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Resumen: En este trabajo, se presentan las resultados derivados de la aplicacion de un conjunto de micro-benchmarks
a diferentes dispositivos gue conforman una red movil ad-hoc (MANET) destinada a realizar cdaleulos cientificos en
Sforma distribuida. Este articulo comienza con una breve descripeicn de fa motivacidn del tema de investigacidon, para
luego analizar los problemas caracteristicos de los dispositivos gque componen este tipo de redes y como, por medio de
los micro-benchmarks, lograr alcanzar un perfilado adecuado de dichos dispositivos en cuanto al consumo de energia,
al amncho de banda con gue disponen y a la potencia de computo. La experiencia agui presentada concluye
identificando cudles son los ambitos adecuadoes para el emplazamiento de una MANET dedicada al compuio cientifico
distribuide basandose en los perfiles generados de cada una de los aspectos antes mencionados.
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Abstract: fn this work the results derived from the application of a suite of micro - benchmarks to different cusiomers
that form a moebile ad -hoc network { MANET ) intended to perform scientific calculations in a distributed manner are
presenited . This article begins with a brief description of mativation research topic, and then analyze the characieristic
problems of the devices that make up these networks and alva through micro-benchmarks achieve achieve adequate
profiling devices such as energy consumption, the bandwidth available and computing power. The experience presented
here concludes by identifving what are the appropriate areas jor the location of @ MANET dedicated to scientific

distributed computing hased on the profiles generated from each of the aforementioned aspects.
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1. Introduccion

Formalmente, las redes moviles ad-hoc o MANET se
pueden definir como sistemas autonomos de nodos
moviles con capacidades de enrutamiento y conectados a
través de enlaces inalambricos formando un grafo de
comunicacion arbitrario. En este tipo de redes, la
topologia varia dinamicamente y libremente a medida que
los nodos se wvan desplazando por su  entorno.
Basicamente, el modo de operacion de este tipo de redes
es  peer-to-peer  multibop, donde  los  paquetes de
informacion  son  transmitidos  de  manera  de
almacenamiento y reenvio desde un origen a un destino
arbitrarioc  pudiendo involucran wvarios o ningin
intermediario para alcanzar al destino [ AdHocNet05].

Los problemas asociados a los ambientes moviles son
bien conocidos v en particular las cuestiones energéticas
deben ser consideradas con mucho cuidado debido a que,
muchos o todos, los nodos que componen las redes
moviles ad-hoc utilizan baterias o alguna otra forma de
alimentacion agotable [Allard06].

Otra limitante es el ancho de banda, el cual es un
problema que esti presente en todos los tipos de redes
siendo éstas cableadas o imalambricas. En particular, las
MANET debido a la naturaleza de sus enlaces poseen un
limitado ancho de banda. Con lo cual el shrougpur real es
menor que la tasa maxima de transmision de los canales
de radio. Esta merma radica por efecto del muftiiop, el
ruido ambiental, la atenuacion, etc. [Macker99].
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Las dos contingencias que se describen en los parrafos
anteriores estin ligadas a las caracteristicas intrinsecas de
la platatorma de comunicacion v no tanto al destino al
cual se le da a la misma. La potencia con que se cuenta
para la resolucion de calculos cientificos es un aspecto
mas afin al objetivo que justifica la conformacion de una
red de las caracteristicas que aqui se presentan. Por lo
cual. disponer de una medida confiable de la potencia de
computo que se dispone para realizar un caleulo cientifico
es especialmente critico para discernir los ambitos
adecuados donde se pueda implantar la plataforma de
computo.

El articulo cientifico aqui presentado esta organizado de
la siguiente manera: en la seccion 2, se explica la teoria de
dominio v se muestra una revisién respecto a los trabajos
previos acerca del uso y evaluacién de micro-benchmarks.
La seccion 3 describe como se disefiaron los micro-
benchmarks propuestos. La  informacion sobre  los
experimentos realizados v los resultados obtenidos se
encuentra detallada en la seccion 4, y, finalmente, las
conclusiones, en la seccion 5.

2. Trabajos previos

Este apartado introduce sucintamente las principales
alternativas para desarrollar aplicaciones que hagan uso
de la potencia de cilculo de varios dispositivos con
capacidades computacionales trabajando en forma
simultinea para resolver un problema de computo. Luego,
abordard las distintas formas de comunicacidn que se
pueden utilizar para que los nodos computacionales
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intercambien informacién en pos de la concrecion del
cilculo del resultado.

En primer lugar, se define una serie de conceptos basicos
de la computacion paralela v distribuida que estan dentro
del ambito de interés de este articulo. como lo son, la
computacion paralela y concurrente, asi como también la
sincronizacion entre tareas. Otro conceplo que se presenta
es el de sistemas de computacion de altas prestaciones
heterogéneos o clusters en relacion con la computacion
distribuida y el ejemple mas significativo de su
aplicacion.

En sepunda instancia, los medios de comunicacion que se
pueden utilizar para que los nodos de un sistema de
caleulo  distribuide puedan intercambiar  informacion
serdn revisados. Los tipos de redes de datos como las
LAN, MAN vy WAN se considerardn y se presentard como
un nuevo medio de soporte de comunicacion, las redes
moviles ad-hoc o MANET.

La computacion paralela ha side utilizada ampliamente a
lo largo de la historia para la resolucion de problemas en
cilculos  cientificos  debido a que  acortaban
significativamente los tiempos de computo, ya que
separaban el problema en partes menos complejas, las
cuales se distribuian ¥ se resolvian en forma simultanea
[Valiant90]. Esto mismo puede ser alcanzado de forma
virtual o real. La primera se da cuando varias tareas estin
asociadas a un solo procesador v se les va asignando slots
de tiempo para que puedan ir avanzando en la resolucién
de su parte del problema. Con lo cual el paralelismo de
computo es virtual, va que en un mismo instante de
tiempo solo una instruccion se estd ejecutando. A este tipo
de  soluciones se las conoce como  computacion
concurrente [Varelal3]. La sepunda se da cuando existen
varios procesadores para realizar los cileulos y por ello en
un mismo instante de tiempo, existe mas de una tarea
ejecutando  calculos. Independientemente de, si es
realizado en forma virtual o real, la sincronizacion en la
resolucion  de  caleulos  paralelos  colaborativos  es
necesaria. La sincronizacion se entiende como la espera
de alguna sefial o mensaje de parte de una tarea, en pos de
la comrectictud de los resultados, o cuando existe una
dependencia de una tarea que provea un resultado parcial
a otra para que esta iltima pueda continuar su ejecucion.

Una alternativa econdmica para implementar sistemas de
computacion en paralelo son los sistemas denominados
“sistemas de computacion de altas prestaciones
heterogénens o clusters”. Estos se componen de miltiples
magquinas, a priori, de distintas caracteristicas conectadas
mediante una red de comunicacion, las cuales trabajan en
forma conjunta para resolver cdleulos en  forma
distribuida. Los cfusters conformados por PC son
soluciones econdmicas para obtener ambientes de altas
prestaciones. Uno de los proyectos emblematicos en el
darea de la computacion distribuida sobre sistemas
heterogéneos es el proyecto SETl@home [SETILS], el
cual estd dirigido por un grupo de investigadores del
Laboratorio de Ciencias Espaciales de la Universidad de
California, Berkeley, que intenta utilizar la potencia de
cilculo de miles de computadoras heterogéneas hogarefias
para realizar una bisqueda de sefiales de radio sensibles
de civilizaciones extraterrestres.
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Los medios de comunicacion en este tipo de ambientes
computacionales pueden variar desde redes de drea local
(LAN) hasta redes de drea metropolitana (MAN) o amplia
(WAN) [Bert98]. Como mencionamos anteriormente, las
computadoras pertenecientes a un sistema de computo
distribuido que se encuentran interconectadas mediante
una red local conforman los cfusters, mientras que por
otro lado, si los equipos que pertenecen a un sistema de
computo distribuido se encuentra distantes unos de otros y
utilizan canales de comunicacion que abarcan distancias
mucho mayores, como en internet, se estaria hablando de
computacion Grid © fatermet Computing [Foster00]. A
partir de estos Gltimos tipos de sistemas computacionales
distribuidos, surge un nuevo modelo que propone ofrecer
recursos de caleulo como un servicio. A esto altimo, se lo
conoce como computacion en la nube. Existe un cuarto y
nuevo tipe de red de comunicacion, denominadas redes
moviles ad-hoc o MANET, las cuales sonm redes
inalimbricas conformadas por nodos autonomos
interconectados. Estas tienen la cualidad de ser auto-
organizadas y autogeneradas, eliminando la necesidad de
una infraestructura centralizada.

Las redes moviles ad-hoc se presentan como la
arquitectura de comunicacion mas flexible que existe
actualmente. En base a esta gran ventaja. se motiva la
exploracion de montar una infraestructura de computacion
distribuida de altas prestaciones sobre sistemas
heterogéneos  que pueda explotar las  crecientes
capacidades de computo de los nodos que conforman este
tipo de redes.

Los dispositivos electrdnicos inalimbricos, en especial los
dispositivos moviles, consumen energia  eléctrica
proporcionada por baterias, las cuales son limitadas en
tamario ¥ capacidad. Por lo cual, un buen manegjo de la
energia es imprescindible en cualquier aplicacion que
tenga como plataforma de compute dichos dispositivos.
El buen manejo de la energia requiere un profundo
entendimiento de dénde v como la energia es utilizada
[Carroll10]. Es por esto tltimo que la idea de implementar
un micro-benchmark que provea una medida fidedigna de
cuil es el periodo mas extenso que distintos dispositivos
méviles dentro de una MANET pueden llevar a cabo
cdleulos con onentacion cientifica antes de agotar la carga
de la bateria, toma especial relevancia para diagnosticar la
viabilidad de implantacion de una plataforma de computo
con las caracteristicas antes mencionadas.

Otro aspecto que es critico dimensionar es la cantidad de
ancho de banda que contard la red para establecer los
canales de comunicacién con los nodos con el fin de
asignar las tareas a realizar v la posterior recoleccion de
los resultados desprendidos de haber realizado las
mismas. En la asignacién de tareas se encuentra
comprendida la distribucion de los conjuntos de datos que
servirin como entrada para llevar a cabo la misma. Los
tamafios de los conjuntos de datos determinarin el tiempo
de entrega de los mismos, delimitando de esta manera la
magnitud de los problemas que se podrin afrontar con
este tipo de plataforma de computo.

Asi mismo, tener una medida de la potencia de computo
del sistema distribuido también se vuelve indispensable.
Es por ello que las operaciones de punto flotante por
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segundo o Flops serd la medida seleccionada en articulo
para dimensionar el aspecto antes mencionado. Para
entender un poco mejor esta medida, si suponemos que
una miquina capaz de procesar una operacion de punto
flotante por segundo, tendria una potencia de un Flops: si
pudiera procesar un millon, tendria una potencia de un
Megaflops, y si fuera capaz de procesar billones de
operaciones por segundo, su potencia se mediria en
Teraflops y asi sucesivamente [Govindu04].

3. Diseiio de
propuestos

los micro-benchmarks

Para la ejecucion de la swite de micro-benchmark se
confecciond una red MANET compuesta por dispositivos
mdaviles de distintos fabricantes v en particular tomando
forma con tableta. Dichos dispositives moviles funcionan
con el sistema operative Android. Otro aspecto relevante
es que todas las tabletas poseen distintas capacidades v
estado de uso con el objetivo de modelar un escenario afin
a situaciones reales.

El protocole de red adoptade para el establecimiento de
conexion entre los nodos fue el protocolo [P. Debido a
que la topologia elegida fue fully connecied no fue
necesario el emplazamiento de ningin mecanismo de
ruteo adicional con el fin de que todos los dispositivos
sean alcanzables desde cualquier otro en MAMNET. La
topologia elegida restringié los rangos de movimientos de
los componentes de MANET en funcion de mantener la
misma todo el tiempo de duracion de los micro-
benchmarks.

A continuacion, se detallan los  micro-benchmarks
desarmrollados para dimensionar los aspectos imperantes en
este tipo de plataforma de computo de cientifico.

3.1. Consumo de energia

Como es de piblico conocimiento, en los ambientes
mdéviles, unos de los ejes cruciales es el consumo de
energin, ya que las baterias actuales no ofrecen periodos
muy prolongades entre recarga y recarga, por lo cual,
medir el consumo de energia de una aplicacion que
funciona sobre una red mdvil ad-hoc toma especial
relevancia. En  concordancia con  este  dltimo
razonamiente, se construyd un micro-benchmark que
cronometrard cuanto tiempo tarda un dispositivo mavil en
consumir toda la carga de su bateria realizando varias
computaciones  intensivas. Dichas  computaciones
intensivas fueron realizadas compartiendo el consumo de
bateria junto con las aplicaciones que ejecuta los
dispositivos al iniciar su sistema operativo ¥ sin ninguna
interaccion con el usuario posterior al comienzo de la
gjecucion  del micro-benchmark. Las computaciones
intensivas tomaron la forma de repetidas multiplicaciones
entre matrices de grandes dimensiones (teniendo en
cuenta la memoria de los dispositivos) con el fin de
aproximarse lo mas posible a una computacion cientifica
real.

3.2, Medida del ancho de banda

El segundo de los micro-benchmarks fue construido
teniendo como objetive dimensionar, registrar v analizar
los aspectos relacionados con el rendimiento del ancho de
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banda en MANET. Para lo cual, se construyd una
aplicacion  Android destinada a penerar trafico de
dowloading ¥ uploading de datos de manera de poder
analizar el rendimiento de la infraestructura de red
subyacente.

Dicho aplicativo se disefid de manera de conformar una
arquitectura cliente-servidor, en la cual dos de los
dispositivos moviles tomaran el rol de clientes y el
restante el rol del servidor. El experimento comienza
cuando los clientes se comunican con el servidor, para
que este altimo les indique la cantidad de bytes a
intercambiar entre ambos con el fin de realizar el
cronometrado del tiempo insumido en la generacion de
dicha cantidad trafico de red, va sea de dowloading ¥
como de wploading de datos. El sentido del trafico de
dowloading se genera desde el servidor hacia los clientes,
mientras que en el de uploading posee el sentido inverso.
Los datos intercambiados son asignados una sola vez
antes de comenzar con la actividad vy enviados entre los
clientes y el servidor tantas veces hasta alcanzar la
cantidad de bytes a intercambiar. El micro-benchmarks se
disefio de esta manera con el fin de evitar cualguier tipo
de perturbacion asociada a accesos a dispositives de
almacenamiento de datos como por ejemplo la sdeard en
las tabletas.

3.3. Potencia de computo

El dltimo micro-benchmark fue desarrollado con el fin de
relevar las operaciones de punto flotante por segundo que
pueden alcanzan los dispositivos conectados a las
MANET v asi dimensionar la potencia de computoe. Para
obtener la cantidad de Flops que puede alcanzar los nodos
componentes de MANET se realizd una adaptacion del
aplicativo llamado Flops [Flops] de cadigo abierto, la cual
consistio en articular los medios necesarios para que el
aplicativo original pueda funcionar sobre las plataformas
Android de las tabletas.

4. Experimentos y resultados

Las aplicaciones de medida se instalaron y ejecutaron en
cada nodo componente de la red MANET, para luego
recolectar los datos producidos, con ellos calcular los
valores promedios, con el fin de arribar a un perfilade
adecuado en cada aspecto.

En esta seccion, se describe, inicialmente, los detalles de
hardware y software de cada elemento de MANET, para
luego presentar los resultados empiricos de la ejecucion
de los micro-benchmarks.

4.1. Configuracion de hardware y software

Las tabletas utilizadas poseen distintas caracteristicas de
hardware y las mismas se encuentran detalladas en la
Tabla L.

Tabla 1: Hardware utilizado en los micros-benchmarks.

Marca Modelo CruU RAM
ASUS | Eee Pad | 2 core(s)a 1.0GHz 1GB
Transformer
TF101
ACER | Iconia B1-T20 2 core{s)a 1. 3GHZ 1GB
ASUS MeMO Pad HD 7 | 2 core(s)a 1. 2GHZ 1GH
COMTEL 20015
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Como se menciond anteriormente, los dispositivos que
conforman el sistema distribuido de computo funcionan
con el sistema operativo Android, aunque los mismos son
de distintas versiones, las cuales estan expuestas en la
Tabla 2 junto con el detalle de la herramienta utilizada en
la construccion de los micro-benchmarks.

Tabla 2: Software utilizado en los micros-benchmarks

Marca | Modelo 0s Herramienta

ABUS Eee Pad | Android 4.0 | Androad NDEK
Transformer release 10.
TF101

ACER Iconia B1-720 | Android 4.1 Android NDK

release 10.

ASUS MeMO  Pad | Android 4.2 Android NDEK

HD 7 release 10.

4.2. Resultados experimentales

El primer resultado que se presenta en este articulo es el
de la aplicacion que mensura la autonomia energética, el
cual arrojo que la autonomia de los dispositivos evaluados
es lo suficientemente prolongada como para sostener una
actividad de computo cientifico de por lo menos 12 horas.
La Figura | muestra la autonomia promedio registrada
durante la prueba.

Tierrpa |psing

Figura |: Autonomia energética promedio de los
dispositivos evaluados.

Los anchos de banda registrados durante la ejecucion de
los micro-benchmarks construidos para dicho fin son lo
suficientemente adecuados como para poder distribuir
paquetes de datos necesarios para realizar un computo
cientifico distribuido y luego comenzar con la recoleccion
de los resultados con tiempos aceptables de transferencia.
La Figura 2 muestra los anchos de banda promedio de
dowmloading de datos v La Figura 3 los de uploading de
datos registrados durante la prueba.
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Figura 2: Mbits promedio de downloading de datos
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Figura 3: Mbits promedio de uploading de datos

Finalmente, los resultados del 4ltimo micro-benchmark se
muestran en la Tabla 3. Analizando los resultados
arrojados se puede concluir que los Gflops con que cuenta
la plataforma de computo son adecuados para encarar
ciertos problemas de cadlculo cientifico de importancia
media.

Tabla 3: GFlops promedio

Precision | Prucha Realizada FP Ops GFlops

Simple 128-bit  SSE - | 12800000000 14.3473
Add'Sub 1]

Simple 128-bit  SSE - | 25600000000 10,9307
Multiply 1]

Simple 128-bit  SSE - | 33400000000 12.5268
Multiply + Add [1]

Daoble 128-bit  SSE - | 64000000000 717904
Add/Sub

Daoble 128-bit  SSE - | 12800000000 506069
Multiply 1]

Daoble 128-bit  SSE - | 19200000000 615217
Multply + Add 1]

5. Conclusiones y trabajos futuros

Con el incesante avance de los dispositivos moviles en
cuante a capacidades de computo, autonomia ¥
velocidades cada wvez mas elevadas en cuanto a
transferencias de datos, la computacion cientifica movil se
hace cada ver mas atractiva. S1 a este ultimo hecho, le
sumamos la flexibilidad de poder establecer una red de
comunicacion sin ningin tipo de infraestructura adicional
que los dispositivos moviles, una plataforma de computo
con tal adaptabilidad se toma fmnica.
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Los datos experimentales derivados de la ejecucion de las
aplicaciones para la medicion de distintos tipos de
rendimiento realizadas en este trabajo, demuestran que
actualmente la utilizacion de la plataforma de computo
cientifico que aqui se propone, queda relegada a ambitos
de caracteristicas singulares.

Por dltimo, se planea continuar con la linea de
investigacion que aqui se presenta con el fin de seguir
desarrollandoe la plataforma de computo hasta poder
equiparan con las cableadas convencionales.
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