deba a la asignacion no prionizada de los subprocesos En la aplicacién remota
el servidor debe asignar los nucleos pero en vez de utiizar un plamficador heurfstico
simplemente estamos asignando los trabajos en orden sin prioriddades La razén para
esto es que no se supone que minguna otra aplicacién esté corriendo en el servidor
pero los diferentes servicios bésicos del kernel no fueron cancelados para evitar errores
que impidiesen la continmdad del experimento desestimando que su ejecucién fuese
a crear grandes cambios

En el grafico de la Figura 4 2 se muestra el tiempo de ejecucion de la aplicacién
en el mé6vil y se compara con la aphcaciéon remota utilizando el servidor de ejecucién
con diferente numero de procesadores La vanable independiente es la cantidad de
operaciones de punto flotante necesanas para realizar una multiphcacién de matrices
cuadradas La cantidad de operaciones de punto flotante en una multiplicacién de
matnces estd dada por el procedirmento de multiplicacién de matrices el cual es la
sumatona del producto de una fila por una columna como sigue

Sean Axxx ¥ Bixx dos matrices cuadradas entonces
C=Ax B = (c.‘,)gxg
donde cada elemento c,, estd dado por
k
=1
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entonces por cada elemento requere k + 1 operaciones de punto flotante Al final el
numero total de operaciones serd

Ops = K*(k +1) @)

Ops =k + k?

de esta forma el numero de operactones de punto flotante crece de manera pohnomial
potencial Esto facihita la medicién del tiempo de ejecucién debido al crecimiento
rapido en el numero de operaciones a realizar descubriendo las verdaderas capacidades
del dispositivo mévil

La grafica en la Figura 4 2 podria dividirse en dos zonas una donde el mévil resulta
ser més efectivo que el servicio remoto pero el servicio remoto no lo hace tan mal
y otra donde el servicio remoto es més efectivo que el mévil Una razén para que los
méviles sean tan efectivos es debido a que sus aplicaciones utihzan poco al procesador
una aplicacién con procesamento intensivo puede crear una percepcién de meficiencia
y mala codificacién La percepcion entonces juega un papel determinante en cudntas
personas estén dispuestas a instalarla en su mévil y utilizarla Muchas aplicaciones
actuales recurren entonces a la utihzacion de servicios en la nube para realizar cdlculos

mtensivos el inconvenente de los sistemas de nube actuales es la latencia de la red

411 Distribucién del tiempo de ejecucién

En una red celular el mévil transmite todos los datos que tiene en espera con una
latencia aproxamada de tres segundos en cambio en una red WiF1 la transmisién
casi nmediata Aun con esta ventaja existen problemas intrinsecos del canal de
comunicaciones debido a ruido e interferencia co-canal que afectan la comunicacién
e impiden una transferencia constante de los datos Durante el expenmento se utihiz6

un punto de acceso WiF1 IEEE 802 11b
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g para la comumcacién con el mévil El canal de comunicaciones que se usé en las
pruebas posee una tasa de transferencia de entre 9Mbps y 12Mbps estas mediciones se
realizaron utihzando la aphcacién 1perf Y aun cuando esta es la tasa de transmisién
medida es posible que la interferencia del canal causada por otros puntos de acceso
reduzca grandemente la tasa de transmsi6n

Los datos recopilados durante el experimento muestran que gran parte del tiempo
de ejecucion se debe a la sincromzacién de los datos con el servidor Hasta un méximo
de 99 3% del tiempo total de ejecucién se debe a la sincromzacién de datos hacia y
desde el servidor Mientras que en la aplicacién local es la ejecucién la que requiere
entre el 97% y el 99% del tiempo de ejecucién Tal y como muestra la Tabla D 8 del
Anexo D

Los datos para el proceso remoto

Ejecucion
muestran que el tiempo utiizado para SIn:r‘ol;'I:a:ldn remota
a

realrzar los célculos y la sincromzacién L_p — L_
de datos es mayor al 100 % esto se debe

Tiempo
a la multiplexacié6n que realizan los soc
ketsTCP La Figura 4 3 muestra un dia I‘ Sincronizadion »
grama de tiempo de la ejecucién de las Marz B Slnmggagm

subtareas de la aplicacion remota AQU{ pg, 443 D agrama de la distribucion del t empo de ee-
ccid e elsery  remoto

se muestra como la matniz A se crea y se

transmite e nmediatamente la matriz B es creada y transmitida al servidor remoto El

tiempo de diferencia entre ambas transmisiones genera un retardo en la transmision

de la matnz B



42 Rendimiento de la aplicacion

Durante un expenmento con sistemas distriburdos es normal que se mida el ren
dimiento del computador Esto es la cantidad de operaciones que se pueden realizar
por segundo En este caso particular se est4 midiendo el numero de operaciones de
punto flotante por segundo que se requieren para reahizar las tareas asignadas tanto
en el mévil como en el servidor de ejecucién remota En el caso del HP Prohant con
dos procesadores Intel Xeon E5649 tenemos que la cantidad méxima de operaciones
de punto flotante que se pueden obtener estin basadas en la siguiente ecuacién

1
fcycles (42)
Hop

FLOPS = jicores x prc freg x

donde
#cores es el numero total de nucleos de procesamento en el nodo servaidor
prc freq es la frecuencia de los procesadores
#ff",;,ﬂ es el numero de ciclos de maquina que requendos para ejecutar una operaciéon
de punto flotante

En la mayorfa de los procesadores Intel actuales las operaciones de punto flotante
de doble precisién se ejecutan en cuatro ciclos En procesadores ARM como el que se
encuentra en el mévil la cantidad de instrucciones para operaciones de punto flotante
es mayor Pero s1 asumumos este numero es correcto para el procesador Intel Xeon
E5649 estimaremos entonces que el mfmmo de operaciones de punto flotante que se

pueden realizar en un segundo seran(segun las especificaciones en la secci6n 3 1)

FLOPS =12x 253x10%x 1/4
FLOPS =759 x 10°

En la Figura 4 4 se muestra la cantidad de FLOPS que se utilizaron durante la

87



ejecucidn del expenmento En este grifico se nota que el mévil posee un rendimiento
més o menos constante durante la ejecucion de las tareas Al contrano de las ejecucio-
nes utiizando el servicio remoto donde el numero de FLOPS aumenta al aumentar la
cantidad de operaciones esto se debe principalmente a que las tareas programadas no
superan el numero de FLOPS méiximo del servidor En este caso la cantidad de ope-
raciones reahizadas por numero de tiempo aumentan en base al tiempo de ejecuciéon
Algo pecubar en este grafico es que al aumentar la cantidad de nucleos de procesa-
miento llega el momento donde el proceso de division de tareas/reunién de resultados
afecta negativamente la eficiencia de la aplicacion Aun cuando el procesamiento se
realiza muy répido el numero de procesos creados y su asignacién toman més tiempo
que cuando se utiizan menos procesadores

S1 realizamos una observaci6n més detallada del grafico en la Figura 4 4 notaremos
que el grifico de nueve procesadores lleva el mismo comportamiento que el gréfico de
once procesadores pero en un punto este cambia su comportamiento al de los otros
gréificos de menor cantidad de procesadores El grifico de siete procesadores tiene
un comportamiento parecido pero el cambio se realiza mucho antes Una razén para
esto es debido a que la cantidad de tareas y operaciones que debe realizar cada
procesador al aumentar la cantidad de tareas por procesador la eficiencia de todo
el sistema aumenta. Esto sugiere que existe una relaci6n entre la cantidad de datos
a procesar y la cantidad 6ptima de procesadores para realizar el trabajo de forma
eficiente

43 Indice de aceleraci6n del servicio remoto

La Figura 4 5 muestra una comparacién entre el servicio local y el servicio remoto
en ella se muestra la disminucién del tiempo de ejecucién al aumentar la cantidad de

procesadores lo que se puede considerar un fndice de aceleracién en la ejecuciéon de la
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aphcacion En la Fagura IV 5(a) se muestra el fndice de aceleracién del procesamiento
promedio contra la cantidad de procesadores Aquf se muestra que el {fndice de acele-
racidn es pricticamente el mismo para las diferentes configuraciones de procesadores
Segun la Ley de Amdahl esto se debe a que hemos llegado a la méaxina aceleracién
postble ya que la porcion de c6digo que no puede ser paralehizada es mucho mayor que
la que sf puede ser paralehzada Para mejorar el rendimiento en este caso se debe op-
timizar la seccion del c6digo que no puede ejecutarse en paralelo como la transmisién
de datos mediante compresién la divisién los datos de entrada y la concatenacién de
los datos de respuesta mediante optimizacién de c6digo En cambio la Figura IV 5(b)
muestra que la aceleracion aumenta a medida que la cantidad de operaciones de pun
to flotante aumenta Se puede interpretar esto como una confirmaciéon de la Ley de
Amdahl también nos dice que s1 segumos aumentando la cantidad de operaciones
eventualmente aumentara la aceleraci6n del proceso hasta saturar la capacidad de los
procesadores En este grafico no alcanzamos tal saturacién de los procesadores ya que
para la aplicaci6n local no era posible obtener datos de entrada Debido a que esta
es una comparacién directa del tiempo promedio de ejecucién local contra el tiempo
promedio de ejecucién remota s1 no contamos con alguno de los datos la comparacién
no puede llevarse a cabo

En el caso particular de la aplicaci6n remota, puede ser posible reducir el tiempo no
paralelizable de la aphcacidén mediante la optumzacién del codigo Hasta ahora se han
utilizado capas de software que no se habian contemplado en el modelo onginal como
la maquma virtual de Java y los sockets onentados a objetos Ambos adicionan cédigo
que en teoria aseguran la transmsi6n de datos sin que el usuario tenga que preocuparse
por el funcionamiento Es posible que una version més ligera del modelo OSI deba ser
implementada en un sistema de nube distnbuida Ciertamente las direcciones fisicas

de la capa de enlace de datos son necesaros mas no asf las direcciones de la capa de
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red Serfa entonces posible que una aplicaciéon crease una conexién hbre de errores
sin necesidad de una capa de encaminamiento puesto que todos los nodos son locales
y estin a un salto de distancia

Es entonces el cloudlet el encargado de realizar las comunicaciones con la Internet

y otros miembros de Ia nube En este caso una unidad de este tipo debe implementar
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la capa de red en su totaidad adicionalmente de una capa de mantenimiento de los
recursos disponibles en la nube con tablas parecidas a las tablas de encaminamiento
utihzadas en la capa de red Esto permutira una utihzacion mais eficiente de los recursos
y la consecuente reduccién del tiempo necesaro para tareas no paralehizables

En el siguiente capftulo se amplfan las conclusiones obtenidas a partir de este
andhisis de los resultados expennmentales obtemxdos Luego se defimrdn posibles li
neas de investigacién que se denvan de este proyecto y que complementan el trabajo

presentado en este documento
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Capitulo V

Conclusiones

Luego de la experimentacitn y el andlisis de los datos obtemidos podemos concluir
que la capacidad de procesamuento de un mévil puede ser incrementada mediante
la utihzaci6n de una nube computacional que reahice el procesamiento de los datos
y devuelva sblo los resultados al mévil Esto cumple con el objetivo general de este
proyecto de investigaci6n Para esto definimos una nube computacional distribuida,
en los capftulos I y II que perrute reducir la latencia de transmisién y recepcion
de mensajes ademés distnibuye el costo energético de la nube a los nodos que volun
tanamente se agreguen a la red y distnbuye los recursos computacionales de forma
tal que se crean areas de cobertura que garanticen la dispomibihidad de recursos Se
defimé el modelo bésico y los requerimientos de software y hardware cuamphendo con
los dos primeros objetivos especificos En el capftulo III se presentan los desarrollos
obtemdos de la maqueta de pruebas una emulacion de un cloudlet para cumplir con
nuestro tercer objetivo especffico En el capftulo IV se muestran los resultados y el
andhsis realizado que demuestran claramente que es posible ejecutar aplicaciones con
gran cantidad de operaciones de manera més eficiente en una nube computacional
También se definieron algunos de los requerimientos para lograr este objetivo ya que
este nuevo paradigma de desarrollo requiere que las aplcaciones se creen de un modo
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distinto al actualmente utihzado

Otra conclusién que se denva de los datos relacionados al rendumento del sistema
distnbuido es que un mévil requerira entre dos y cuatro umdades de procesamiento
para resolver trabajos con pocos datos de entrada el aumentar la cantidad de proce-
sadores més all4 de esto puede afectar negativamente la eficiencia del sistema Esto
se debe al tiempo adicional para dividir los datos y asignarlos a diferentes umidades
de procesamiento que se generan al utihizar més procesadores En los casos donde los
datos empiecen a crecer debe obtenerse una ecuacion que relacione el crecimiento de
los datos en el algontmo con la cantidad de unidades de procesamiento necesanas
para resolver la tarea

Aun cuando el procesamiento distnbuido aumenta el rendimiento de un méwvil en
algunas aplicaciones en otras tareas simples el mévil es relativamente més eficiente
Las aphicaciones méviles sencillas no poseen gran cantidad de calculos y sus operacio-
nes de lectura/escritura se realizan con una pequena cantidad de datos En este caso
los servicios del mévil son suficientes para resolver estas tareas sin ayuda externa.
En sistemas con més de un nucleo se utihiza esta configuracién en su funcionamento
para las tareas basicas de todo mévil que puede realizar un nucleo sumple de pro-
cesamiento muentras que las aphcaciones complejas como videojuegos utihzan los
nucleos avanzados para operar de forma més efictente El inconvemente con esta con
figuracion es el consumo energético el cual aumenta cuando las aphcaciones poseen
operaciones 1ntensivas

Acerca del canal de comunicaciones podemos concluir que es la mayor hmitante
para la aceleracién de un proceso de manera distnbuida La transmisién senal de los
datos por muy veloz que sea inserta un tiempo de retraso del inicio de las operaciones
Esto aun cuando la partici6n de los datos sea suficiente para empezar el procesamiento
siempre habra que esperar a que todos los datos arnben al servidor para completar



la ejecucién luego habré que esperar que la respuesta sea enviada de vuelta al mévil
para que sea mostrada al usuario En este caso se pueden implementar medidas que
reduzcan el tiempo de transmsion de los datos o que los datos se transmitan a
medida que se crean en el moévil esto puede reducir el tiempo de sincromzacién de
forma tal que la ejecucién remota pueda resolverse en menor tiempo Servicios de
almacenamiento distnbuido como NFS podrian aumentar la eficiencia de ejecucién
aunque aumenta el consumo de energia, ya que estos generan informacion redundante
en el moévil y en el servidor Esto elimuna la necesidad de sincromzar los datos cuando
van a ser utihzados

Ademas se pudo constatar que algunas capas del modelo de referencia OSI no son
necesarias en la conexion directa entre el mévil y el cloudlet La utihzacién de la capa
de red y transporte aumenta la cantidad de datos innecesana para la transmsién de
datos Es posible establecer un protocolo méas hgero de datos utiizando protocolos
parecidos a PPP (Protocolo Punto a Punto) pero que permitan la transmusion confia-
ble de los datos y de forma mas segura {(encriptacién) Incluso los méviles que utihicen
este tipo de estructura distnbuida podrfan requerir una modificacz6n del sistema ope-
rativo para soportar las funciones distnbuidas aumentando la eficiencia del canal de
comunicaciones

Considerando lo antenor podemos afirmar que un computador con multiples nu
cleos de procesamiento puede dar servicios a varios dispositivos méviles Una buena
prictica es mantener uno o varios procesadores dedicados para las operaciones del
sistema operativo y las peticiones de los chentes debido a que esto aumenta la ve-
locidad de respuesta del cloudlet y mejora el rendimiento general del sistema. S las
funciones bésicas del sistema operativo son restringidas a un solo procesador se pue-
den mantener los demés procesadores hbres para atender a las aphcaciones de los

chentes méviles reduciendo la complejidad de la planificacién de procesos
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Para finahzar este capitulo quiero hacer constar que este trabajo de mvestigacién
ha sido presentado en XXVI Congreso Cientffico Nacional bajo el tftulo Plataforma
de Computaci6n Distribuida mediante Nube Computacional para la Asis-
tencia en la Ejecuci6n de Aplicaciones en Dispositivos Méviles conectados
a Redes de Area Amphia Inaldmbricas y en el SIECOM 2013 en la Facultad de
Informética Electromca y Comunicacién con el titulo de este trabajo de tesis
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Capitulo VI

Trabajos futuros

Durante este proyecto de investigacién se prob6 que es posible crear un sistema
distnbuido que aumente el rendimiento de aphcaciones méviles Una de las interro-
gantes formuladas durante este proyecto fue la capacidad de los cloudlets de dar
servicio a multiples usuarios Esta capacidad estaré hgada a la cantidad de nucleos de
procesamiento que estén dispombles y a la necesidad de cada usuano Encontrar esta
relaci6n para un cloudlet como umdad basica de la nube computacional distriburda
un & segura lfnea de investigacién que surge a partir de este proyecto

Luego s1 establecemos que cada cloudlet es una entidad auténoma pero también
es parte de una nube computacional més grande entonces tendrfamos que encontrar
la relacion de la asignacién de recursos utihzando a los otros miembros de la nube
En este caso habria que defimir como converge la red de cloudlets en cuanto a la
actualizaci6n de los recursos dispomibles en especial los nucleos de procesamuento

Estudiar el consumo energético debido a la utiizacién de un esquema de aph
caciones méviles distnbuidas y de ser posible generar una modificacién al sistema
operativo mévil para crear un servicio que controle el consumo de energfa basado en
la distancia al nodo cloudlet

La creaci6n de un programador de tareas local que funcione en conjunto con un
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protocolo de actualizaci6n de recursos dispombles dentro de la nube distribuida,
otra posible lfnea de mvestigacion y desarrollo que surge a partir de este proyecto Una
vez establecida la relacibn de asignacién de los recursos en una nube computacional
distnbuida quedara crear un programador de tareas que cumpla con esta relacién

Uno de los temas que se denvan de este trabajo es la modificacién del sistema
operativo Linux que da soporte a la plataforma Android Esta modificacién debe ser
basada en la creaci6n de un protocolo de comunicaciones punto a punto entre el méwvil
y el cloudlet Una lfnea de mvestigacion que desarrolle un protocolo punto a punto
para multiples usuanos hviano y confiable es una meta futura que requerird una red
de nube computacional distnbmda

Ademés se hace necesarno un protocolo hiviano de actuahzacién de los recursos
computacionales dispombles que permita a la red conocer los recursos dispombles en
cadanodo puesto que no existe un servicio rector que los asigne de forma centrahzada.
Al ser cada nodo independiente del resto este asigna los recursos que posee & los
usuanos locales que posee y publica los recursos que le quedan dispombles Un nodo
cloudlet puede converturse en chente de otro nodo cloudlet de ser necesario para
ejecutar trabajos de los usuanos si1 el numero de peticiones excede su capacidad de
respuesta en un tiempo aceptable Mediante la inclusibn de un pequeno retardo se
pueden utihzar los recursos dispombles en un nodo con pocos usuarios locales

Un protocolo para el paso de una celda a otra controlada por un cloudlet diferente
otro aspecto de la nube distribwda que permitirfa una operacién ubfcua de las
aphcaciones Mejorando la movihdad y evitando la interrupcién del servicio una vez
el mévil se encuentre fuera del 4rea de cobertura

Realizar pruebas con multiples nodos cloudlet y probar los desarrollos antes men
clionados serfa una etapa final de desarrollo de esta tecnologfa que podria extender la

vida de los dispositivos méviles actuales por mucho tiempo reduciendo su costo de



produccién y aumentando su rendimento y dispombilidad al publico general
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A Piezas de codigo

I multc
7
/
J/ Cr ghu 200 RT 1 Ap Il « p 1l dctecp g™
/
// Ttep g f fiw d v+ b L t and/ d fy
I/ d I t m fil CNU G 1 Pbht L ] p bl 1 1 Dby
// v F SN r du th ¢ 2 fth 1
I Ut pt Jav it
/1
/T pg n dst b ted th I p tl L s fl
Jf b 1 WITHOUT A\NY WARRANTY w Lh th 1 1 d w I
/{ MERCHANI1ABILITY FITNESS FOR A PARIICULAR | URIPOSK Setl
J/CNUC e | P bl Ll fo m |
I
I Y 6lno 1d h da py fLl GNUG 1t bl Leg
M1 gwitl 18 gm f t o w b ¢t 1l I 5 T
/I r 1 1 1 Fakl St t Ffil Ti B 1
J/ MA 02110-1301 USA
#i ¢l de <stdio b>
#i ¢l de <stdlid h>
#include <tim h>
#i ¢l de <string h>
iot mal ( +t agc chr arg )
{
FILE opl op2 r
I v e1[2] e2]2] 1 k
time_t ¢ _time
har emd{512] tmpf {] = pPEAXXXX
if(a gc < 6)
pri tf{ U g % mt _ kmt _kyp t_fl ¢+ 1 d\ L ¢ d wllb
le d-1]\ arg [0])
i 0
}
opl = p a(a g [1] b}
p2=1p ( & [2] b )
if((1 = mkstemp(tmpfn)) = -1)
X -8
ra =1{fdope (1 wb)
if{opl = NULL)
{
uime(&curr_t me)
sprintf( md h \¥s Er ad g "8\ >»> od e l g t tok(clime(&
c rr_ume) \ ) arg [1])
sysiem (cmd)
et =1

}
1l (op2 = NULL)

ume(&curr_t m )
sprintf(cmd h \ %8 Errr d g %8\ >>c dser 1g st tok(ctime(i
¢ _time) \ ) arg [2])
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y ¢ m(cmd)
t -2
}
if( es = NULL)

retura -3

fread( 1 i f(i v} 2 opl)
fread( 2 s of(l t) 2 op2)
fg t (opl)
fgetc{op2)

ir(s1(1] = 2[0])

time(&curr_tim )

sprintf{cmd h \% Wrog s E p L %\>> d 1l g st tok
{ctime(fcurr_Lime) \ ) arg |3])

yst m{cmd)

et -4

)

float mil[sl [0|]|l|[1]] mﬂ[ 2[0])[s2[1]]
for(i = 0 < 1]o]

f ad{mi[1] sl eof(floaL) sl1[1] opl)
fger ( pl)

fr{1=0 i< 2[0] i+4)

f ead{m2[1] sizeof(float) s2[1] p2)
fg tc{op2)

fclos (opl)
fclose (op2)

flo v [s2[1]]
fo (1 = atoa{a gv[4]) 1 < ato ( rg [5]) ++)

f (J=0 )< 201] j++)

1] =0
fo(k=0 k< sl[1] ki)
(4] +=mi[i][x] m2(k][s]

}wril. ( of (floaL) 2[1] es)
fp te( \ es)

fclose( es)
e ame(tmpin arg [3])
tim (&c¢ _uim )

pl tf{cmd ho\% S ¢ p Lt ¥\.> d 1 g st tok{ctime(&
[ time) \ ) rgv[3])

system (and)

etr 0O
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I jomnc

[l »

1

Jl Cp ElL 202 RTI 1 Ap Il < p LI & 1 p g™

/' T p g f sl v d Lt b1 1 df wmdf
1o t h 1 sof vh GNUL e I Pbl L pbl hdb
M F Sh F dt th [ i 1

I pr ) Lt

1

H Th | g Pt 1 td ¢ Lp il +t b f1

// b v WITHOUT \NY WARRANTY th th pl d w L )

// MERCHANTABILITY FFINESY FOR A PARTICULAR PURPCSE - 1l

Jl CNU G 1 P bl L f dt 1Is

/

[5\ h Id ha dacp oftl CNUC 1T bl I [
/J/ 1 gwt Wh p g f t w it 1+ v F § fuw

Hr it 1 11 a hl St L Ffil F1 Bt

J/ MA 0 110—-1301 USA
#incl de <stdio h>
# el d <tim >
# 1 d < tring >
#in 1l d < tdlib h>
t L ma (1t arge cha ag )
cha 1 g[500] tmp[] = jo + pAXA\XA
time_L curr_tim
int 81 e[2]
if(a gc < §)

printf{ U g % L_m L_I} w Ispo _fL [ ]\ arg [0])
el 0

}
if ({1 = mkatemp(tmp}) = -1)
L rn -5

FILE prce o t=fdop (1 wb)
if(o t = NULL)

time(&curr_time)

piti{lg h \¥ A p d I 1 d 1d %\ >
cod |

sl.rl.ok(ctlme%&curr_llme) \ ) arg [1])

sy ¢ m{l g)

rtrn -1

i 0] = toi{a g [2])
sl e[l] = atoi{a g [3])
i=fwit (sie si e f(1t)2o014)
if (1 '= 2)
{

time(&curr_time)
printf(l g A \7 E o d 1e¢t ande %\ > oder 1 ¢
st tok (ctime(fcur _time) \ ) arg [i])
system(log)
fls (ot)
L -4
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fp te( \ o)

tm (& _tm)
sp § ti(log h \%s [ yed %W gm ¢ \ >» d 1g
sirtok (ctime(& rr_time) \ ) argc - 4)
yst m(log)
i=4
d{
tim (& rr_time)
pi ti(log h \¥ Ab d ! o W\ > d 1g
trt k(ctim (&c _time) \ } rg [I])
yst m(l g)

sp 1ntf{log t v~ % =g [I])
while(system(l g))

pr =fopn{ag 1] b))
I {pre == NULL)

Lm (& tim )

spr otf(log b \%s Nosep del 1 h %\ > d
st tok{ctm (&crr_tm ) \ ) g [1])
system(log)
el -3
}

fseek(pr 0 SEEK END)
1 ga=fLell(pc)
if(s = -1L)

time(&curr_time)
sprinif(log t \Yy N p d det man 1 Lam d B\ >
ds log
strt k( tm (&c _time) \ )} rg [I])
y tem(l g)
1 (p
fclo e(o t)
t -2

}
rewnd(pr )
char b ffer[ ]
size_t r w
= f ead (b fler i of{ b ) pc)
il’( = a)

tm (& _tm)

sprintf(log ch \% E o d | d %\ - od vl g
tLv k(tm (& _tm ) \ ) g 11D

y t m(l g)

f1 e(pe)

fclo e )

et rn -3

l= fwr e(b Il r i of{(cha ) s out)
if(w = 8)

time(&curr_time)

spr oti(log h \% Ero de crtir 8\ > cd r | g
t tok(ctime(&ec _time} \n )} rg [1])

system(log)

fclose (prc)

flo (o1t)

et n -4

}
fclo (pr )
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I++
Jwhl (i <ag)

felose{out)
ame(tmp arg [1])
time(&curr_time)
pl tf(log h \ A3 Ach % d o \ ~ cd
striok( time{(&e _time) \ ) g [1])
system (log)
return 0

III spht_stripes c

I olv_ v p

i

f’/bn glt 012 RTF 1 Aspll < i} @ u porge

/

J/ Thap g m f fiw e d tib+t v df mdfy
Il d h & fth GNU G 1 P Dbl i L ] bl I d by
f/ th F S fuw r di n Lh ] 2 fd 1

H{v o pt ) 1t

//

]}/ Tha g d t btd ut by thi i1b rl

// b  WITHOUT ANY WARRANTY w th tle 31 1w vt

// MERCHANTABILITY FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE S i}
J/ICWGn I PB Lec s f dtv Is

i

TR h Idla d p F vh GNU ¢ 1 Pbl 1

// ! gwthith p g n f ¢ wit L th F S fiw
/ F diu 1 51 F ki St L Freh 11 Bo b
// MA 02110-1301 USA

#loclud < tdio >
#1 ¢l de <sidlib b>
# clude <siring b>
# ¢l de <time h>

# 1 d <y [stat h>

int g tn m(cha sir)

cha o8 [3]
char key[] = 0123456 89
h ph
pch = sirpbrk (str k y)
sirncpy(res pch 3)

1] atol(r )

tmin{ * g <cha g )
if(a gc < 4)
printf( Us ge % I+ a4+ 1 mL 2 pocsso \! rg [0])

t -1
}

FILE =1 pe {a g [2] )
1f (a = NULL)
return -2

t a_filas a_col mnas
fr d(&a_hNilas s ze f{ t) 1 a)
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fr ad(& _col mas sz f(it) 1 a)
fclose(a)

FILE b = fope (s g [3] )
if (b = NULL)
rel -3

It b_filas b_c ] mnas
fr ad{&b_filas s of( t) lba

f ead(&b_col m as f(it) b)
fclo (b)
If(a_columnas = b_filas)

et -4

cha tmpfa[10] = regXDXXXX

FILE tmp = fopen{mktemp(impfn) w— )

l L i endsection ti = (a_fllas/atoi(arg [4]))+1
ha p f [256] last]l ne[2048]

sp ! Lf(lastl n f =4 k t 0 /) s AW ag [1] _fla
b_col m as)

fr(il =0 < to{ g [4]) 1+4)

e dsectio = ( +1) t n
if{ dsectio > a_[ilas)
endsectio = a_columnas
pri «f(p f p TBAY03d¥03d L. p gt miag [2I) gt m( g [3]) 1)
forintf(tmp ¢ kst — A /mh % %Y W AL 1+1 arg [2] arg [3})

pcf (1 se tion) da ctlo )
st cat(lasil n p )

}

fp1 tf(tmp % \ la tli e)
fprintf(tmp Lt 8f \ )
felose {Lmp)

chmod{tmpfn S_IRUSR | S_IWUSR | S_IXUSR)

spri ti(p cf 1Y tmpin)
t (system(prcfn) >> B)
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B Matrices
I AbstractMatrix java

package a d old matr x

/

L | bt c. Abt M I 1 ot | Lt ¢
vl i la pl kot L bl 1 p Lo bs qQ
1 d t d be L

@ v RIT 1L AP I

/
pbll bt t Llass Abst aciMatrx {
AL bLog <co Le 1 b 1F t d1 1 d L p
1 oby 1 1
protecied Strng fil o m
/
AM bt e etal 1d 1d L ¢ 11 l RmtutM1
Lt 1 pl t 1
/
pl ate staric nt mtat =20
/
C | Il s m d 1 1 tsd 1 mut
/
p oteclted float element ][]
/
C u I v d 1} i 1 s d Ja L
p bl ni row 1 mna
R p . d 1 rot dl 1 d 11 n1
/
prot cted i t mat m
/
C 11 1 < d=ALDL Mt </ |~
pa an w
N 1 f1 Il 1 mt
@p ram 1
N ne o de 1 d | nat

!/
pot td AbtatMat ( L ow It I1mn)

{
ths Imat = w float[ ows][c I mn ]
this ows = row
ths col mpn =col ms

malnum = matc ¢
fillen m = St ing fo mat( m1%0d m L mato m)
matcnt++

¢ t v 4 la 1 « I >Abst M1y </ d>
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E gl q L I Ilm  d 1| t
/
potect d Ab ir WM t 1 (floaL[][] e)

{

this el me t = ¢
this ow = e le gth
thi col m s = e[0] le gth
mataum = m L nt
fil ame = String form t{ 1%03d at matoum)
mate L4+

}

/
C ¢t ¢t 11 la < d>AbtacMt </ d~

/
prt Ld Ab t actMatn {) {
matnum = m ¢t nt

fllen m =Sti g fomat( mar/3d ¢+ mat m)
mat ab++

G El b d h
P ,bllc final String g tF1 m () {
t filename
)
/(-1 4 )
fs ja | g Ob) L Sy g()
rlbl c St 1 g toSuring()

StringBuilder tmp = w 5.1 gB ilder( )
fo {1 +t 1 =0 | < row +4)

fo (1t )=0 j < column J++)

tmp ppad( 1 me t[1][]])
tmp append ( )

}
tmp ppend( \ )
rtr ump toStLt g()

}
/
Tl d gl { ) d l ] d 1 L
©@p rar de
N a 1 1 td
a
D i gl Mo t[] q t I 1 d 1 } letu da

/
p blic float[] getCol man( nt nd x)
flost column[] = new float [element [0] length]

f (ivi1=0 < element [0] 1| gth 1+4)
col m [1] = element[1]] ndex]
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Fl Ldo gtEl n L p iL d 1 Im ¢ d |1 1 de f

-9
—

I Lidl |1 t

t 14! Im

fn s | I del el t I n o[ |yl
/
p bli flo v g tEleme {I ¢ ity)
{
t  elm t| ][y]
}
/
El m L do getR w( 1) d 1 fl d Ia {
Op am de
N'm d F1I I d
a
D 1 gl 1 t]] q L 1 1 d 1t f1 1 1d

r!blc flto L) gtRw(i t 1 d )

et n eleme t[1 de |

}
}

II MatrixOps java

package a d 0td m L)

/
L e f < d>M1L O «f d  ad 1 blas d « d ™~
Abt 1ML </ d |
p ddd | p | mt T d 11 F
[ ¥ E g la
p d S8 R s M Iltpl ¢ T spo kse | 1 d

Qa tho R T 1| Asp I

/
p blic i ¢t fac MatrixOps {

El td «~ 1~ p </ 1 & 1 t | p t d1l 131
I
9 1
D 1 e una riabl d tipo <c de>Abst ML </ od - q £l t np BL
dl byt t 1
/
public absiract AbsiracltMalrix transpose({)
/
El tdo~ d nli{sbt ML )</ d~gn nt 1
It plec ¢ de |
matr v 1 {A) qe epr oro gmet {B) A s al k
netLv s
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qe B¢t q t A J 1 1 1 r d 1 ~ d 1

De ¢t md v B =Cgq L X )

e a b

ML k }q Ipl ¢ o 1 mu et |

ot

D H abl Lty ~ d Abuv M «fod ~ d n i}
¢ 1 1t g1 d v B

/
p bl abat act AbstractMatrix m IL{AbsL actMalr x b)

/
El mtd bst a4 10 < d~ (AbtactM¢t }/ d™>¢g a t i
d 1
! w it (A) q 8 g gm v (B v Bdb d 1
o tam o
kp anq L L d d I < d~ N/ d > De t+ od A=-B=
Caq
mt i k
Opc anm b
Mt k q I ! L1
<
D 1 abl tpa < d>Ab1 Mt <fcde>d o k 1
d
A B
/
p bl btat Abst actMat | m(Ab t ciMat1 b)
Fl t 1 alst t <ol> b{At 1t tMtv )/od >g L l
m lc |
| t 1 {A) 1 § m E Lt (B) A Bdb 11
mn ia
k } 1 L L d d 1 1> </ d D t mxl A-B=
Cq
L k
dpanr b
M ¢ 1 kq m | t [ |
L L
De 1} bl t3o0 ~ole 3btv M1 <fcd d t k 1
t d
A B
/
p bl btat Abt ctMatix b(Abt (Mati1 b)
Fl ms | bt to~ d 1 (1 )/ d > al It pl
1 d |1
mt v i Il nlivpleal p t ¢t d vp Ml 1 De & mod
A=0G
idC itpl d % Ap d d Iq t k
ap ra
C vt v d tp 1t t q mlepl 1 m1t 1
3 1
D l bl d tp ~ed -Abat M1 </ d> v pl d A

/
p blic abstract Abstr ciM itnn scalar{flo L c)

}
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III Matrix Java

package a drod m n

Impo L ja & io [OExc ptio

/
L 1 ~ I M1t x</ od 8 1 11 | <od >Abt e¢M 1r &/ d -
wnpl ¢ | t I
< d~M1L Op~f d q grg mtd d p b
m It pl
l i L & spo ¥ v g ! ! t 1 b
f 1
d i p e m | t d L d t
d tdd
Q@ th Rfel Ap 1
/
p blic class M iri t ds Absir tM tl implm t Mat: Op {
/
Lo ¢t L d 1 1 ML
Qpara
4 gl Ml v g c t I | Il v d 1 1 t d la m1t
/
p blie Mat i (floac[][] )
{
super(e)
}
/
| L d L of ¢ n)epe L at v [
g | 03 Lkt t L |l ¥
p ml 1 p I m pa L 11
dt d P oL 3§ op como £ m L
dp u w
N 1 flsd 1 mut 0
Gpaiam L
\N'm d ¢l asd | n1t o
0 el
R bl up M1t x 1 al Oof s ¢l )
OLthw [O)F p
p blic stat  Mati O(I ¢ row Lt col m »)
flo L element[]{] = new floaL[rows][col mns]
fo (1t 1=0 1< rows I[++)
f (v })=0 )< 1ms }+4)
leme t[1][]] = (flo L} O
Matri =new M trix{ 1 me )
t
}
/
k1 Lod 1t e Wit 1typr o oot ¢ td c
g | 15 Es n L1 Lr 1y
peru 1 1 er 4 0 1 ajaa 2 | 1tlt o
dt d o p L 8 p co 1
Iyt d de m L
Bp a1 owna
Nme d flas d | L U
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@ m | n

) d 1 s d 1 u
o 1
Rto a bl tp ML | v U |

&t w IOE pL

/
p blic  tic Matnx U(l t ows | t col mas)

fl_ + element[][] = ew float[rows][column |
fo (iti1=0 i< ows I++)
fr(it J=0 ) < col mas J++)
elem t[i1][J] = (floar) 1
Mat Ix x = w Matrix( 1 m t)
et
}
/
Ll td I{ ) g ¢ id tdd d d Ia
L 1 q L1 df t ope

Jph amMm W

N d 1 1 d 1 L

8

Rt bl 1 tpo M1 tado | Im
d g l p pl

Qthrows IOE ¢ pt

p,bl ttec Mtrx I[{i t ows)
float el m t[]{] = new I‘Ioal.)[ ows){r w |

fo (1t 1 =0 1< rows |4+
fof{lt  )=0 ] < ows j++)

iIr( =)
elem nt[i][)] = (flo L) 1}
else

element[i][})] = (flo t) O
Matrix x = ew M trix( leme )

et x
}
/I (=1 1)
] d d 1+ MuiOis# p ()
/
00 ernide

pbli Miixta p ()

flot []]] =new f1l 1[this columns][Lhis rows]
vl )

fo () =0 ) < ths columns )++)
fo {(1L=0 | < thi ows I++)

[IHi] = 1m ¢fi][y]

rt ew Matrix(e)
}
/ (=2 d )
Qs 1 d L Mt O I ! d nat \bst ctM 1
/
QO errde
public Matrix m I1t{ Abst actMairix b)
{
float esult[]J[] = ew Float[this rows][b col m 8]
O T T |
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If(this col m 8 = b ows)
et. o nll
lse

fo { =0 i< this row ++)
for(J =0 j < b columns jJ++)

result[I][1] = ©
for(int k=0 k< th colms ki)
esult[ |[}] += this el m t[I]J[k] b g tRow(k)[J}

}ql. ew M tl ( es IL)
}
(=1 d )
[ U] d d t Mt Ops#sm( | i L Abt My )
/
Q0 rride
p bllec Matrix m(Abst actMatr x b)
flo + es IL[][] = w float[th ws][this col mn ]
nt 1 ]

f((b ol ms = th ol ms) || (brw '= this row ))
return 1

lae
{
f (1=0 1< thi ows Irt)
f (=0 jJ<th col mas j++)
result[i][J] = ¢ths lem t[i][)] + b g tRow(i)}[)]
et nw Mo { s It)
}
}
/] ( -3 de)
@ dod L M1 Ops¥sb{ d d t AbLt Mt )
/
QO errid
p blic Mairx b(Abst actM tr  b)
flot es It[][] = w flo Lth ows][th I ms]
1ty )
f{{(belm = th lms) || (b ows = thi ows))

return n 1l
I

fo(h =0 < the ows ++)
fo (1=0 )<thsclims )++)
es 1t| |[J] = thia el m ¢t[1][]J] - b g tRow{1)]}]
ret w Mat 1 (result)

}

}
/] o= ad )}
a ee and ima Mty Opsfc 1 (1 )

/
Q0 e 1de
p blic M r cala (flo v )

116




{
Ll §
[

float x[][] = ew flo t[rows]| 1 m ]
fo {1 =0 1< row I+4)
fo (J =0 ] < columns )++)
x[1][)] =c element[1][]]

t ( ew Main (x))

IV RemoteMatrix java

package d oid matrix

import androd rem t mat | clie ¢t objchient ObJCLH

import android r m t mat | client objclient i nt t Ob)E ent

impo t a d oad emotem trixcli nt bjclie t che te ent ObJE tListe e
import android til Log

/
L <« d~R LMt < d~ b 1 d « d~>\bt WMy </ 1~
d b 1 d nat 1 & 1 ]
d Jcec 1t t q b d Le §
1 1 L s d r d L 1 d
t f d byt Ll 1 It o p p | 1
d Lo 1 1 q I} L L 8 1 |
t o

p bli class R moteMat i extend AbtactM ti Implm t M¢ti Op {

/
Id tf led 1 1 a Bacch mlt t | C nbacd e q
g a L

pri ate Int Lr n actio _1d
By d | s d t s 1 p d
1 [\ a d 1 v ¥ ¢t tosa v e L p I
d o1 t sod 81 =1 f 4 ¢ lq ot
~ 1 =f1 ~/ d2>

pt ate boola yn

/
DF [ ¢ f pliu d S p d
e la Lt a sa €1 1 dbd 1 3 po bl d d
q e pod It me te | L do el mair

p 1 ate boolean done

/
C st 1o dela lase <cd>R tMat1</od > C & atL
p t de N t tiod malL bl d
wode~Ab1 M1y < /cod Objt n 1 1 b s 1a gl
d | MMt vs 1 v1b d I 1 cp d L del
L 1g 1| v | Lt d by ¢ d 1
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a d d f d d hjt L p L
3
Gp m
Mt d vp d>Abr ML </ 1 gq 1 L
tp <od *RmitM1L <jecod ~
/
p blic Remot M Lrix(Ab tr tMat | m)
{
tht (m eleme L)
}
/
[ T 11 | « d>R LML o d~ pt 1 |
p df dosd 1 | vt d 1 nt L | { p to
flv v p b 1d Lp m
Fl [ § ta b g b d 1 p df ¢+ p la
mi v 1 q L ) m | d
v ¢ d 1 L I n w
Oparam | L
vVl d 1 I tad 1 1
@ih ws IOE ptL
E ¢ p¢ 8 £ n Ly L lg p bl co 18 fl) d
cl
/
p bli R moleMat 1 (float []J[] element)
(
s pe (element)
syn = false
done = f lse
Matri Stub ms = w M tri St b(this element Lh filn m )
t & sactio _id = ObjClient g tInst ¢ () PUT(ms)
ObjCli nt g tI t ¢ () addListener(new ObJE ntLiv e (){
Q0 erride
p blic old handleClhientE ent(OBJE o+ L) (
if( t gtID() = ¢t a saction_ d){
sync =et I8 cs ()
Logd{ R 1M1 Sy cho ato liba L m and es It
doe=1 ¢
f{sync)
Ob)Client getinstance() rem Listen r(this)
}
D
}
/
o L Lt d la 1] «~ d RmitMa / 1 L Lt
g L dl hjt jat dl | c o mb
t 1 p t <od>1l n < d=~ g ta
In d | d oL u [ la ¢
Lt 1 d L y 8 L1 ds g 1 }
rch no L n Je 4 1 d flle d
t ] Iy byv d vp < I~M1 Stb /[ d 1
dw d | 1 q | L
Gp an 1
A h I mt [ db Il 1 pr I by
d~R otMtir ¢/ d >
@th ow IOEx pt
Ft P E A L Ig p bl 1 fl ) d

+ sync)




p bll R moteMstrx(Sir ng file ame)

{
s pe ()
aync = fal
do ¢ = fal

this MNlename = fil ame
tran a tio _1d = ObjCle t getln ¢t ce() GEF(fil o me)

ObjClie t gtInt ¢ () addL t e { ew ObjE ntListener(){

Q0 rride
p bllc old handl CI LE ent{ObJE t evi) {

if{e t g tID{) — tran to _1d){
sy c=ec L i8S ccna()

f(ay ¢){

MatrixSt b ms = (MatrixSt b) e ¢ gelD ta()
set (ms)

ObjClient g tI tance() rm Liste o (th 8)

done = L
}
)
}

/

C ¢ Lo dummm d | | «~ d RmitM.1 ~/ d> Cr L
p q p d mdf dap d 1 ntdsd | 1
~cd R LML / d>

p ,bll RemoteMatr x() {

s p
}
/
D 1 1 [ d 1 1 d n
D et
D | L l pe d f 1 a FI
L nod

/
pbleb 1la iSyec(){
return ync

}
/
D 1 1 Lt d 1 d | (I |
¢
D ol L 1 p el r1l1 d I al d t nod
/
public b 1 1sDone () {
et r dn
/
Elmtd py 1 < d>et{M1t 5t b)fecod > 1 alsdt
I d a del d oi p g g | T
dprai ns
D1 d Ia Ltz df d
!
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p ate d t{M trxSt b ma)}{

th leme { =ms | me L
ths rw = lement | glh
this columng = elem nt[0] le gth

/
Elmuvd . d Of 1 L)</ d > g n t d |
d < d>~ 8</ d>~y-cd Im </ d =

p g 1 alg p bl 1 fn |

/
pbli tatc RemtMti1 O(ntrws 1 tcolm )

L
float el m t[][] = new float[ ow ]| ol m s8]
fo {1=0 i < ows 144}
fo (nt J=0 J < col mns j++)
elm t[t][)] = (float) O

RemoteM t =nw R mot Matrx( 1 me t)
L
}
/
El td ~ d U( L l,)\/l g L d 8 I
d « d wi/ d yeeol>1m f d>
@p w
N d flsd 1l mt 1))
@ ram ¢ |
N n d 1 d 1 ni1 U
e t
Rt mt l Ul Il 1 |
Oth w I0E pt
Ft P E a st g p bl ts 1) d
|
/
fblc stat R mot Malrx U{(i t ow tclmn)
it
flt 1muot[j[] = ewfl tlow ]Jf I m ]
fo (1 =0 1 < rows +4+)
fo (it }=0 j< 1me J++)
elm t[il[))=(N1 ¢} 1
RemoleMatrix = ew Rem t Matn ( 1 m 1)
et rn x
/
F1 tod «~ d ~ 8L L [{ )/ 1~g t d 1dd
d d L L d vdd { p st d B pt
d g l p pl
QGparam w3
Nm d 1 y L n d 1 mav1 |1
g 1
R tod o tddi[ wl]l w|

120




@l w 10E  pL

E1 p E t lg p blm 1 fl ) 1
h
/
public t t ¢ RemoteM tri I{: ¢ row )
{
nt i
float elem nt[][] = ew I [ ows][r w |

F (I=0 | < rows 1++)
for(int ] =0 ) < tow J++)
f(i =1ij)
lme v[1}[]] = (floar) 1
1

elem nt(1]{}J] = (fl t) O
RemotoMatr x x = ew RemolL M t1 (element)

t x
}
/
El mL d d gtFIhdm(()~/ d._d | 1 mb d h
p dt d 1 L d 1 L dl b1
g 1
R1 | | dl v bt 1l &

P ,blic Siring g tFileName()

ot fllen m

f ( =J foc)
L] d dmt Mt Ops#m h( d ! L Abst M L )

/
00 errid
p blic Remotr Mti m IL(Absir tMat:1 b)

R mot Mat1 ¢

async = fal

do ¢ = [als

if{(b i sia ceof R mt Mat1 )
c=(Remot M tr ) b

|
¢ = new R moteMatrix(b)

whil (thi 1Sy ()& 18y ()
Stigotin=S8t1 g form t( IL%03d%03d mt this matnum ¢ mat um)
Sti1goemd=String fomat( % % ™ %W o tlna this file m file am
ObjCl e t getlnstan () get_cpus())
tr saction_id = ObJCh t getln ta ()} EXE(cmd)
ObjClie t getinst n () addListen { ew ObJE entLit e (){

Q0 o ride

p blic oid handleClie LE ent{ObjE ¢t ) {

if(e L gotID() = Lra saction_ d){
sync = e t aS ccess()

1f(sy c)
ObjClient g tlnstance() r mo elistener(this)

done =t
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N
while('do e)

t w R moteMat | (outin)
)
/I { - ad )
(1] 1 d L ML Os¥s ( d d L At v tM v )
/
Q0 errd
p blic RemoteMairix m(Abst actMatrt b)
eL 1
}
! ( =1 do )
Qa dod m:1 M. Opsis b{ d d t AbL eM L )
/
00 erride
p blic Remot Matrix s b{AbsL actMair x b)
{

et n aull

}
/] | =Ja d )
L] ad d nt Mty Ops¥ 1 (fl )

/

a0 ide

p bii R mot Mat | scalar(flo t ){
ret r 1l

I ¢t =1 d )
O d tmt Mt OpsiL p 0O

O(I) erride
p blic Abst actMatnix tran po () {
// TODO A to-g td ehi ol
el 11
}
}

V  FileMatrix java

p kg d idmti

impo v ja & io DatalapuiStream

mp rt Jjaa i DataO tp L5t eam

import jaa i FI

impo t Ja a io FilelnputStream

imp rt } a ie FileNoiFoundExceptil n

imp rt J a 10 FileOulputSire m

umpo t j)a a 10 10Exception
l 1 1 FleMu <f d>» t d d la 1 bt
ot de>\bst a tM tre</ | yps d r L L U qu cr
[ p ti 1 objt tp < 1>Mtv SLb</ d la
1 e Itoe1 p s belas d ~cod ~Abst cM trx~/ 4 >
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@ b RT LA 1l

/
P bl ¢ class FileMairix xt ds Abst actMat ix{

/
L t t d la 1 ~ 1 FIMUL < od C L de
1 1 1i tq ] mt l ope ] d L ]
Ls
Gp am L
E It d los dat | L
O ow 10k pt
T p hy p tl 1 I

pulbl F 1 Matrix(Mat | St b matrix) th w IOE ception{

pe (mat 1 element)

this file ame = matrix flen m

Fl matfile = ew File( /fbm /d k 8 /tas/ +h filnm)

DataO Lp tSir m o t = ew DataOutp LSir am({ w FileO tpulStre m(m tflile))
t witel L(Inkeger re er ByL ( ows))
t witel L(Integer re er Byl s(col m s))

out writ Byt ( \ )

fo(iti=0 i< ow Ii++)
fo (1t J=0 J<clmn J+¥)

ot writ I t(I tege e erseByt (Flo L floatToRawlntBt ( lm t[i]{}]}))

c}: t witeByte( \ )

ot close()

)
C v 1+ d 1 la « d>»FI ML </ d=~ ULr ! s d
1 1 p L d a h
Lp an 1
M mbre d h o tq L 1 dt
@ihro 3 IOE  p1 1
1 p h pr bl | ¢ch o

p,bll FII MUl (St gfil m)th w I0Ex pti {

s pe ()
ths filenam = (1 nam
File [ le = ew File( /home/dr k It [ +this File ame)

(11 i ()

th w w Fil NotFo dE cept on{()
}else{

Datal p tSt eam data = new Datalop LSt eam{ ew Filelnp tSir am(file))

th rw =1 teg e ¢ seBytes(data r dint())

this column = Intege ¢ erseByles(d t r dint{))

data kip(l)

l ment = ew float[th s row J[th s col m =]

fo (int 1 =0 i< row [I++){

for{aL } =0 ) < col mas )++)
thi eleme t[1][J] = Float 1 tBitsToFloat(Integer r rseBytos(data readint

0))

dat  k p(l)

dats close{)
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}
/
C 1 d mt (A d
< I>M 1 SLbg/ d >
L
Rt i 1L d 1 dt d I mt
/

p bli Mat i St b getSiub{){
et n new Mat | St b{this element th {1 ame)
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C Servicio de ejecucion remota

I Receiver java

package obj r o

mpo t Ja a lo EOFExe plio

mp rt ja a io IOExc ption

mp t ja a fo ObjectInp tSir am
import ] a io Optio alD L Ex pti
mmpo L ) & io St mCo ruptedEx ptio
impo L Ja a net Socket

impo t Ja & utll Arr yLi L

impo b ja a util It r to

mpo t ja & ti1] Link dList

import Ja til List

imp rt a d old emotem trxli t objcl ent CommandWrap

import obj r se erhistener ObJE e ¢
Iimpo t objser r liste er ObBJE  tListe er

/
L 1 < d >R </ 1 pt L d L d
bjet 1 d ~
< d >R bl</ d q p T ) L | + h lo T
ps 1 it d d 1 n 1 q lleg & t
tp < d .-ObE tL ~ d>p pd (| | obj t q
h g v d d | L c i

@ th RF L Ap
p bli I 8 Recei ¢ implem ts R n ble{

/
Fly d bhirsd 1

/
pi at ObjectInpulSir m in

Irwael d d dos bd sl tta | a lo

/

pl t Li k dLI t<CommandWrap> | b d

L v d byt tp ~ | >Objk tl 1 ~/ I~ g vad
« d >R </ 1> (ad q o L le n t T
tod 3 ) n 1 d st 1

/
pial Li t<ObJE iListe er> 1l {

/
Lt

I 1 dd df 1 q | tyto 1t | 1
I A

/
p | ate boole n connected = irue

/
C t e c de ] | ~ I R o d >
{jara 1 t
Fool byt 1 1) <« d>Sockes/ d~ 1 I

P /bhc Recei er(Sock t clie t){
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Ly

In{= w Objectl putStr m(clie ¢+ g tinp t5t eam())
} catch (Sir mCo ptedEx plio e) {

p intSta kT ac ()

System exiv(-1)
} catch (1OExcepton ) {

pri tStackTrac ()
Syst m xit{-1)

fnbound = w Li kedL t<CommandWrap>()
liste ¢ = new A ayList<ObJE tL ste e >()

/

AE & bjt d 1p < d >»>ObF tl ot Jel I I v d
by to | b o f d vp < d OlL v/ d >
Op ar 1

Qtj1 d tp ~ d>0OpE Lt <fed ~

/
pblic ynhoied od addL ¢ (ObjEventLi t e 1){
liste e add{l)

/
R I byt d L] ~ d~Obhk [ . efed~d 1 1 1 d
Lfca d e t d 1po ~cod Obyk [

Qpa am |
Objer 4 Lp <code>ObjE 1Lsle <fcd >

p lblic synchr nl d old emo eLit (ObJE entLit n 1)}{
liste er remo e(l)

El miLd < d>t gg ()~ 1 1 fe td | by L
g Lt d 1 1 ~ed ™~ t ~f d~d q h d
L

pri t sy chonled odt gge (){
ObJEetetl= wOBEet(th )
Iterator <ObjEventlistener> 1 = listener terator()
wh le(i hasN xt()){
((ObJE  iList )  =xt()) ha dI Cli tE t( t)

}
/
D 1 | de byt g L 1 1 v L
¢ 1 L
L I
N e d bjLs 1 ds 1 1s. d L d

p ,bllc int size(){
return inbo nd 81 e ()

/
De 1 obj 10 de ¢ p ~code LCommandWraj <fc de v | I ¢ & do |}
1 su Il ad d obj t i L d
Qe n
El m mad 1 dL gq 1l m L p [ |




[ ’bllc CommandWrap get () {
} ¢ lboe drm ()

/
¢ b 1 td d« d tdof d >
d 1

pulbll old close(){
co nect d = false

/f ( =Ja d )
Qs | gk bl # ()
0({ ide

p blic oid run()
while{co ected)
Ob) L ob) = 1

‘ yb} = in readObject()
} catch (EOFEx ptio e){

} ¢t b (OptionalD t E ception ) {
e printStackT ace()
break
} cat b {ClassNoiFoundEx ptio Y (
p | tStackTr ()
br ak
} ¢ wich {IOException e) {
e pr tStackTrac ()
b eak

}

1f {ob) t  eol CommandWrap){
i bo nd add((CommandWrap) by)

trigge ()

}

ty{
in close ()

} ¢ tch (IOE ceplion a) {
e printStackTrace()
Sytm it{—-1)

II Sender java

package obj] r o lo

import }a & 10 IOException

impo t Ja a io ObjectOQutputSir am
mpo t Ja a net Sockel

unport J a et UnknownHostExcept o
tmp t Ja a util Collection

impo L ja til LI kedList

mpo L )& L1l Timer

mp t Ja & ut ]l Time Task
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mp t a doild m tematrizx 1 ¢t objcli ¢t CommandWrap

L 1 d & | </ d g 1 d byt Ft
I 1 d 1 mj t Im 1 10»
H mt do v d 1 by o q h 1 d | 1 d 1d
~ d tb dy/ d Il p dol ¥ d 1 Im
Et lase at 1 del | e< d>Tt Task-/ d q J L
L o hl Ll d + ng d q ad L
tddd 1 g d F 1 ct. I tv p ir ] ta
d I0ns 10 S pa L q m 8] p p m h 1t p
1
@ath RTT | \ssp 11
/
p bit 1 as Sender t d TiumerTask {
/
Fl1) d Tyt d 1d
p t ObjectO tp tSt eam o L
L st | d d | byt Lp <« d Co nandWray / | d 1d

/
pri ate LinkedList <CommandWmp> o tbound

/
T mp i p 1 d d

pr at Time imr

/
C ¢+ 41 1 <« d= d < d>

O n let
S LLUDP/ICP d la l

/
p bl ¢ Send r{Socket cli nt){
t
i E = ew Ob; tO tp tStre m(clie t getO tp Sire m())
} cateh (UnknownHosiExceplion e) {
J/ TODO A L -g t d th tl k
p intSt kT ac ()
} catch (IOException e} {
Jf TODO A + ~g v d th bl k
p | tStackTra ()

tmr = ew Tm r()
tm schedul (this 10 10)
oth d= ew Li kedList<CommandWrap>()

Caiwic 1 l te p 2z do d c r | ¢ [ el
H d I objt

/
p blic id close(){
tmr ¢ neel()
ury
ot close()
} caich (1OException e) {
// TODO A wo-g tdettl bick
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p i tStackT ¢ ()

}
}
/
Ag & objto | vp < od LonmandWrapc/ d > |
bjrv d 1d Et p E g ]l mnand |
QGp am b)
Objv d tp ~ d~Co wmalWrp/ | > d
/
p bli id t{CommandWrap obj){

outbound add{ bj)

m d Irr 11

Qpa u by

¢ J v d hyt d

byt d
n Est p
1 181

tp «~ d>ComandWnp/ | >

<CommarndWrap>> objs){

/
p blic old s t{C 11 i
outbound addAll( b )

-1 1e)

/o
L1 Il g R

/ bl # ()

Q0 o Ide

p blic oid () {

while{o tbo d 81 e() > 0){

t
’:: ! writ Obj ct(o tbo d emo a())
out reset()

} catch {IOException e} {
System ¢ p i tln{ [JOE

d gdt

r 41 1

tp ~ d ConmandWrap</ d >

1 ] t

)

III CommandWrap java

package a droid remotematrixel nt obj L

mp t ja fo S 1 Ih abl

« d “Co wandWrap./ od >

t e do 1s d
Il ¢+ do q se e t
f L L¢e pa Ega L 1
(I c 1 er dr

lla

Rfal A

/

publ ¢ cl 5 CommandWmp mpleme i3 Ser

1l able{
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/
pi t static fi al lo g se ialVe si0nUID = 2710121279941355322L

Cd 1 d [} 1 ad P 1 d t al las
ad de d

- AQ

- PUT

pbli fi 1 Sti gand

D1 d L di 1 fl jsd byt

/
p blic fi al Object data

/
E 1 d q ~od cnd=— ACh </ d>~ dT s 1 P o
¢ f L L ppdl« 1>»dg/ d>pe 1 L
q f T | sp L 1 ds

p bli i al boolea 8 ¢ 88
C todede t[ d prat td s cs p a cod
L

pri ate 1t tic int id nt =0

/
Nn ¢ 1 uf 11 L t 1

/
p blic hinal 1 b id

/
L] P t «od>md = MWh/ed> ~ | k«/ d
dF I Lt a f 1
/
pbl fnl bol k
/
Lo r vvrd la |1 1 Co wmndWryp</ od >
L]} n nl
Co and 1 t d el ob. ¢t p d d
b
t mb
Op ar d¢
Dt 1

/
p bllc CommandWrap(String and Object data){
this(emd d ta f1 fala ide L3+4)

/

GCnt et d 1 cls « ode Coonmandiv¥ p/ 1 >

dpra ad

Comando 2 3 ¢ t 1 wn | ¢ tm p d s a d

ho




L b
dp u 1
D

L
par m
11

L f

1
d

d

p blic CommandWrap(St 1 g cmd Obj t dat

L

d){

this(emd data fals false d)
/
C ¢ v 441 1 < d >»Command\Wrap</ d
Qp am md
[ d ] tad 1 L p d 4
b
t b
Op m 1.
Dt s d
@ar n k
DF 1 a) & d e |
Gp. anp A
D fi l it d 1
Op a1 d
fd oF 1 d 1 La
/
p blic CommandWrap(String end Object d t boolean k boolean s 5 1t d){
th comd = omd
this data = data
this ack = k
this success = cess
thi id=1d
}
}
IV MatrixStub java
/
package android m t
mp t ja a lo Serializ ble
/
L 13 ~ d ML Stbe/ d~ [ I t 1
L d | b1 d <« | Abst IM 1 </ d Cu
ol 1 P 1 f 1 f d | t i
la pl a 1
@ th R fael A prll
/
public cla 8 Mat 1x5tub mpl me ts Serializabl {
/
pri at static f1 al 1 ng se 1alVer i nUID = -6794951589754725268L
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)

/

F 1 b dil h q v
/
pbl fial Strgfilnm
Eselec v 4 1 1 1 L d |1
/
p blic fi a1 flo t[}J[] 1 met
/
[ VR N * 1 I <ode» M1
d df ad p tos 1
tgddd 1 dt d
Qparm o L
El v d 1l mt
fbpa am [ |
N bre dl h
/
p bli Mat i Stub(fl t[][] element St i

this fillename =
thi

}

filam
] me L = elem nt

5t b/ ode
. d1g1 g

g Nle am ){

E

1

q
5
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D Datos experimentales

I Tiempo de ejecucibn

Aquf se muestran los datos promedios mfmmos y méximos obtemdos durante el
expenmento Generalmente se muestran los datos para las diferentes configuraciones

que se utiizaron vanos procesadores remotos y un procesador local

Tabla D1 Comparacitn d 1 ti mpo de ejec citn local y remolos

“iempo de elec €10
Méx llpre | Max Oprc | Max 7prc | Méx Sprc | MAx 3prc :ﬁ
# de ps | remotos rem ios remotos remotos remolos b’::l
{seg] [seg] Ipeg] [veg) [seg] [sex]
— 00 1615 0,361 0 402 D 488 0466 0016
65600 1884 0482 0706 ~ 0828 0473 0049
210600 2632 1074 1172 3318 1071 | 0162 |
[ 518400 2933 1335 1362 151 1276
[ 1010000 | 2097 | 1836 7 239 1874 1738 0761 |
174 2 356 2 857 | Z117 1857 2261 1354 |
[ 2763000 7459 2907 | 27129 2779 2590 7551 |
[ 4121600 5080 3 090 2 837 S084 3 420 |
[ 5864400 | 4013 | 3407 4918 | 3407 | 4738
[ 8040000 5 4293 4 186 4 390 4220 | 6504 |
T 6168 LEN 4617 4 4961 |  BE8S
13881600 7 B30 [ Xid! 5 910 b 5 731 11 203 |
17643600 T 6 826 | 1 6308 | 7123 | 15158 |
22030400 8 607 T304 T 451 T 645 T 18 344 |
[ 27000000 10 969 8817 B 165 8018 B8 402 22950 |
[ 32870400 9 561 9463 0 244 9445 9 296 27 607 |
[ 39419600 I 10669 | 10423 | 10382 | 10614 | 33900
46785600 | 12072 | 12259 | 12074 | 12216 | 11901 | 39787
[ 55016400 13576 13 177 12 946 12 627 13607 | 47 245
[~ 64160000 | 14 469 17 320 13 651 13 693 14 450 55 393
[ 74264400 15 810 15 751 | 1 [ 15999 | 15 181 64 952
85377600 17012 16644 17 766 16 345 16 953 T2 466
[ B754T600 18 517 10 127 21 630 18 352 18 108 B4 778 |
110822100 20 725 19470 20 503 20 124 | 20 177 98 860
(125250000 T2 294 31 810 20 768 21 607 21 946 109 698 |
140878400 | 23 194 23 184 22 653 22 047 22771 | 124 B63 |
157765600 | 25 199 4428 31 954 25191 | 24991 | 141576 |
175929600 26 368 26 831 26138 | 25482 26722 | 159005
" TO5448400 27724 | 27900 28 115 28 159 79335 | 1716129
| 216360000 29 588 | 30 681 30 192 3 3716 31 576 193 665
[ 238712400 33284 32352 | 31467 32 140 33085 | 218832
262553600 4 860 34 729 33617 35950 | 242 998
287931600 36 522 36120 | 43419 | 36 567 36672 | 204 248
314894400 39 747 37 950 1 38 284 40019 | 288 520 |
343490000 0 450 | 39 051 42 005 20910 41819 | 312244
373766400 | 42 203 42 207 42 568 42 771 429016 | 353 175 |
405771600 7] 44 239 W07 | 44290 | 4T080 | 383482 |
459553600 v 4704 4T 428 47873 47 231 | 408873
475160400 51 252 49811 50 218 50 593 50900 | 452906
| 512640000 51873 | 51433 | Gl0I6| B3223 | Ba260 | 486355

133



Tebla D2 Tiempod ejec idn usando 11 procesadores remotos

s
s
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i
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i

4081 | 47 420 |
L
L)

;1)
ity
L

CTOIT [ S0 803 | 1040 | 13408 | 4T 883

103958 | 54 B
(I | B

834 | 11018 | 38183 | 18770 | 30208 | 1100 1 Tive0 | 43 419 |
TG | UTad | 30117 | 5080 | SETT0 | OODI ( 13357 | 40180 |

8T | OO0 | Y400 | 10540 | I8608 | 1idv | 17708 | 43003 |

A0481 | 0402 | 7408 | 385044 | IT 208 | JOUD4 | 1063 | D0 | SE 48T |
ITBEE [ 0434 | 10583 | YaBaS | I9380 | 55040 | 0054 | 1008 | 54 748 |

100 925 | 16307 | OF14 | 7O | *7418 |

30055 | 17800 | S0S3A | 0886 | 11038 | 42085 | 0038 | 5i 8i 343 | 14355 | a8 107

Tabla D4 Trempo do ejec ¢4 usando 7 procesadores remotos

(o108 | ST 6| 1201 |

YOS5 | 98063 | 18488 | JT 808 | Oabr | 1084 | WOId |

T4 | S3488 | 1EO08 | 8130 | 0383
OI08 | 33478 | 10188 | 32054 | G654 | 12381 | 46340 | 20187 | 33 854

[ T350 | SET4T | 10408 | 33084 | O V8T | 12007 | 4753 |

45033 | 0003 | 0 03

318330000 | 10711 | IS5 | 00 | D788 |

[SETEESE00 | 13358 | 7 038 | 006 | 10 OF | 31648 | 12107 |
(TEBTUSI800 [ 1300 | 39023 | 0000 | 10450 | S IIB | TA UGS | 16 20
SI4504A00 ) 14308 | 34483 | 603 | ODAL | 37004 | 18018 | a8 D3l

[TSSBTI2400 | 11740 | I0 o3 | 0000 |

[3T3400000 | 1S UST | 34053 | OO | U443 | 37550 | 15 500 | 20047

STITOSA00 | 18 570 | 37003 | OO0 |

[TTE180400 | 18 4T0 | 31190 | O 0% |
15840000 | 18387 | 33458 | 0083 |
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14 T34

(37533 | S4 458 | 0340 [ V431 | 47043 | 700 | 46400 | 1381 | T8 308 | BUSYY |
[ATOB | SSOB8 | U511 | 12878 | 48500 | 39050 ( Sr 438 | 1155 | TS SI1 | 855 |

Tabla D5 Tiempo de ejec ¢ On usando 5 procesadores remotos

[4YS160400 | 17058 | S1 137 | 008 | 048 | A1 188 |
512840000 | 20074 | SYB45 | OO | 048 | SSOAL |
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Tabla D6 Tiempod jecucd usando 3 procesadores remotos

17 508 | 84200 |

—

54

S48

53070 | 0678 | 1330 | B30

4D | SOAT8 | OO | 10088 | 0541 | IS B4S | STEYY [ T431 | 14878 | 47080 |
75 | 30833 | 0444 | 11700 | 43040 | T B33 | 31208 | 1014 | 13748 | 47331 |

| 10003 | 39038 | 0716 | T1OT8 | 45088 | 10767 | 4 38% Y | 15100 | o0y |

| 10887

m—

T80T | 80 | 60N | OME | S 78T | 18340 | 37454 | 0308 | 10540 | SHES0 | 17858 [ 18303

TES48 | S003T | O0%2 | 0168 | 35089 |
18738 | 32741 | 00N | 1040 | 3550V

[AO8TYIO00 | 17834 | 30008 | 0080 | OIS | 32043
[I50T03800 | B0 | S01%8 | 008 | OO047 | 3184




Tabla D 7 Tiempo de ejecuctén usando 1 procesador local
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I1

Distribucién del tiempo de ejecucién

Tabla D& Distrib c16 del tiempo de jec cén

11 esadores remotos
EXEA T Wnat. B 3 | Yot | Fresulados | [raies = mats 7
00 A8 8% 3T 73%% | 27T 50% 1764 % 1106
85600 1T 0% 4T53% | 2126% 0T0% 0137 |
219600 WHR 50 74 o TH% 3576 % 1540% |
518400 3168% | ©G060% | 1267% 26 6275 BOILR |
1010000 MR 6329% | 1198% 24 207 28 66 |
1742400 45 10% 59 855 844 % 33 31% HOTR |
2763600 35 T9% 57 80%% 3 T2 38 197 2200% |
3121600 34 38% 51 41 % 308% 45 00 % 1704% |
GE6A400 43 65% GT48% | 5660 26 34 B3R |
[ 8040000 ~4245% Gio8% | 200% |  sS210%m | R 12% |
[ 10696400 | 4228% | G625 Z01 S0 TB % 9T |
13881600 36 21 % 60 39% 204% 35957 HI1Z% |
[ 17643600 3860 % 65 18 % 260% Sld% 2649 % |
[ 22030400 36 80% 62 T4 % 220% 34 21 % 2504% |
[ 27000000 30 04 % GA08% | 183% 3328% HI5% |
32870400 WIR 63 32 % T68% 3393% 31 21% |
39419600 3912% 2% 150% "35 2078 BAUB
46785600 41 05% 62 104 % MHB% Z178% |
83016400 39 40 6437 | 146% 3330% 2491%
[ 64160000 4281 % 66 28 % 150% TR B4R |
[ 74784400 64207 160% BAR B30 |
[ 85377600 W0 R 42 % 152% B 14% HEB% |
" 97547600 WK 65 50 0% 150% 31 98 W21 % |
110822400 eI Wes% | 146% WOL% 20077 |
[ 125250000 3967 6T 5 R T50% WN12% Fiki]
140878400 A8 % ST1A% | 150% 30507 "4 4B |
— 157765600 WaR OT21% | 161% 30583 % X 13% |
175029600 | 40 T8 % | T48% TR ¥ Y
195445400 40 59 % 66037 | 1 34T R 5457 |
216360000 d081% | 6659% 168% 091 % X 07% |
338712400 D I5R [ 175% 324 B08R |
362553000 |  40I5% | 045 R 1% % 20 30% |
287031600 | 3988 % | GO SL% 184% R 2663% |
314894400 |  3909% |  656i% | 186% 205% 6535 |
F 343490000 DR 60 50 % 180% 3100% I GL% |
373766400 4031 % 66 61 % 185% 3055 26 3055 |
405771600 3951 % 850050 | 213% 3136 R 76 45
139553600 38 2T (1% 207 % AR 7637 |
475160400 39 60 o7 50 %% 211 29 78% 27 66 7% |
512540000 | 3806% |  ©6B4I% | 212 3082% BB |
% procesadores remotos
7# de op %mat Iz 1 ﬂmnt%ﬁ 7 | Jomult | Foresultado | [mat 1 —mair 3
8400 B BR BIOW | B2 25 AR 9713
65600 011% W19% | 2802% 2760 % L] oa_f
219600 45 0% BATR | 1B23% |  2AMK 1068% |
518400 43 18% B5830% | 1119% 29 96 % 1518
1010000 31 30% 44 85% 501% 46 0056 1355% |
1742400 4249 MI8% | 866% 3587% 11 69°% |
2763600 34 45 049% | S719% A TBR 6% |
2121600 3260% 60 90 %% 485% NBIOR% B2 R |
[ 5864400 BO%R% 60 23 % 3 12% 2T 0% 26T |
S040000 2 12% B3 66% 759%% Lr 7 M |
[ 10696400 3B I5% 59 79 % IR 35 46 % 2164 % |
13881600 5040% 2 5% 36 85°% 21 10% |
1 4461 % 363 % 35 % LB % 10027 |
[~ 3748% | 6108% ] 211% HIH 24507 |
[~ 27090000 017TR 6265 % 1% 33 01% 268 % |




[ 32870400 U7 ¥ "G00 | 290 DATH DIOK |
35419600 001% 6287 % 164% DR e |
46785600 3T60% 64 18% 186% B1TH BT |
[ 65016400 BE% SB% | 160% H20% AR |
64160000 2% a5 10% 198 % 32 29%% B3R |
[ 74264400 B2% 64 03% T90% 33 36% E% |
[ BE3TI600 WH% BBk | 164% |  3979% |  H8kK |
[~ 97547600 30 58 % o5 0% 158% 32 30 % 25 62% |
[T TI0822400 | W 3% | 4% | 176% B0% DU |
125250000 WIER % | LWNR 8% B4 % |
140878400 B4R 65 72% | 10% 3165% 507 |
187755600 39 00% 55 13 % 180% 3168% 2B Ta% |
[~ 175929600 A% 70 55 %% 0005 28 08% 28129 |
195448400 41 96% o002 | 11806 |  2810% | 28 07
216360000 A 6% 7161 098 % 28T0% 30 3555 |
238712400 Q% T152% 102% 2% 69 5% 28 28 % |
2553600 42 62% 7110 072% 2749 28 2890
287931600 42 51% TOB0%% | 151% 27 11 28 2990 |
314394400 14T 7148 0T0% 27 13% 3002 % |
4012% 70 01 14T % 27 86 % 20 89% |
373766400 12 AR T153% 2708 % DIBH |
405771600 42 0% 71 88 113% 0 24 7 2948% |
9553800 40 02% 70 31 014 % BUR 30 2990 |
475160400 40 19% 7039 % 145% 27T R 30 20 %% |
512640000 4086% 7126 0T0% 2731 % S0 40% |
T remotos

? de ops Somat Iz 1 mat [ Semult Y resultado |matrs 1 — matrs 2
300 1] [ S113% | 4D28%% 2697 % [ a_;:z
65600 20 21 A% | 208% B E0% 24465 |
210600 4513 584THh | 1980% 2068% 1334 % |
[ 518400 BOTH GGa6% | 1520% T 0% 1740% |
[ 1010000 | 46 12% |  S540% | 113M% | S H4% |  937% |
1742400 8T8 % A% 3307 —J665% 15 82% |
2763600 40 51% 55 T2 7% B2 BR% 1521 % |
[~ 4121600 T030% {daA% 23 89% T168 % |
A6i% | GBBB% S8R 27T 22% 2 279 |
S0A0000 0T4A% 55 63% 121% BDINR 24 89% |
[ 10656400 WOTH 60 4% 24T 3008 % 22570 |
[ 13881600 | 4410 63 52 % TH R FTE T 1933% |
17643600 H“IsH G086% | 2 2208% |
22030400 40 26 % 64 3% 2000 IR 1T % |
27050000 TR% BR%] 12% W2R —2335% |
30 90 65 90 5% 192% 304 % 20 I10% |
[ 39419600 R EFES CO0% | 1747 083 % 2697 % |
46785600 4201% 68 42 % 116% 29 52 % DA R |

55016400 38127 63 58 %% 179% 3351% 25 46 %
| 64160000 40 4R 67 05 % 159% B4R HOLR |
[ 74264400 W12h 6440 | 151% 3316 25 A% |

85377600 7Bl % 60 63 % 109% 3142% B02%
97547600 V5% 63 18% 347V 77 61 % B NR
[ 110822400 W% 69 66 % 140% B 16% 2T |
125250000 IBR 68 13 % 794% ZT51Y BITH |
140878400 39 69% 69T R 119% 823 % 30 08 % |
[ 157755600 A1 00% 70 82% T33% 7 10% 2982 % |
[ 175029600 41 56% 70 74 082% NB% 918% |
195448400 BOBR 7113 121% 26 94 % W08 R |
[ 216360000 4131 % 70 75 078 % 783 % 2044 % |
238712400 A1 13% T070% 170% 26 50% 2897 % |
[ 262553600 B AR 66 49 7% 129% TR 27 56 % |

287931600 38.80% BBT2hm | 179% 28 86 7% 202%
(314894400 4095 % 73 97 066% 4 86% BO2ZR |
343450000 4091 % 7138 120% 26 66 % 3045 % |
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[ Y73T00400 | LBR 1 2T % 073 % 27 205 2 01l % |
[ A08TT1600 4255% T186% 192% 26 21 % 29 1% |
[ 439359600 41 20% T 12% TR T 03 % 2992% |
75160400 | L4 % TT% { 137%h BT R 2915
[ B12640000 | W 2% T00% | 181% 1A% R |
[ procesadores remotos
[# de ops | %omatris 1 | Yomat Is 3 | Somult ultados | [matrs 1 — matrs 2] |
8400 26 69 3096% | BI2% 26 27 9% 12T R |
65600 BIR 4300% | 2700% 9 13% 903 % |
19600 W% W%k | IR0% P/13% 1009% |
B18400 - N % 6063% | 1461% 7411 % 1553 % |
1010000 a7 16% LIRS 802% W% TR |
[ 1742400 MR t62R | 088% ZA B8R Z165 % |
[ 2763600 FEEELS 5305% 630 % 4003% 1366% |
[ 4121600 9 89% 6793 % 3% BP%R 1804
[ 5864400 44 16% 61210 6 12% | 3234 % 16 75% |
[ 8040000 a4 11% 66 3% 3T6% 5190 2712% |
[ 10606400 42 64 % 66099 | 294% 30 37 o 2B 45%
13881600 | 40 2% GAo2% | 2000 31 0%, 2439% |
17643600 1636 % 68 81 % 200% 27 51 % BB% |
22030400 12%% TRk 7160% 31 0% 242
[ 27090000 43 57 % 6T02% 144% 30 10% B4R |
| 32870400 W12% 6rT48% | 122% |  004% | = 2030% |
39419600 41 0% 66 66 %% T16% 30 0595 2568 %
[ 46765600 2% 66 0% 106% 3085% Bes% |
[ 58016400 41 32% 67 9% 122% 8% 2667T%
[ 64160000 W IBR 67 96% 109% DR R 2T 60% |
[ 74264400 41 16% 6914 % 122% 2B 0% 6T |
[ 85377600 42 89% TO37 R 082% 28 05% W48 |
™ B7547600 42 209 Xk 114% 25 35% 2T S5T R |
110822400 WKk [LE1k,] T231% 33TTR 52 % |
125350000 WILH A% | 151% 3131% 35 B % |
140818400 WOTH @GIsR 1% EEIY Y B8R |
[ 187765600 42 13% 71186% 099% 2T 10% DK |
175929600 T D% TR UGS AR B 0% |
[ T054E400 41 40% T % IT1% T 14% L5
[ 216360000 12 0% TI51% 061% 2T 020 2007 |
238712400 44 28% T 12% 097 % 26 53 % 45T |
262553600 | 43 13% A% 0% 2T B % 2808 % |
281931600 rv Y k] 7i46% | 11719 26357 B 83% |
[ 314894400 4360% T2 17 050% 26 40 % W8 R |
[ 343490000 — 38 T0% % 30 55 139% 31 T1% 27 68 % |
[ 373766400 4188 % Y1 30% 0667 27 19 % 20429 |
[ AD5T71600 11 63 % Tla2% | 114% 27 01 5% 29 69% |
| 439553000 41 19% 71287 061 % 27 440 3000 7% |
4751 44 57 % 7226% | 115% 26 09%% 2T 10%
[ 512640000 R T2 G0 % 0 64 7% 26047 8 04 %
3 pro esadores remotos
#d Yemat 51 | %mat Iz 2 | Ymult | Joresultados | |mat 1 — matn 2!
Eﬁ 26 55 % 6I15% | AR 22250 10 21
37 06 5% oI% | AITH 7555 085V |
— 219600 3TT0% BB6d% | 16N% 82 20 895 |
518400 B 1% 5961% | 14460 4% NITH |
1010000 3207 4 3T%R 6217 BIER 1140% |
1 T SOMR 6% | 600% 23 78Y 18 39% |
2763800 |  4600K | O9TIH | Jo4% 36 157 M00% |
[ 4121600 BAOR% B8 18% 1057 27 23 22 70% |
5864400 50 91 % 69 20 % 8 10% 2347 BB K |
8040000 49 20% 69 10% 25T R W4BR D% |
[ 10696400 40 31% 68 80 % 235% 27 38 Z5d% |
13881600 4099 % 62 76 % 164 % 33049 21 77
17643600 42 5255 65165 | 1967 3% 2264% |
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[ 22030400 W2R 18| 101% 0B R 6165 |
[ 27090000 wWITh TR 162% BITR 2067 |
[ 328T0400 216% B 5% 128% 001R% A BR
[~ 35419600 B0 WHR | 164% 28 68 % 25 18
26735600 BT% 06 %6 % T01% “B R BoE% |
[ 5G016400 IB% | 6803% TW0% BIR AR |
[ 64160000 24T% 6847% | 004% D83 % 20600% |
[ TAZB4400 | 4431% |  T010R 1300 TR 25 T9 %% |
[~ &B3TT600 |  M21% |  T024% 15% ZT60% 2603% |
— OTbAT000 | 4258% TO 18 % T4LR 2T 68 0% |
110822400 B[R 65 4R 081% | _ 200% 001 % |
125250000 43 20%% 70 18 % 1% . HT10% 21 B % |
140878400 | 44 TTR |  T06®m | O08i% 2T T2 25 8056 |
157755600 |  3998% | G5 OB 101 % 3226 % 25 10
175929600 [BOTR TLONY 0718 % — 2T 2% 28 0% |
105448400 44 36% T268% 1B% 25 37 B3R |
218360000 101% T248%, 0B0% 2608 % 3055 |
[ 238712400 42 82% 7183% | 1519 2508 % DOLRK |
[ 262553600 | W% | T188% 102% 26 60 % 27 B0 %% |
287931600 QAR 7176 1R 26 21 % 28035 |
[ 314894400 WBR T2 23 % 0700 76 29 28 305 |
[~ 343490000 4195% 71 8% 190 % 26 14 B84 |
373766400 42 0% T1 24 079% 27 34 D14
405771600 13 10% T1 98 %o 145% 2588 % B8 |
[ 439553600 26T 7118 108% 27 18 WA T |
[~ 475160400 41 54 % 7169% | 166% |  2605% |  S018% |
[ 512640000 40 58 % “ 70 02 % 201 % 77 3l 2044% |
1 Tocal
#d Rmatriz 1 | 7%omat Iz 4 | 7 mult | Fresultado | |matr: 1 — matns 2!
_%' [ 2535% | _ T30% | 6715% 000% 1825
63600 930% 3% | BB R 000% 576%
219600 T8 % 045k | TR 0% 113% |
518400 023% 023% | 9% 000% 000% |
1010000 063 % 120% | SB08% 000 % 066% |
075% TI5% | J809% 000% 040% |
F763600 0 08% 062% | 9930% —000% 054% |
2121600 Do0% 073% | 98669 o0 019% |
5364400 0B8R 08% | 9943% 0007 000% |
S040000 015% 007T%h | 9T8% 000 %% 000 % |
[ 10696400 | [ 050% | 9921 000 % 0219 |
[ 13881600 032% V4% | 9924% 000% 011% |
17643600 099% 0TR | DA% 0% 012% |
053 % 016% | 99 0% D00% 03758 |
[ 37090000 028% D31l | W% 0% 0% |
32870400 019% DBR | VR 000% 008 % |
30419600 021% | 028% | 9951% 000% 006%
022% 021% | 951K 000% 00L% |
35016400 012% 023% | W65% 0% D119 |
64160000 019% — 0I12% | 99690 0% 007T9% |
74264400 013% MR | 1A% 000% 00L% |
Dil% 017 % | 912% 000% 005% |
97547600 020% 011% | 9969% 000 % 009% |
110822400 013% 0I2% | P15% 000 % 001% |
1 012% 009% | 9918% 000 % 003% |
[ 140878400 014% D10% | 9976% 000% TN |
[ 157755600 018% 00Th | A% | _ 000% D11 % |
175929600 008% 009% | 9984 % 000% 001% |
195448400 | 00T % |  010% | 9983% 0 00% 002% |
216360000 | 00T R 008% | 984% 00R 001% |
238712400 00T R 00T % 000% D009 |
[ 262553600 006 % 0047 | 9090% 0D 00% 0027 |
287031600 | _ 006% | _ 008% | 9987 0007 D00% |
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[ 314894400 TOTSR D06% | 98T LIk 001
343400000 | _006% | 008% | 99B8%R 000% 001
[ ITITGOA00 006% 005% | 9989 000% 0
[~ 405171600 005% | N% 000% 001
430553600 D07% 004% | 99.89% 000% 003
[ 475160400 0067 00A% | 0% 000 % 02
[ 512640000 005 % 004% | 9991 0%

Operaciones de punto flotante por segundo
‘'nbla D9 MFLOPS consuridos d rante el experimento
# d ops 11 ME ps 9prc Tprc | Miops Sprc !kElsﬁ fope 1
8400 T 0112 9 0083 | 091 —o'ﬁ'
5600 0533 0613 0602 0 602 0656 0 143 |
[ 219600 1928 ~ 1064 1861 3 431 1943 0 142
518400 5 959 5 5133 LETT] 7005 0 137 |
1010000 12 785 14 225 11 744 14 638 12 625 0136 |
1742400 EF:l] 18939 14 052 24 891 24 801 0120 |
34982 ez 27 638 33702 0128
4121 45 796 50 534 47 376 58 880 5T 2 0121
N 73 305 65 892 T2 400 B3 177 644 0128 |
[ 8040000 95 714 [ 88,352 120 000 114 857 0124
—_ 10696400 118.549 108 044 T20184 | 102850 152 806 _ 0122 |
[ 13681600 100 304 122 846 185 053 193 515 23 897 0125
1 150 800 T 207.572 229 136 | 241 693 0115 |
[ 22030400 183 58T 174 844 275,380 319281 | 289674 | 0121
(27000000 | 216720 | 206 194 ZBB101 | 376250 381 549 0119 |
32870400 250 919 231 462 382 214 405 807 162 0 120
39419600 281 569 254 320 474 935 414 M3 474 D35 0117 |
[ 46785600 258 4B 246 240 550419 STT 600 ~ 779 760 0118
[ 55016400 321 733 288 486,871 774 619 821 140 0117
[ 64160000 325 685 320 800 720.899 1 1051 603 0116
74204400 324 299 284 538 1031 450 1060020 | 1031 450 | IS
[ 83377600 380 852 349 908 1219 680 1004 583 1169 560 0118
07547600 350 054 370 003 548020 | 1161 281 1204 291 0115 |
110822400 434 607 333 802 1535 210 1439262 | 1816 761 | 0il2
125250000 392853 350 D14 390 187 1780 2868 1739 583 0114 |
140878400 414 348 353 966 1498 106 1606 133 1984 203 0113
157755600 | 35609 | 17147135 | 2390 238 1500 670 0112 |
[ TT5029600 501 224 2199 1 TO55 200 | 2443 467 400 998 0111
105448400 443194 2272 656 2832.580 | 2412043 2505 749 0111
216360000 444 271 704 500 7063.536 “2846 842 | [ 0112 |
460 835 3576 053 2486 558 3315450 | 2340318 0100 |
202553600 | diT 414 P4 | B0 T6 3750708 | 3750766 | 0108 |
287931600 “472 TH 3309550 | S199240 | 3999 030 3909 050 0100 |
314804400 474 954 3538 139 4313 622 4498 491 4143 A7 0109
343430000 L AT1 3948 161 55438 4519 003 4770 694 0110 |
[ 373766400 510610 | 4701877 | 4109622 | 5339520 | 5204 315 0108 |
408771 471 827 5136 349 4363 135 | 5698 717 5072 145 0100
| 439553600 471 624 5232 181 6021 282 6279 337 | 0370 342 | 0 108
475160400 465 387 5399560 | BI0B 52 | 6935472 | 6300450 | 0105 |
512640000 484 995 6927 568 G031 059 6400000 | 6328889 | 0105 |




IV  Aceleraci6n obtenida con procesadores remotos

Tabla D 10 Indice d aceleracitn de procesamie 10 00 Lra ¢l nim ro de operaciones

[[# doops_| Accleraclon 11prc | Aceleracibn Opic | Aceleracion Tpre | Acel rackn Spre | Aceleracit 3prc
8400 0010 0044 0040 0033 0034
65600 0026 0102 0069 0059 0104 |
219600 0062 0151 0138 0071 0151
518400 0130 0 285 0279 0 251 0298
1 0363 0414 0 340 0406 0438 |
1742400 0575 058 0640 070 0530
[ 2763600 0907 0767 0818 0803 0881
[ 4121600 1110 1107 1160 1205 1109
[ 5864400 1180 1390 1352 0963 1350 |
8040000 124 1515 1654 1482 1641
10856400 1438 1838 1920 1810 1787 |
13881600 1431 T 13896 1967 19556
17643600 2041 2221 2362 2 369 2128 |
[ 22030400 2131 2484 2462 2399 2599
[ 27080000 2093 2580 2819 2645 738 |
328 2 587 2917 2986 2923 2970
[ 35410600 3168 St 3252 3265 3104 |
[ 40T8%600_ 3087 3 3298 IBT_ LR
[ 55016400 3 480 3585 3649 3742 3408 |
[ 64160000 StH 3197 4058 3087 33833 |
[Tazeat_ 4108 | L1 12 421 1T
[ 85377600 4 2650 1354 1079 1 4775
43 4432 3880 16 4682 |
110822400 4T 5077 4 800 1012 4899 |
125250000 4021 5030 5287 s01T 199 |
140878400 3383 5 380 5Ei2 541 5485
157755600 5818 5706 5673 5620 5665
T7S0000_ ] 5930 ] 243 5054 |
(195448400 6 353 8313 6265 6250 6 004 |
216360000 6.546 6312 8 280 5634 6133
(238712400 6764 6950 G800 8618 |
262553600 6070 6997 6985 7215 8751
287931600 | T 235 7316 6087 7 220 | T 200
314854400 7259 7 603 5813 7 536 7210 |
LKL 7718 T996_ 7433 7092 7467
373766400 8 351 8 368 8 297 8257 8229
405771600 8 570 8 668 8 301 8 658 814
439553800 8574 8 693 LI 8 541 3857 |
475160400 B 837 9092 9019 8052 8 897
512640000 9376 9456 _ 0 368 9138 B 962 |

Tabla D11 Indiced acel ractd ut lizand procesamiento rem to va Nimero d procesadores

# de pres | Aceleraci6n mfnima | Aceleracidn promedio | Aceleraci6n maxima
3 0034 4123 8 962

5 0033 4170 9138

T 0 040 4099 9 368

9 0 044 4175 9 456

11 0010 4 080 9 376
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