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Resumen.

El paradigma de computacién Cloud constituye una de las estrategias mas innovadoras en
cuanto a la adopcion de Tecnologias de la Informacion por la sociedad. Las ventajas que
proporciona permiten una mejora de la eficiencia y de reduccion de costes, al tiempo que
ofrece recursos y servicios accesibles a toda la sociedad. Sin embargo, su utilizacion masiva y
generalizacion a nuevos sectores ha puesto de relieve problemas que deben ser abordados
para satisfacer las demandas de calidad de servicio y mantener una adecuada relacion entre
rendimiento y coste. Por ejemplo, dotar de procesamiento especializado a determinadas
aplicaciones.

Este proyecto tiene como objetivo construir un sistema de procesamiento Cloud Computing
capaz de proporcionar procesamiento especializado en computacion grafica. Para realizar el
proyecto se cuenta con una infraestructura compuesta por un servidor dotado de una tarjeta
GPU avanzada. Se trata de especificar un procedimiento para que cuando una maquina local
ejecute una tarea que lo requiera, la tarea sea externalizada a la nube y ejecutada remotamente
por esta tarjeta.

Abstract.

The cloud computing paradigm is one of the most innovative strategies in terms of the
adoption of Information Technology by society. The advantages it provides allow an
improvement in efficiency and reduction of costs, while offering resources and services
accessible to the whole society. However, its massive use and generalization to new sectors
has highlighted problems that must be addressed to meet the demands for quality of service
and maintain an adequate relationship between performance and cost. For example, provide
specialized processing to certain applications.

This project aims to build a Cloud Computing processing system capable of providing
specialized processing in graphic computing. To carry out the project, we have an
infrastructure composed of a server with an advanced GPU card. It is about specifying a
procedure so that when a local machine executes a task that requires it, the task is
externalized to the cloud and executed remotely by this card.
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1. Introduccion.

1.1. Objetivos del proyecto

Esta investigacidon nace de la necesidad de un sector de la industria por mejorar el servicio a
sus clientes mediante el abaratamiento de los costes y aumentando la velocidad de
fabricacion de productos.

Este proyecto es una investigacion que se propone estudiar el estado del arte de la
computacion en la nube, realizar una revision de la arquitectura cliente — servidor y utilizar
los avances existentes en ambos campos anteriormente citados junto con la elaboracién de un
software especifico de disefio asistido por ordenador o software CAD/CAM, ampliamente
utilizado en la industria y con mayor concrecion en la industria del calzado vastamente
instalado alrededor de esta Universidad.

Con esto se pretenden unos objetivos para poder elaborar una conclusion bien fundamentada
para que este trabajo sirva como punto de partida para la posterior investigacion en este
campo que lleve a cabo la ejecucion de forma eficiente y eficaz de este tipo de software
ejecutando las funciones de mayor requerimiento de célculo y de procesamiento especifico
que se ejecutard en la unidad de procesamiento gréafico (GPU) mediante el lenguaje, propio
de NVIDIA, llamado CUDA.

Por esto el objetivo principal de este trabajo es la creacion de una primera arquitectura de
software CAD/CAM que permita ejecutar las funciones de mayor requerimiento de
procesamiento en servidores dedicados alojados en la nube con las ventajas que supone como
la contratacion de requisitos a medida.

Como objetivos secundarios la medicién de los tiempos de procesamiento tanto de la
gjecucién de funciones de gran requerimiento de procesamiento en el procesador del
ordenador (CPU) comparando con el tiempo de procesamiento de las mismas funciones en la
unidad de procesamiento grafico como es la GPU, asi como la medicion de los tiempo
necesarios en la ejecucion en la arquitectura nube configurada en este trabajo no solamente de
ejecucion de calculos sino que también influiran en este caso la latencia de la red y el tiempo
tanto del envio como de la recepcion de los calculos. Y, como ultimo objetivo, se emitiran las
conclusiones dadas por los datos de la experimentacion, para lo que se evaluaran los
resultados y su posible incorporacién real, que se llevara a cabo para la realizacion de esta
investigacion.
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1.2. Motivaciéon

Tras observar el desarrollo tecnoldgico en el campo de las tarjetas graficas dedicadas y su
potencia de calculo superior a los procesadores para uso general como la CPU del ordenador
se hace interesante la investigacion en este campo para paliar o mejorar las necesidades de las
empresas tanto desde el punto de vista econémico, con la reduccion de costes, como con la
minimizacion de tiempos para realizar sus negocios.

Por esto ademas de la viabilidad de la propuesta, mi motivacién personal recae en la
posibilidad de aumentar esta investigacion y poder presentar una tesis doctoral con la que
conseguir presentar una arquitectura efectiva y poder implantarla en empresas para su uso
real.

1.3. Definicion del problema

Uno de los principales apartados necesarios para crear esta arquitectura es conocer el
problema que se tiene que solucionar.

Actualmente, las empresas que utilizan software de tipo CAD/CAM, para disefio en 2
dimensiones como de 3 dimensiones, necesitan equipar a los departamentos de disefio
principalmente, de equipos con altas prestaciones y hardware dedicado y especifico,
normalmente de elevado precio y probablemente infrautilizados con lo que el desembolso es
mayor.

Por esto, el problema recae investigacion de la utilizacion optima de la GPU, asi como
asegurar la paralelizacion de los calculos. También es necesario conocer la forma de
comunicacion con un servidor para enviar y recibir tanto los calculos como métricas para
optimizar tanto la comunicacién como el calculo de forma dptima para disminuir los tiempos
de comunicacion tanto en redes maviles (3G, 4G, 5G, GPRS...) como redes alambricas e
inalambricas.

1.4. Propuesta de solucién

Tras reconocer el problema se propone una solucién como una arquitectura distribuida para la
ejecucién de un programa con funciones de alto requerimiento computacional de forma
distribuida. Para esto se propone una arquitectura de computacion basada en la arquitectura
Cliente - Servidor clasica remodelada para hacer frente a las exigencias encontradas y
explicadas de forma mas extendida y profunda en el punto 4.
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2. Estado actual de la investigacion.

2.1. Introduccion al Cloud Computing.

Con el réapido desarrollo de las tecnologias de procesamiento y almacenamiento y el auge de
Internet, la computacion se ha convertido en un recurso mas barato, ubicuo y con mayor
potencia.

Esto es debido a un nuevo paradigma llamado, computacion en la nube, mediante el cual los
recursos Yy utilidades pueden ser ofrecidos a los usuarios que lo deseen a traves de Internet en
una modalidad bajo demanda, por la que se ofrecen recursos como sean necesarios [7].

La aparicién de este nuevo paradigma ha hecho que multinacionales de la talla de Google,
Amazon, Microsoft ahonden en este nuevo paradigma para ofrecer herramientas con mayor,
si cabe, potencia, mayor fiabilidad y con un coste muy competente, asi que las empresas
empiezan a reformular sus negocios para aprovechar las ventajas que esta tecnologia ofrece,
como:
e No es necesaria una inversion inicial elevada, ya que se alquilan los recursos que se
necesitan.
e Coste operacional muy bajo ya que se liberan los recursos no utilizados para ahorrar
costes cuando la demanda de servicio es baja.
e Alta escalabilidad proporcionada si el negocio crece mediante la agrupacion de
grandes cantidades de recursos en un centro de datos.
e Facil acceso al estar alojada en la nube y accesible por Internet con una cantidad
elevada de dispositivos moviles.
e Riesgos empresariales y de mantenimiento reducidos puesto que al ser un servicio
subcontratado a la nube el riesgo de fallo es menor por la experiencia de los
proveedores de la infraestructura.

2.2. Arquitectura de Computacion en la Nube.

En esta seccidon describiremos la capa de arquitectura, la capa de negocio y modelos
operacionales del paradigma computacion en la nube.

2.2.1. Modelo de capas.

La arquitectura de un entorno de la nube puede dividirse en 4 capas; capa de hardware, capa
de infraestructura, capa de plataforma y capa de aplicacion [1].

e Capa de hardware es la encargada de gestionar los recursos fisicos de la nube,
incluyéndose como recursos fisicos: enrutadores, servidores, conmutadores y los
modulos de bateria y de ventilacion.

e Capa de infraestructura, también conocida como capa de virtualizacion, es la
encargada de crear conjunto de recursos de almacenamiento y de computacion.
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e Capa de plataforma consiste en el conjunto de sistemas operativos y frameworks
utilizados que minimiza la carga del desarrollo de aplicaciones en entornos
virtualizados.

e Capa de aplicacion, finalmente, es la aplicacion de la nube en si. Estas aplicaciones
pueden balancear la escalabilidad para ofrecer mejor rendimiento y disponibilidad a
un minimo coste.

2.2.2. Modelos de negocio.

El paradigma de computacién en la nube utiliza el servicio bajo demanda por el que se
proporcionan recursos segun la demanda necesaria del usuario [4].

Actualmente, la nube ofrece servicios agrupados en 3 categorias; Software como Servicio
(SaaS), Plataforma como Servicio (PaaS) e Infraestructura como Servicio (laaS), como se
muestra en la Figura 1, se afiaden ejemplos de distintas herramientas segun los recursos que
se demandan:
e Infraestructura como servicio (laaS): se refiere al aprovisionamiento de recursos bajo
demanda.
e Plataforma como servicio (PaaS): se incluye el soporte de los sistemas operativos y
los frameworks para el desarrollo de aplicaciones.
e Software como servicio (SaaS): todo aquello relacionado con las aplicaciones de
Internet.

Business Apphcalions, Web
Sarvicas, Multimadia. ..

Soltware as a Pt
Service )
. Microsoft Azure, Googls App

- Engine
Platform as a . -

| Service

Armazon EC2, Flexiscala,
~ | Data Centers...

Infrastructura -

L J Infrastructure as a
] Service
Hardware |
A

Fig 1. Modelos de negocio en la nube.

2.2.3. Tipologia de Nube.

Para poder migrar la aplicacién empresarial a un entorno en la nube es imprescindible el
estudio de factores como el coste operacional, la fiabilidad o la seguridad ya que cada tipo de
cloud ofrece unas especificaciones que repercutiran en el coste.

e Nube Publica: los proveedores de servicio ofrecen sus recursos al publico en general.
Tiene algunas ventajas como la inversion inicial, en infraestructura, nula, pero en
cambio hay una falta de seguridad y control sobre los datos [6].
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e Nube Privada: son los utilizados por Gnicamente una organizacién y gestionada por la
misma organizacion o servicios externos. Ofrecen el mayor grado de control sobre la
efectividad, la fiabilidad y la seguridad, aunque no consta de una inversion en
infraestructura casi nula.

e Nube Hibrida: combinacién de las dos anteriores. En este tipo se proporciona un
mayor grado de control y seguridad sobre los datos de la aplicacion en comparacion
con las nubes publicas mientras facilita la expansion bajo demanda. Por el contrario,
se necesita separar muy detenidamente aquello que se ejecutara sobre una nube
publica y sobre una privada.

e Nube Virtual Privada (VPC): este tipo utiliza la tecnologia VPN por la que los
proveedores de servicio pueden disefiar su propia topologia y sus herramientas de
seguridad como las reglas de los cortafuegos. Para muchas compafiias esta tipologia
es la més adecuada porque proporciona una migracion a un entorno de nube con
impacto minimo.

2.3. Implementaciones para la computacion en la nube.

En estos parrafos se presentard un estado del arte de implementaciones para la computacion
en la nube.

2.3.1. Tecnologias de Computacion en la Nube.

Resumen de las tecnologias utilizadas en los entornos de la nube.

2.3.1.1. Infraestructura de los centros de datos

Un centro de datos es un lugar donde se encuentran los dispositivos fisicos y no es trivial el
disefio y planificacion de estos centros porque puede influir en la capacidad de
procesamiento, la escalabilidad y el rendimiento de entornos de computacion distribuidos [2].

Un disefio, ya probado, es el formado por tres capas, como se puede observar en la Figura 2.
La primera es la capa de acceso donde se encuentran los racks de servidores fisicamente
conectados a conmutadores con un enlace de 1 Gbps. Estos conmutadores son conectados a
otros 2 conmutadores para proporcionar redundancia con enlaces de 10 Gbps.

La capa de agregacion provee de funciones como el servicio de dominio, balanceo de
carga.... Y, la capa del nacleo proporciona conectividad a los conmutadores de la capa de
agregacion mediante unos enrutadores que aseguran un enrutamiento sin ningin punto de
fallo.
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Fig. 2: Topologia de un centro de datos
2.3.1.2. Sistema de archivos distribuidos.

Google File System (GFS) es un sistema distribuido desarrollado por Google y disefiado
especialmente para proveer de unos datos de rendimiento muy altos, baja latencia y para
sobrevivir a fallos de servidores individuales, ademas de, eficiencia, acceso fiable a los datos
utilizando clusteres de servidores.

HDFS es el sistema de archivos de software libre creado por Apache que ofrece redundancia
en el almacenamiento de los ficheros por medio de envio de blogues iguales entre varios
nodos del sistema mediante la creacion de bloques iguales de un fichero y almacenando éstos
en nodos de almacenamiento diferente. Ademas, consta también de un sistema de replicacion
por lo que se pueden realizar copias de diferentes bloques en diferentes dispositivos
proporcionando dos niveles de replicacion (de fichero y de bloque) [4].

2.3.1.3. Frameworks distribuidos.

En los modernos centros de datos se encuentran servidores que utilizan frameworks para
aplicaciones web como Java EE, pero también otros para la utilizacion de trabajos de
computacion intensiva como analisis financiero o animaciones de peliculas.

Un ejemplo es MapReduce, que es un software introducido por Google para computacion
distribuida de grandes conjuntos de datos en clUsteres de ordenadores. Consiste en un nodo
principal (nodo master) a quién se envia trabajos MapReduce. Este envia el trabajo los nodos
de tareas disponibles dando prioridad, en caso de que no pudieran enviarse a uno, a nodos que
estén en el mismo grupo de ordenadores minimizando el trafico de red por el cable troncal
evitando cuellos de botella y aumentando el rendimiento. En caso de que la tarea sea fallida o
se agote se reprograma. Si el nodo master falla todas las tareas se pierden, aunque el nodo
master tiene un registro en el sistema de archivos para que cuando éste sea reiniciado se
vuelva a reiniciar el trabajo desde donde se dejo. Muy utilizado para el calculo intensivo [3].
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2.3.2. Productos comerciales mas utilizados.

2.3.2.1. Amazon Web Services.

Conjunto de servicios en la nube que proporciona computacién en la nube, almacenamiento y
la posibilidad de desarrollar aplicaciones y servicios [5].

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) permite a los usuarios, mediante maquinas
virtuales que utilizan el motor Xen, la configuracion de instancias de servidores en los centros
de datos utilizando APIs o herramientas especificas. El usuario después de crear y empezar
una instancia puede subir software y provocar cambios. Cuando estos cambios han acabado
pueden ser incluidos como una copia asi una copia nueva puede ser lanzada cada vez.

Las imagenes de las maquinas virtuales de EC2 son almacenadas y recuperadas de un
Amazon Simple Storage Service. Amazon S3 almacena los datos como objetos, de 1 byte a 5
gigabytes, que estan agrupados en cubos y estos almacenados en regiones, que pueden ser
elegidas para minimizar latencia, costes etc.

Amazon Virtual Private Cloud es seguro y la conexion para la migracion de las
infraestructuras Tl de la empresa y la nube AWS, utilizando la conexion VPN para este fin
ademas de proveer herramientas para la seguridad; reglas de cortafuegos, sistemas de
deteccion de intrusion.

Amazon CloudWatch es una herramienta de monitorizacion en tiempo real de métricas sobre
el EC2, como la utilizacion de la CPU, lectura/escritura en disco....

2.3.2.2. Windows Azure.

Conjunto de tres componentes que proveen de conjuntos especiales de servicios a los
usuarios. WA provee de un entorno Windows para la prueba de aplicaciones y el
almacenamiento de datos; SQL Azure proporciona servicios de datos basados en SQL Server
y .NET ofrece servicios distribuidos de infraestructura entre aplicaciones locales y en la nube.

Soporta la creacion de aplicaciones en .NET Framework como C#, Visual Basic, C++,

ademas de la creacion de aplicaciones web con ASP.NET y WCF, y permite almacenar datos
mediante el acceso REST con HTTP o HTTPS.

Pagina 7 de 66



2.3.2.3. Google App Engine.

Es una plataforma para aplicaciones web en centros administrados por Google. Soporta
lenguajes como Python y Java, ademés de Django, CherryPi y escritos por Google similares
a JSP o ASP.NET. Google se encarga de desplegar el codigo en un cluster con aquello
necesario. Las versiones mas actuales de APIs soportan el almacenamiento y recuperacion de
datos de una base de datos no-relacional mediante requerimientos HTTP [4].

2.4. Fundamentos tedricos.

En este apartado se recorreran los distintos conceptos tedricos incluidos en este trabajo, asi
como la definicion de éstos.

2.4.1. Arquitectura Cliente - Servidor.

En este apartado se detalla la arquitectura cliente-servidor cuya implementacion sera
necesaria para el desarrollo de este proyecto.

2.4.1.1. Definicion.

La arquitectura cliente-servidor es una arquitectura de computacién en la que se consigue un
procesamiento cooperativo mediante un conjunto de procesadores de tal forma que n clientes
solicitan servicios de computacién a m servidores.

Siguiendo esta vision descentralizada, la arquitectura cliente-servidor consiste en una
arquitectura distribuida de computacion en la que las tareas de computo se reparten entre
distintos  procesadores obteniendo el resultado final de forma transparente
independientemente del nimero de servidores que han intervenido en el tratamiento [9].

2.4.2. Elementos principales.

24.1.2.1. Cliente.

Un cliente es el proceso que permite al usuario formular los requerimientos y enviarlos al
servidor, también conocido como front-end.

La principal funcién del cliente es manejar las funciones relacionadas con la manipulacion y
despliegue de datos, por lo que éstos son desarrollados sobre plataformas que permiten
construir interfaces de usuario, ademas de poder acceder a los servicios distribuidos en
cualquier parte de la red.

Finalmente, la funcionalidad del proceso cliente marca la operativa de la aplicacion. De este
modo un cliente puede ser clasificado como:
e Cliente basado en aplicacion de usuario: si los datos son de baja interaccion y estan
fuertemente relacionados con la actividad de los usuarios de esos clientes.
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e Cliente basado en logica de negocio: toma datos suministrados por el usuario y
efectla los calculos necesarios segun los requerimientos del usuario.

2.4.1.2.2. Servidor.

Un servidor es todo proceso que proporciona un servicio a procesos cliente. Por esto, es el
proceso encargado de atender a multiples clientes qué hacen peticiones de algin recurso
administrado por él. Es conocido como proceso back-end y normalmente maneja todas las
funciones relacionadas con las reglas del negocio y los recursos de datos.

2.4.1.2.3. Middleware.

El middleware es un mddulo intermedio que actia como conductor entre sistemas
permitiendo a cualquier usuario de sistemas de informacién comunicarse con varias fuentes
de informacion que se encuentran conectadas por una red.

La utilizacion de éstos permite desarrollar aplicaciones con arquitecturas cliente-servidor
independizando los servidores y clientes, facilitando la interrelacion entre ellos y evitando
dependencias de tecnologias propietarias.

El middleware se estructura en tres niveles:
1. Protocolo de transporte.

2. Sistema operativo de red (N.O.S).

3. Protocolo especifico del servicio.

2.4.1.3. Sistema Operativo de Red (N.O.S).

Un sistema operativo de red es un software que permite la interconexion de ordenadores con
la finalidad de acceder a los servicios y recursos mediante la creacion de redes de
computadores posibilitando la comunicacion de un sistema informatico con otros equipos
utilizando una red. Incluye las principales funciones de comunicacion de esta arquitectura.

2.4.1.3.1. Formas de comunicacion:

24.13.1.1. Comunicaciones Peer to Peer (P2P):

P2P o “Peer to Peer” permite la comunicacion y comparticion de informacion entre clientes
sin necesidad de la figura de un servidor central que facilite la comunicacién. Un ejemplo de
este tipo de comunicaciones es el Socket por el cual dos clientes pueden intercambiar
cualquier flujo de datos utilizando el Protocolo TCP/IP y qué queda definido por un conjunto
de datos como son; las direcciones IP (tanto del cliente emisor como del cliente receptor), un
par de nimeros de puerto (tanto del cliente emisor como del cliente receptor) y un protocolo
de transporte [10].
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2.4.1.3.1.2. Colas de mensajes (MOM):
MOM o “Middleware Orientado a Mensajes” permite la comunicacion mediante envio de
mensajes a aplicaciones distribuidas de una forma asincrona.

2.4.1.3.1.3. Llamada a Procedimiento Remoto (RPC):

“Llamada a Procedimiento Remoto” o RPC es la forma de comunicacién mediante la que una
maéaquina cliente ejecuta una llamada a un procedimiento o programa ubicado en una maquina
diferente ofreciendo deslocalizacion puesto que las dos maquinas se localizan en distintos
lugares, heterogeneidad, seguridad y transparencia de distribucion [9].

2.4.1.4. Tipologia de la arquitectura cliente - servidor.

Segun las necesidades obtenidas en la etapa de andlisis de un proyecto, es necesario conocer
las distintas tipologias de esta arquitectura para conocer las restricciones de las diferentes
tipologias para poder hacer las consideraciones y estimaciones de la configuracién teniendo
en cuenta; la oportunidad de informacion, tiempos de respuesta, tamafios de registros,
tamafios de bases de datos, estimaciones del trafico de red, etc. Existen dos tipologias de
arquitectura cliente - servidor; segun el tamafio de componentes y segun la naturaleza del
servicio proporcionado.

2.4.1.4.1. Segun el tamafio de componentes.

Esta tipologia se basa en la libertad para balancear la carga de proceso entre los niveles de
presentacion, aplicacién y base de datos dependiendo de qué segmento de las capas de
software tengan que soportar la mayor o menor carga.

24.141.1. Fat Client (Thin Server).

En este esquema el peso de la aplicacion es ejecutada en el cliente (nivel de presentacion y
aplicacion en un anico proceso cliente) dejando al servidor las funciones que provee un
administrador de base de datos. Este tipo de arquitectura tiene mejor aplicacion en sistemas
de apoyo a decisiones (DSS) y en sistemas de informacion ejecutiva (EIS).

24.1.41.2. Fat Server (Thin Client).

En este esquema el proceso cliente solamente muestra la interfaz de usuario mientras que el
peso de la aplicacion corre en el servidor de aplicacion. Es una arquitectura que presenta
mayor flexibilidad para el desarrollo de gran variedad de aplicaciones, incluyendo los
sistemas de mision critica a traveés de servidores de transacciones.

2.4.1.4.2. Segun la naturaleza de servicios proporcionados.

2.4.1.4.2.1. Servidores de Ficheros.

Un cliente realiza un requerimiento de dichos ficheros sobre la red. Los servidores de
ficheros utilizan recursos compartidos sobre la red y son necesarios para la creacion de
repositorios de documentos, imagenes y archivos de gran tamafio.
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2.4.1.4.2.2. Servidores de Bases de Datos.

Permiten a un proceso cliente solicitar datos y servicios directamente a un servidor de bases
de datos cuyo servidor debera proveer un acceso compartido a los datos con los mecanismos
de proteccion necesarios. concurrencia, seguridad y consistencia de los datos.

24.1.4.2.3. Servidores de Transacciones.
Permite al proceso cliente llamar a funciones, procedimientos o métodos que residen en el
servidor, ya sea de un servidor de bases de datos como un servidor de aplicaciones.

En este tipo de arquitectura el intercambio a traves de la red se realiza mediante un dUnico
mensaje de solicitud/respuesta independientemente de que se necesite ejecutar una 0 mas
funciones agrupadas en wuna unidad logica denominada transaccion evitando la
solicitud/respuesta de un mensaje por cada sentencia SQL.

Estas aplicaciones denominadas OLTP (“On Line Transaction Processing™) estan orientadas
a dar soporte a los procedimientos y reglas de los sistemas de mision critica como por
ejemplo los cajeros automaticos.

2.4.1.4.2.4. Servidores de Objetos.

Las aplicaciones cliente-servidor son escritas como un conjunto de objetos cliente que se
comunican con los objetos servidores utilizando un Object Request Broker (ORB). El cliente
invoca un método de un objeto remoto, el ORB localiza el método del objeto en el servidor y
lo ejecuta para devolver el resultado al objeto cliente [9].

2.4.1.5. Modelos de cliente-servidor.

Clasificacion de las arquitecturas cliente-servidor basada en la idea de planos (tier). Se trata
de definir el modo en que las prestaciones funcionales de la aplicacion seran asignadas, y en
qué proporcion. Dichas prestaciones se agrupan en tres componentes, que coinciden con cada
plano; interfaz de usuario, l6gica de negocios y datos compartidos.

2.4.1.5.1. Modelo cliente-servidor de 2 capas.

Este modelo se caracteriza por la conexion directa entre el proceso cliente y un administrador
de bases de datos conectados via LAN a un servidor de aplicaciones local otorgando el acceso
a los datos administrados por él mismo.

2.4.1.5.2. Modelo cliente-servidor de 3 capas.

Este modelo se caracteriza por la elaboracion de la aplicacion en base a dos capas de software
mas la capa correspondiente del servidor de bases de datos pudiéndose balancear la carga de
trabajo entre el proceso cliente y el nuevo proceso de servidor de aplicacion. En este modelo
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el servidor local tiene un comportamiento dual puesto que actia como cliente o servidor en
funcidn de la direccion de la comunicacion.

2.4.2. Code Offloading Methods.

“Code Offloading” o externalizacion de cddigo es el paradigma de la computacion que se
ocupa de resolver la ejecucion de fragmentos de software, que requieren un alto coste de
procesamiento, en un servidor en la nube desde maquinas con recursos limitados para
acelerar el proceso de ejecucion de este fragmento software y reducir el consumo de energia
en dispositivos de bateria limitada.

Este paradigma, descrito de forma superficial en la Figura 3, aprovecha de un modelo general
por el cual los cédigos de computacion intensiva de una aplicacion se evalian mediante un
proceso de toma de decisiones basado en la disminucion del consumo de energia o el
aumento de capacidad de procesamiento para determinar si se descarga en la nube 0 no. A
continuacion, el fragmento de cddigo se descarga en los recursos de la nube remotamente.

()

[
>

Flujo de
Ejecucion A
~.
 E——
— —
—
Método A v Balanceador v
—_— de Carga s
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Ejecucion Local Ejecucion Remota

Fig. 3: Proceso de Externalizacion de Codigo a la Nube

Por tanto, este paradigma permite a los dispositivos migrar parte del computo desde
dispositivos con recursos limitados a maquinas de computacion con mayores recursos.

Una desventaja de este paradigma es la identificacion y particion del cédigo a descargar en la
nube por parte de los desarrolladores enfocando esta tarea en cuatro categorias: descarga
particionada, migracion de maquinas virtuales, descarga basada en agentes moviles y la
descarga basada en replicacion.
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2.4.2.1. Descarga particionada.

Los métodos englobados en esta categoria Unicamente la parte de computacion intensiva de
las aplicaciones se identifica y descarga a los servidores remotos. También, se introduce el
modelo de computacién Cliente - Servidor convencional para realizar la descarga
particionada.

Bajo el modelo de computacion Cliente - Servidor, los dispositivos con recursos limitados se
consideran clientes ligeros, “thin client”, mientras que los recursos informaticos remotos que
ejecutan los codigos descargador se consideran servidores gordos o “fat servers”.

La aplicacion puede ser particionada de manera estatica, antes de la ejecucion, o de manera
dinamica, durante la ejecucion. En la particion estatica, los fragmentos de cddigo a descargar
estan decididos y programados en la aplicacion por los desarrolladores. De esta manera, no
hay una sobrecarga impuesta por la decision de particiones cuando la aplicacion se esta
ejecutando, pero requiere el conocimiento completo del programa de ejecucion ofreciendo un
enfoque menos adaptable a un entorno informatico dindmico siendo un enfoque poco
utilizado en tareas ejecutadas en la nube. Como solucidon se incorpora otro enfoque llamado
particion dinamica, que al contrario que la estatica, analiza los procesos de una aplicacién en
tiempo de ejecucion con la ayuda de la l6gica de decision. Las técnicas de particién dinamica
mas utilizada son la programacion basada en flujo, la programacion en tiempo de ejecucion
en .Net, Java Reflection y la memoria compartida distribuida [11].

2.4.2.1.1. Programacion basada en Flujo.

La programacion basada en flujo utiliza un paradigma de programacion de flujo de datos para
modelar aplicaciones como la interconexion de distintos procesos modulizados mediante
conexiones comunicacién predefinidas interconectando distintos modulos entre si de formas
diferentes para lograr distintos programas sin tener que modificar nada. Para aplicaciones
moviles soportadas por el sistema operativo Android, fue introducido JavaFBP sin embargo
requiere la instalacion tanto en dispositivos cliente como en servidores la instalacion de esta
herramienta, lo que dificulta la escalabilidad de las aplicaciones. Como solucion se aportd
Java Reflection.

24.2.1.2. *“Java Reflection”.

Programa proporcionado por Java que permite inspeccionar y manipular clases, interfaces,
campos y métodos anotados en tiempo de ejecucién pudiendo asi decidir dindmicamente, en
tiempo de ejecucién, que descargar y ejecutar cualquier particion sin requisitos de
instalaciones adicionales. ThinkAir fue presentado para la descarga de cddigo del cloud
utilizando Java Reflection. En esta propuesta los métodos anotados se evaluan mediante la
I6gica de decision y se descargan en maquinas virtuales en la nube que ejecutan clones de
Android. Con esta herramienta se pueden ampliar o reducir dinamicamente el nimero de
maquinas virtuales en la nube, aunque solamente se puede descargar un fragmento a la vez
pudiendo llegar a causar problemas de bloqueo (“lock-in).
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2.4.2.1.3.  Memoria Compartida Distribuida.

“COMET” es una solucion al problema de bloqueo dado en el punto anterior para Android
utilizando la memoria compartida distribuida. Esta solucion aprovecha el modelo de memoria
de Java y la sincronizacion de la maquina virtual para crear una memoria compartida
distribuida para la migracién de codigo entre maquinas.

La descarga se implementa al sincronizar la informacion del heap, pilas de memoria, estados
de registro y clases sintéticas entre maquinas virtuales cloud y dispositivos.

2.4.2.1.4. Programacion en tiempo de ejecucion.

“.NET Common Language Runtime” (CLR) proporciona una plataforma de codificacion que
ofrece integracion entre lenguaje, manejo de excepciones y un modelo simplificado para la
interaccion de componentes. Un ejemplo de aplicacion de CLR es MAUIL. En MAUI los
métodos anotados por las etiquetas de CLR se evaluan mediante la logica de decisiones en
tiempo de ejecucién para decidir si se van a descargar. Este marco obliga a desarrollar una
aplicacién para el servidor cloud perjudicando asi la escalabilidad de la aplicacion

2.4.2.2. Migracion de Maquinas Virtuales.

Este enfoque se basa en la idea de mover el calculo de forma dindmica entre maquinas sin
interrumpir la ejecucién en curso. Es un enfoque adecuado para el aumento de potencia de
coémputo en el cloud ya que la mayoria de las aplicaciones moviles se ejecutan en maquinas
virtuales pudiendose migrar dichas maquinas de una forma parcial o completa segun el
requisito de la descarga.

Este enfoque tiene un inconveniente puesto que la migracion de una imagen de maquina
virtual y su estado puede dar una sobrecarga puesto que se transfiere mediante una red
inalambrica llegando a ser costoso e ineficiente en condiciones inestables de la red. Por esto
la finalidad de este enfoque es mejorar la eficiencia energética considerando las condiciones
de la red.

“Cloudlet2” es un marco propuesto basado en la migracion de méaquinas virtuales para llevar
el célculo del dispositivo movil a los servidores cercanos para superar la larga latencia
causada por la transferencia de datos al cloud a través de redes inalambricas. Cloudlet se
refiere a un conjunto de computadoras rica en recursos bien conectada a Internet y disponible
para su uso en dispositivos cercanos.

“CloneCloud” es un marco de externalizacion de codigo que funciona con DalvikVM y
Microsoft .Net que despliega uno 0 mas clones de la aplicacion y sus datos en las maquinas
virtuales de la nube y servidores cercanos utilizando la intercepcion de procesos para ejecutar
partes de la aplicacion en la nube. Los estados tanto de ejecucién y de la pila son
sincronizados entre los dos procesos, del dispositivo y la maquina virtual en el cloud. Aunque
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ofrece limitacion en las funciones a descargar debido a la imposibilidad de acceder a todos
los datos nativos en el lado de la nube [11].

2.4.2.3. Migracion basada en Agentes Moviles.

Un agente movil es un software que se puede transferir desde un dispositivo mévil a una red
y recorrerd todas las maquinas de la red. Cuando una aplicacién utiliza un agente mavil
necesita solicitar un servicio desde el servidor remoto, recopila la informacién de ejecucion
de la aplicacion y pasa al entorno de ejecucion del agente para la descarga y ejecucion
remota.

La utilizacion de agentes moviles tiene maultiples ventajas como la comunicacion asincrona,
posibilidad de trabajar en el dispositivo mientras que se esta ejecutando la parte en la nube.
Son robustos a fallos de servidor puesto que toda la informacion necesaria es transferible al
servidor. Un ejemplo de agente movil es JADE (“Java Agent Development Environment”)
aunque este agente no considera la QoS de los recursos en la nube como el balanceo de carga,
“multi-tenancy” y la eficiencia energética del canal inalambrico para multiples usuarios.

2.4.2.4. Descarga basada en Replicacién.

Debido a los inconvenientes expresados en las anteriores técnicas M.S. Gordon [10] ha
propuesto un enfoque diferente mediante el uso de replicaciones. Propuso “Tango” que
intenta reducir la latencia de la aplicacion por parte del usuario al cambiar la ejecucion y la
visualizacion de salida automaticamente entre la aplicacién y su repica en maquinas remotas
para la mas rapida. “Tango” tiene limitaciones puesto que solamente una réplica puede liderar
la ejecucion en lugar de utilizar trabajo de simultaneo [11].

2.4.3. GPU Computing.

La cantidad de nucleos ofrecidos en la tarjeta grafica o GPU permite que las aplicaciones
descarguen porciones de codigo que necesiten un uso intensivo de computo a la GPU
mientras que las resultantes se ejecuten en la CPU [12, 13].

“MOCHA” es una arquitectura basada en el Cloud que utiliza la GPU para obtener un mayor
rendimiento en aplicaciones de reconocimiento de objetos. El “Cloudlet” en “MOCHA” se
utiliza para reducir la latencia al permitir que dispositivos se conecten a “Cloudlet” mediante
enlaces de baja latencia y posteriormente ““Cloudlet” procesa parte del calculo intensivo.

Las GPUs se utilizan para realizar el procesamiento masivo en paralelo mediante el uso de

CUDAL11, plataforma de programacion en lenguaje C, con librerias para Java, y modelos de
programacion disefiados para la programacion en paralelo de la GPU.
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2.4.4. Conclusiones

Una vez expuesta las distintas formulas para la realizacion de una externalizacion de codigo
para su procesamiento, en los sucesivos experimentos se utilizara una arquitectura Cliente —
Servidor mediante Sockets TCP puesto que es la forma de comunicacion Cliente — Servidor
mas extendida ademas de aquellas ventajas que aporta este método como la sencilla forma
de comunicacion utilizando unicamente la direccion IP tanto de Cliente como de Servidor y
los puertos para realizar la conexion.

Tras la configuracion de la comunicacion, se ha creado un Modelo Cliente-Servidor de 2
capas donde el ordenador caracterizado como Cliente es un ordenador denominado thin-client
y el ordenador caracterizado como Servidor es un ordenador denominado fat-client donde se
implementara el codigo necesario para ejecutar la computacién GPU para la realizacion del
experimento que detallaremos en sucesivos puntos.
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3. Arquitectura propuesta.

Como finalidad de este trabajo, ademas de ser explicado en la primera parte de éste, es la
propuesta de arquitectura distribuida para la ejecucion de un programa con funciones de alto
requerimiento computacional de forma distribuida.

Por tanto, se propone una arquitectura de computacion basada en la arquitectura cliente -
servidor clasica remodelada para hacer frente a las exigencias explicadas en el parrafo
anterior y que tienen como modelo la imagen contenida en la Figura 4 [19, 20].
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Fig. 4: Arquitectura distribuida para el procesamiento especifico de operaciones CAD/CAM.

El funcionamiento de la arquitectura propuesta funcionard de la siguiente forma: El
ordenador personal o thin-client ejecutard un software ligero que solamente realizard en la
CPU o GPU local las funciones de bajo coste computacional y éste externalizara a un servicio
en la nube aquellas funciones que el ordenador personal calcule de mayor coste
computacional mediante una técnica llamada Code Offloading por el que se enviara a través
de Internet una peticion de célculo a un servidor llamado front-end donde sera recibida la
peticion, calculado el coste computacional y asignada a un servidor llamado back-end donde
se ejecutaran los calculos oportunos y seran devueltos al ordenador cliente para que puedan
ser utilizados en el programa que el usuario utiliza [16, 17, 18].

Este servidor back-end cuenta con una ventaja y es la configuracion segun los requerimientos
del hardware, asi los usuarios de este servicio podran disponer del hardware que mejor se
adapte a las necesidades. Esta arquitectura utilizara la aceleracion y computacion especifica
aportada por las GPU mediante el lenguaje CUDA y podran ser conectadas tantas tarjetas
GPU como sean necesarias en los servidores de back-end ofreciendo mayor potencia de
calculo en casos en los que sea necesario y aportando un infinito nimero de combinaciones a
los usuarios finales segun sean sus necesidades.
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3.1. Modelo de operacion propuesto.

Tras la definicion de la arquitectura en el punto 3, se utilizara un modelo de operacién
propuesto y que mostraremos en la Figura 5 y que también se utilizara como arquitectura para

realizar los experimentos para los que se detallarén en el punto a tal efecto.
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Fig. 5: Diagrama de flujo propuesto para la experimentacion.
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4. Experimentacion.

A continuacion, se presentaran distintos experimentos con los que se pretende investigar la
idoneidad del paradigma de computacion en la nube para implementar nuevas soluciones para
el software CAD/CAM.

Para ello, se ha afiadido un anexo a este trabajo donde se especifica el hardware de los
equipos utilizados en las pruebas que se detallaran y con el fin de obtener resultados
concluyentes y rigurosos, las distintas pruebas seran ejecutadas en el mismo hardware
detallado en el anexo.

Para estos experimentos se ha desarrollado un software en lenguaje Java que proporciona
servicios de conexion, utilizando Sockets TCP y aplicando la Arquitectura Cliente-Servidor
explicada anteriormente, ademas de servicios para la operaciébn matematica de suma de
vectores tanto para calculo en el procesador (CPU) vy el calculo en la tarjeta grafica (GPU)
mediante CUDA (con librerias para Java, jCuda), cuya finalidad principal sera la de medicion
temporal del calculo de esta operacion matematica como forma de comparar ambos modos de
operar con grandes volumenes de datos.

Para llevar a cabo la arquitectura propuesta y poder experimentar para presentar unas
conclusiones veridicas se ha disefiado un diagrama de flujo donde se especifican los pasos y
etapas por las que la suma de vectores que se llevara a cabo tendra que pasar, ubicado en el
punto 3.1, y por dar una secuencia légica a la exposicion de los experimentos y sus
resultados, se expondran a continuacién de agrupados en tres bloques: Pruebas de viabilidad
de la propuesta, Pruebas de rendimiento y Pruebas de utilizacion del hardware.

Los experimentos para apoyar este trabajo han seguido una linea l6gica que empieza por los
experimentos disefiados a probar y determinar la viabilidad de la propuesta creando para ello
la arquitectura para probarlo correctamente. A continuacion, se realizaran experimentos para
determinar el rendimiento que ha sido llevado a cabo en el primer experimento para poder
universalizar las medidas obtenidas para poder utilizar una cifra para comparar distintos
paradigmas sin tener en cuenta variables externas que pueden llegar a ser determinantes.
Finalmente, se ha probado en un entorno real, en este caso en las instalaciones de la
Universidad de Alicante, la arquitectura propuesta con un numero variable de ordenadores
simulando las peticiones de clientes, con la finalidad de probar la viabilidad de la propuesta
en un entorno sin control.
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4.1. Pruebas de viabilidad de la propuesta.

4.1.1. Experimento 1: Comparacion temporal CPU - GPU de
forma local.

En este primer experimento, se va a ejecutar un algoritmo simple como es la suma de
vectores de la misma dimension, que se aumentardn progresivamente, y con los mismos
valores en su interior fijos.

Para este experimento se han declarado dos vectores de nombres A y B que seran los
sumandos y otro vector C que sera el que almacene los valores resultado de la suma de las
componentes de A con las componentes de B. Por tanto, la finalidad de este experimento sera
la medicion del tiempo de ejecucion, de un programa en lenguaje C, utilizado en la suma de
los vectores A y B, y que, mediante la comparacion de los tiempos medidos, en el mismo
dispositivo, con la ejecucion del cddigo directamente en la CPU y en el procesador grafico
(GPU) de una tarjeta grafica utilizando el lenguaje de propoésito especifico llamado CUDA.

Los vectores de este experimento se han declarado de forma:

float A = new float[VECTOR_ELEMENTS]
float B = new float[VECTOR_ELEMENTS]
float C = new float[VECTOR_ELEMENTS]

y, se han afnadido valores a A y B para que estos se interpreten como sumandos de la
operacion matematica que queremos realizar:

for (inti=0; i <VECTOR_ELEMENTS; i++) {
A[i] = aleatorio();
B[i] = aleatorio();

h

y se vuelquen una vez sumados al vector C mientras se realiza la medicion de la operacion
suma, quedando asi:

start_time = getTime();

for (j = 0; j < VECTOR_ELEMENTS; j++) {
C[i1 = A1l + B[jI;

}

end_time = getTime();

ofreciendo un tiempo de ejecucion de la operacion suma que sera la igual a:
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total _time =end_time — start_time.

Una vez realizado el cddigo se han hecho pruebas, midiendo el tiempo de ejecucion de los
vectores cambiando la talla de estos, VECTOR_ELEMENTS, desde 2%° hasta 22° elementos
del vector con incrementos de una unidad en el exponente, tanto para la ejecucion en la CPU
del ordenador personal como para la ejecucion del mismo cédigo adaptado al leguaje CUDA.

t_proc(cpu) vs t_proc(gpu)

0,3

0,25

o
N

0,15

Tiempo (segundos)
L
N

0,05

1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 512K 1M 2M 4M 8M 16M 32M 64M
Talla del Vector

=@=Tiempo Calculo CPU  ==@=Tiempo Calculo GPU
Grafica 1: Tiempo de procesamiento

Se ha realizado una gréafica que permite ver los resultados y analizarlos mediante la funcion
de la linea de tendencia de los resultados.

Tras el analisis de la grafica y mediante la utilidad de la linea de tendencia, se puede observar
cémo tras célculos de mayor tamafio de los mostrados en esta gréfica, el tiempo empleado por
la CPU sera significativamente mas elevado debido a la curva ascendente de la linea de
tendencia.
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4.1.2. Experimento 2: Comparacion temporal CPU - GPU de
forma remota.

Este experimento se compone a su vez de una serie de experimentos de misma naturaleza
como el Experimento 1 pero utilizando un entorno de red distribuido intentando simular un
entorno real. Por esto en este experimento se probaran conexiones cliente-servidor mediante
comunicacion Wireless, comunicacién por LAN, comunicacién por 3G y comunicacion por
4G.

Para este experimento se utilizard el programa del experimento anterior Unicamente
modificado con servicios de envio y recepcion de mensajes. Para esto se ha creado una clase
Cliente donde se crearan dos vectores de tallas (2° hasta 2% elementos) cuyo interior sea un
numero aleatorio y este enviara los vectores para la suma a una clase Servidor quien utilizara
el calculo tanto en la CPU como en la GPU y devolvera al cliente el vector resultado junto al
tiempo utilizado tanto en el envio y recepcion de los datos como el tiempo utilizado en
calcular el vector resultado.

4.1.2.1. Experimento 2.1: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota utilizando conexién Wireless.

t_proc(cpu) vs t_proc(gpu)

Tiempo (segundos)
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1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 512K 1M 2M 4M 8M 16M 32M 64M
Talla del Vector

=@—Tiempo Calculo CPU  ==@=Tiempo Calculo GPU

Graéfica 2.1.1: Tiempo de procesamiento

Una vez explicado el cddigo utilizado solamente queda afiadir la grafica con los resultados y
la linea de tendencia de ambas formas de calcular el vector resultado.
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También se ha creado una gréafica con el tiempo de envio y recepcion calculada como tiempo
de comunicacion:
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Tiempo(segundos)
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Ul o vl o vl [}
[} o o o [} [}
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t_com(cpu) vs t_com(gpu)

@ 4 4 4 4 o Q=
1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 512K 1M 2M 4M 8M 16M 32M 64M

Talla del Vector

=@=Tiempo Envio CPU  ==@=Tiempo Envio GPU

Graéfica 2.1.2: Tiempo de Comunicacion.

Tras observar ambas gréficas se puede observar como el tiempo de procesamiento de calculos
aumenta en los calculos de la CPU cuanto mayor es la talla del vector comparada con el
tiempo de los célculos de la GPU con CUDA. También aumenta el tiempo de envio de los
vectores al servidor debido al aumento del tamafio de los vectores a través de la red.
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4.1.2.2. Experimento 2.2: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota utilizando conexion LAN.

Una vez explicado el codigo utilizado solamente queda afadir la grafica con los resultados y
la linea de tendencia de ambas formas de calcular el vector resultado.
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t_proc(cpu) vs t_proc(gpu)
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Talla del Vector

=@ Tiempo Calculo CPU  ==@=Tiempo Calculo GPU

Gréfica 2.2.1: Tiempos de procesamiento
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También se ha creado una gréafica con el tiempo de envio y recepcion calculada como tiempo
de comunicacion:

t_com(cpu) vs t_com(gpu)

Tiempo (segundos)
= = —_ —_ = )
S @) e} o N = (o)} e} o

\S]

0 Oy O O——0—= O
1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 512K 1M 2M 4M 8M 16M 32M 64M

Talla del Vector

=@=Tiempo Envio CPU  ==@=Tiempo Envio CPU
Grafica 2.2.2: Tiempos de Comunicacion

Tras observar las graficas se puede ver como la linea de tendencia indica que el tiempo de
procesamiento en la CPU aumenta de forma significativa mientras que para la GPU aumenta
con intervalos menores. Ademas, también se puede observar en la grafica 2 que el tiempo de
comunicacion aumenta con la talla del vector, aunque de forma similar, casi idéntica, debido
al medio utilizado que por el contrario al anterior experimento que sufre de interacciones con
medios fisicos por la naturaleza de la comunicacion Wireless.
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4.1.2.3. Experimento 2.3: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota utilizando conexion 3G.

Para este experimento, se ha utilizado el codigo arriba explicado y cuya principal motivacion
es la utilizacion de la red 3G para la transferencia de los datos tanto al cliente como al
servidor dando como resultado dos graficas, una con los resultados del tiempo de calculo que
ha empleado el Servidor y otra con los resultados de los tiempos de envio y recepcion
Ilamados tiempos de comunicacion.

Este experimento se ha realizado 3 veces en 3 dias diferentes en franjas de Mafiana de 10:00
h a 12:00h, Tarde de 16:00 h — 18:00 h y Noche de 22:00 h — 00:00 h, con la finalidad de
eliminar el factor carga de la red inalambrica encontrado en algunas horas del dia. Se ha
llevado a cabo con unos porcentajes de cobertura del 60% al 65% por lo que la reproduccion
de este experimento en localizaciones distintas, asi como con porcentajes de cobertura
diferentes podria dar lugar a otros resultados difiriendo de los expuestos en este trabajo.
Ademas, las graficas mostradas corresponden con los datos obtenidos de la realizacion del
promedio de los 3 resultados obtenidos (Mafana, Tarde y Noche) para el procesamiento en la
CPU del Servidor y de los 3 resultados obtenidos (Mafiana, Tarde y Noche) para el
procesamiento en la GPU del Servidor.

Por esto, se incluye la grafica con los datos de tiempo de calculo:

t Calculo CPU vs GPU
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Talla del Vector

=@—1 Calculo CPU ==@=t Calculo GPU

Grafica 2.3.1: Tiempos de Procesamiento

Pagina 26 de 66



Y, la gréfica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:

t Comunicacion CPU vs GPU
700

600
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Tiempo (segundos)
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Talla del Vector

=@t Comunicacion CPU =@=1 Comunicacion GPU

Gréfica 2.3.2: Tiempos de Comunicacion.

Como una de las finalidades de este experimento ha sido lograr que no se vea afectado el
experimento por la sobrecarga de la red y por este motivo el experimento se ha realizado en 3
franjas, se ha recogido los tiempos de las distintas ejecuciones y se ha configurado una
grafica con los datos de comunicacion de las 6 ejecuciones (3 para la ejecucién CPU y 3 para
la ejecucion GPU)
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4.1.3. Experimento 3: Comparacion temporal CPU-GPU en una
arquitectura Cloud simulada.

En este experimento se han utilizado dos ordenadores deslocalizados que ejecutan las
funciones de cliente y servidor con la finalidad de recrear el experimento nimero 2 utilizando
como servidor un ordenador equipado adecuadamente y situado en el laboratorio del
Departamento de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion de la Universidad de
Alicante, a modo de servidor Cloud para analizar la viabilidad de la externalizacion de cddigo
de alto requerimiento de hardware a un servidor externo.

Para esto se ha necesitado unicamente una IP puablica para la conexion del socket cliente al
servidor Cloud y proporcionada por el servicio técnico del mismo laboratorio ademéas de
proporcionar todo lo necesario como la excepcion en el Firewall, la redireccion de un puerto
publico a uno privado y la posibilidad de control remoto de la maquina servidor.

Finalmente, solamente detallar que los experimentos que se exponen a continuacién han sido
realizados mediante las mismas técnicas y finalidades de los experimentos del “apartado
5.2.” de este mismo trabajo.

4.1.3.1. Experimento 3.1: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota al servidor Cloud utilizando conexién Wireless.

Se ha obtenido una tabla de resultados de tiempo de calculo:
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Grafica 3.1.1: Tiempos de Procesamiento
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Y, la gréafica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:
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Grafica 3.1.2: Tiempos de Comunicacion
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4.1.3.2. Experimento 3.2: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota al servidor Cloud utilizando conexién LAN.

Se ha obtenido una tabla de resultados de tiempo de célculo:
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Talla del Vector
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Grafica 3.2.1: Tiempos de Procesamiento

la grafica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:
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Grafica 3.2.2: Tiempos de Comunicacién.
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4.1.3.3. Experimento 3.3: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota al servidor Cloud utilizando conexion 3G.

Este experimento se ha realizado 3 veces en 3 dias diferentes en franjas de Mafiana de 10:00
h a 12:00h, Tarde de 16:00 h — 18:00 h y Noche de 22:00 h — 00:00 h, con la finalidad de
eliminar el factor carga de la red inalambrica encontrado en algunas horas del dia. Se ha
Ilevado a cabo con unos porcentajes de cobertura del 60% al 65% por lo que la reproduccion
de este experimento en localizaciones distintas, asi como con porcentajes de cobertura
diferentes podria dar lugar a otros resultados difiriendo de los expuestos en este trabajo.
Ademas, las graficas mostradas corresponden con los datos obtenidos de la realizacion del
promedio de los 3 resultados obtenidos (Mafiana, Tarde y Noche) para el procesamiento en la
CPU del Servidor y de los 3 resultados obtenidos (Mafiana, Tarde y Noche) para el
procesamiento en la GPU del Servidor.

Se ha obtenido una tabla de resultados de tiempo de calculo:
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Grafica 3.3.1: Tiempos de Procesamiento
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Y, la gréafica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:
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Grafica 3.3.2: Tiempos de Comunicacion.
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4.1.4. Experimento 4: Comparacion temporal CPU-GPU en una
arquitectura Cloud real (Azure).

En este experimento se ha utilizado un ordenador como cliente y un servidor en el Cloud real
como proporciona Azure. Para ello se ha creado una cuenta gratuita y se ha configurado una
maquina virtual utilizando hardware adecuado que en este caso se engloba en la categoria de:
NC6 estandar (6 cpu, 56 GB de memoria) detallado en el Anexo correspondiente.

Para esto se ha necesitado Unicamente una IP pulblica para la conexion del socket cliente al
servidor Cloud y proporcionada por Azure de Microsoft.

Finalmente, solamente detallar que los experimentos que se exponen a continuacion han sido
realizados mediante las mismas técnicas y finalidades de los experimentos del “apartado 3.”
de este mismo trabajo Unicamente con las conexiones del cliente mediante Wireless y
mediante LAN y cuya principal finalidad es probar la idoneidad y las mejoras de utilizar una
tarjeta grafica de las ultimas creadas por NVIDIA respecto de las utilizadas en otros
experimentos expuestos en apartados anteriores.

4.1.4.1. Experimento 4.1: Comparacion temporal CPU-GPU de forma
remota al servidor Cloud Azure utilizando conexion Wifi.

Se ha obtenido una tabla de resultados de tiempo de calculo:
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Grafica 4.1.1: Tiempos de Procesamiento
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Y, la gréafica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:
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Gréfica 4.1.2: Tiempos de Comunicacién
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4.

1.4.2. Experimento 4.2: Comparacion temporal CPU-GPU de forma

remota al servidor Cloud Azure utilizando conexion LAN.
Se ha obtenido una tabla de resultados de tiempo de célculo:
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t Calculo (s)

Tiempo de Calculo (s)
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Grafica 4.2.1: Tiempos de Procesamiento

la grafica con los tiempos de comunicacion Cliente — Servidor:
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Gréfica 4.2.2: Tiempos de Comunicacion
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4.2. Pruebas de rendimiento

Seguidamente a los experimentos mostrados en este documento, se ha buscado la
independencia de los resultados tratando de exportarlos a unas unidades que no dependan de
variables externas como: procesos secundarios de los sistemas, temperatura, humedad, entre
otras, con la que se han realizado los experimentos y con la que estos resultados sean utiles
para comparar arquitecturas, tecnologias, etc.

Para esto, se ha elegido la unidad MFLOPS que se encarga de la medicion del nimero de
millones de operaciones de punto flotante por segundo, teniendo en cuenta el tiempo de
ejecucidn transcurrido en realizar una operacion en base a un algoritmo [15].

Se ha seguido una metodologia basada en la ejecucion del algoritmo propuesta para la suma
de vectores, cuyo numero de operaciones en coma flotante se corresponde con la talla del
vector y posteriormente se ha realizado una division sencilla con el tiempo de ejecucion
elevado a 108 siguiendo la formula:

MFLOPS numerool’eradonescomaﬂomnte talla vector
tcz§1lculo * 106 tcz§1lculo * 106

4.2.1. MFLOPS Experimento 1:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un gréfico con los
MFLOPS obtenidos para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual.:

MFLOPS/Talla del Vector
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TALLA VECTOR
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Gréfica 5.1: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 1.
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4.2.1.1. Conclusiones:

Como se puede ver en el gréafico, la creacion de una arquitectura para la optimizacion de las
operaciones mediante lenguajes paralelizables y con tarjetas de calculo especifico como las
GPU, en nuestro caso con lenguaje CUDA, es muy recomendable debido al infimo tiempo de
ejecucion utilizado, como es posible ver debido a la diferencia de las dos lineas de tendencia
comparando que el tiempo de ejecucion en la CPU es mayor que el tiempo de ejecucion en la
GPU aprovechando la potencia de calculo de la GPU para todos los célculos y mas
notablemente en aquellos calculos de més de 1.000.000 de componentes por vector.

4.2.2. MFLOPS Experimento 2:

4.2.2.1. MFLOPS Experimento 2.1:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un gréafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion Wifi del cliente y
el servidor para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual:
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Grafica 5.2: MFLOPS/Talla del Vector Experimento 2.1
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4.2.2.2. MFLOPS Experimento 2.2:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un grafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion LAN del cliente y
el servidor para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual:
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Grafica 5.3: MFLOPS/Talla del Vector Experimento 2.2
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4.2.2.3. MFLOPS Experimento 2.3:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un grafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion 3G del cliente y el
servidor para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual:
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Grafica 5.4: MFLOPS/Talla del Vector Experimento 2.3

4.2.2.4. Conclusiones

Tras observar las distintas graficas obtenidas con los calculos de los MFLOPS, se puede
deducir que en los 3 experimentos arriba detallados, que, el calculo de formulas matematicas
con un lenguaje capaz de soportar la paralelizacion asi como la utilizacion y aprovechamiento
de los diferentes nucleos encontrados en las tarjetas graficas es recomendable para los
calculos de tamafio elevado como se puede mostrar en estos graficos cuyo valor es
significativo a partir de vectores de tamafio 2% ya que comparando MFLOPS para el
procesamiento en CPU y GPU, existe una amplia diferencia entre el calculo secuencial (CPU)
y el calculo en paralelo (GPU) obteniendo un mejor valor debido a la inferioridad notable
respecto del célculo en la CPU aprovechando en un, aproximadamente, 11% de media la
potencia de calculo de la GPU para todos los calculos realizados de dimensiones reducidas.
También se puede observar el potencial del célculo con GPU en vectores de tamafio
considerable donde la CPU no puede llegar a competir por la abrumadora ventaja de la GPU
y sus técnicas de paralelizacion masiva.

Pagina 39 de 66



Para continuar, solamente sera necesario tener en cuenta si es rentable la externalizacion a la
nube puesto que el coste de comunicacion, que en este caso dependera del peso de los objetos
a enviar y recibir del servidor, puede llegar a ser significativo tanto por el peso comentado
anteriormente como factores ambientales si la conexién es inalambrica, la tecnologia de
comunicacion, ademas de otros factores como la carga existente en un dispositivo en el
momento de envio de los elementos para su utilizacion en el servidor.
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4.2.3. MFLOPS Experimento 3:

4.2.3.1. MFLOPS Experimento 3.1:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un gréfico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion Wifi del cliente y
el servidor mediante la conexion LAN para la visualizacion de los datos de una forma facil y
visual:
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Gréfica 6.1: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 3.1.
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4.2.3.2. MFLOPS Experimento 3.2:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un grafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion LAN del cliente y
el servidor mediante la conexion LAN para la visualizacion de los datos de una forma facil y
visual:
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Gréfica 6.2: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 3.2.
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4.2.3.3. MFLOPS Experimento 3.3:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un grafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion 3G del cliente y el
servidor mediante la conexion LAN para la visualizacion de los datos de una forma facil y
visual:
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Gréfica 6.3: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 3.3.
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4.2.3.4. Conclusiones:

Tras la realizacion del experimento 3, con los 3 sub-experimentos, y observando las distintas
graficas obtenidas con los célculos de los MFLOPS, se puede deducir que en los 3
experimentos arriba detallados, que, el calculo de formulas matematicas con un lenguaje
capaz de soportar la paralelizacion asi como la utilizacion y aprovechamiento de los
diferentes nucleos encontrados en las tarjetas graficas es recomendable para los célculos de
tamario elevado como se puede mostrar en estos graficos cuyo valor es significativo a partir
de vectores de tamafio 2%° ya que comparando MFLOPS para el procesamiento en CPU vy
GPU, existe una amplia diferencia entre el calculo secuencial (CPU) y el calculo en paralelo
(GPU) obteniendo un mejor valor debido a la inferioridad notable respecto del célculo en la
CPU aprovechando en un, aproximadamente, 10% de media la potencia de célculo de la GPU
para todos los calculos realizados de dimensiones reducidas. También se puede observar el
potencial del calculo con GPU en vectores de tamafio considerable donde la CPU no puede
llegar a competir por la abrumadora ventaja de la GPU y sus técnicas de paralelizacion
masiva.

Y, solamente sera necesario tener en cuenta si es rentable la externalizacion a la nube puesto
que el coste de comunicacion, que en este caso dependera del peso de los objetos a enviar y
recibir del servidor, puede llegar a ser significativo tanto por el peso comentado
anteriormente como factores ambientales si la conexion es inalambrica ademas de otros
factores como la carga existente en un dispositivo en el momento de envio de los elementos
para su utilizacion en el servidor.

Finalmente, serd imprescindible un andlisis de costes como mantenimiento, reparacion entre
otros puesto que la eleccidon de un sistema como el propuesto en este experimento recaeria
totalmente en la empresa o institucion que lo implante teniendo a cargo tanto el
mantenimiento de este o futuros desarrollos que deban ser implantados para la puesta de
marcha del sistema u optimizaciones del mismo.

Pagina 44 de 66



4.2.4. MFLOPS Experimento 4:

4.2.4.1. MFLOPS Experimento 4.1:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un gréfico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion Wifi del cliente
para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual:
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Grafica 7.1: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 4.1
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4.2.4.2. MFLOPS Experimento 4.2:

Tras calcular os MFLOPS con la formula anterior, se ha obtenido un grafico con los
MFLOPS obtenidos del experimento llevado a cabo mediante la conexion LAN del cliente
para la visualizacion de los datos de una forma facil y visual:
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Grafica 7.2: MFLOPS/Talla del Vector. Experimento 4.2
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4.2.4.3. Conclusiones:

Tras la realizacion del experimento 4, con los 2 sub-experimentos, y observando las distintas
graficas obtenidas con los célculos de los MFLOPS, se puede deducir que en los 2
experimentos arriba detallados, que, el calculo de formulas matematicas con un lenguaje
capaz de soportar la paralelizacion asi como la utilizacion y aprovechamiento de los
diferentes nucleos encontrados en las tarjetas graficas es recomendable para los célculos de
tamario elevado como se puede mostrar en estos graficos cuyo valor es significativo a partir
de vectores de tamafio 28 ya que comparando MFLOPS para el procesamiento en CPU y
GPU, existe una amplia diferencia entre el calculo secuencial (CPU) y el calculo en paralelo
(GPU) obteniendo un mejor valor debido a la inferioridad notable respecto del célculo en la
CPU aprovechando en un, aproximadamente, 18% de media la potencia de célculo de la GPU
para todos los calculos realizados de dimensiones reducidas. También se puede observar el
potencial del calculo con GPU en vectores de tamafio considerable donde la CPU no puede
llegar a competir por la abrumadora ventaja de la GPU y sus técnicas de paralelizacion
masiva.

También sera necesario tener en cuenta si es rentable la externalizacion a la nube puesto que
el coste de comunicacion, que en este caso dependerd del peso de los objetos a enviar y
recibir del servidor, puede llegar a ser significativo tanto por el peso comentado
anteriormente como factores ambientales si la conexién es inalambrica, la tecnologia de
comunicacion, ademas de otros factores como la carga existente en un dispositivo en el
momento de envio de los elementos para su utilizacion en el servidor.

Finalmente, serd imprescindible un andlisis de costes de la implantacion de estos servicios en
la nube; y tras utilizar en este experimento la nube comercial Azure por ser una empresa con
una de las ofertas de procesamiento en la nube mas completas y de menor precio para la
realizacion de estas pruebas; para la eleccidon correcta y completa para optimizar ain en
mayor medida los resultados obtenidos asi como para eliminar el coste de mantenimiento
entre otros diluyendo estos costes en la cuota mensual desligando de la empresa
suministradora de estos servicios los costes derivados de mantener el sistema entre otros.

Para acabar sefialar que, utilizando la potencia de los calculos de la GPU, por sus técnicas de
paralelizacion masiva, y la utilizacion de éstas en un servidor en la nube con un procesador
especifico para servidores y de mayor potencia de los que habitualmente se comercializan, se
ha logrado pasar la barrera de la suma de vectores con 2?° que no era posible con los
dispositivos utilizados para los experimentos anteriores por lo que la externalizacion de
software a servidores en la nube especificos con hardware bajo demanda hace de este tipo de
programacion muy recomendable para las empresas que necesiten de altas prestaciones en sus
equipos debido a su actividad empresarial.
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4.3. Prueba de utilizacion del hardware.

4.3.1. Prueba de funcionamiento en un escenario real.

Para continuar con el trabajo y redondear los resultados y conclusiones expuestas
anteriormente, se ha creado un experimento con la finalidad de mostrar los resultados
obtenidos tras ejecutar el software creado con un ordenador como servidor, localizado en los
laboratorios de la Universidad de Alicante, y un numero n de ordenadores de un aula para la
docencia.

4.3.1.1. Modus operandi.

El experimento se ha realizado mediante la compilacion de los archivos necesarios para la
ejecucion del software creado. Para esto, se ha fijado una cantidad de 2%° elementos para los
vectores a sumar (A 'y B) y, por tanto, devuelve un vector C de la misma talla.

Una vez compilado, se ha copiado en los ordenadores del aula, en adelante clientes, y se han
ejecutado todos consecutivamente puesto que Unicamente se podian ejecutar de cliente en
cliente. Por esto no se puede hablar de una prueba de carga en si puesto que no han sido todas
las llamadas simultaneas, sino que con un pequefio delay provocado por el desplazamiento
por el aula para ejecutar los archivos.

4.3.1.2. Resultados.

Tras la ejecucion del experimento con 10 ordenadores como clientes y la ejecucion del
experimento con 16 ordenadores clientes realizando peticiones contra un servidor
unicamente, cuyas especificaciones se pueden observar en el Anexo 4 de este documento, se
han obtenido resultados tanto de tiempo de calculo como tiempo utilizado en la comunicacion
de los clientes con el servidor.
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4.3.1.2.1. Resultados Experimentacion con 10 clientes.
Los resultados de comunicacion se pueden ver en el Gréafico 8.1:
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Gréfica 8.1: Tiempo de Comunicacion para 10 clientes.

Los resultados del tiempo de célculo se han convertido a MFLOPS con el objetivo de poder
comparar con otras tarjetas graficas si fuera necesario. Estos resultados se pueden ver en la
Gréfica 8.2.
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Gréfica 8.2: MFLOPS para 10 clientes.
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4.3.1.2.2. Resultados Experimentacion con 16 clientes.
Los resultados de comunicacion se pueden ver en el Gréafico 9.1:
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Gréfica 9.1: Tiempo de Comunicacion para 16 clientes.

Los resultados del tiempo de célculo se han convertido a MFLOPS con el objetivo de poder
comparar con otras tarjetas graficas si fuera necesario. Estos resultados se pueden ver en la
Gréfica 9.2.
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Gréfica 9.2: MFLOPS para 16 clientes.
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5. Conclusiones

Tras todo lo expuesto en esta memoria se puede afirmar que la eleccién de externalizar los
calculos gran complejidad proporciona ventajas como la reduccion de costes debido a no
necesitar hardware especifico que puede llevar aparejados costes muy elevados y puede ser
infrautilizada en determinadas situaciones y que no logre el rendimiento deseado.
Actualmente, con los desarrollos de 4G, 5G vy fibra, los tiempos asociados debido al
transporte de los Objetos a los servidores y clientes, serd&n minimos Yy, posiblemente,
despreciables segun las velocidades de transmision por la red.

La utilizacion de CUDA provee de técnicas de paralelizacion, ver Figura 6 donde ser observa
la monitorizacidn realizada para ver la utilizacion de la tarjeta grafica representada por las
rallas a la derecha de la imagen y que corresponden con los distintos clientes representados
por la etiqueta “Context X*” a la izquierda de la imagen en los distintos ejemplos mostrados
anteriormente , y que junto a las técnicas de programacién orientada a objetos y la creacion
de un servidor multihilo facilita gran cantidad de peticiones con las que dar respuesta a
muchos clientes que demanden célculos de gran complejidad en un tiempo muy reducido.
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Fig. 6: Monitorizacion de un ejemplo de funcionamiento de la arquitectura propuesta.
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Finalmente, se ha obtenido un conocimiento alrededor de esta forma de programar y se ha
expuesto una serie de experimentos con los que se puede concluir la considerable mejora de
rendimiento en los célculos avanzados abriendo la puerta a invertir tiempo y dinero en el
desarrollo de estas aplicaciones especializadas con las que una GPU cumpliria el cometido en
un tiempo récord y con un rendimiento mas elevado que si se utilizara la CPU del ordenador
pudiendo ser insuficiente para los calculos a realizar.

5.1. Futuros lineas de investigacion y trabajo.

Tras la exposicion del trabajo, y como la tematica principal es innovadora se encuentran
diversas lineas de investigacion y trabajo como:

Profundizacion en la optimizacion de las instrucciones CUDA y en las técnicas de
paralelizacion de hilos mejorando el kernel de la tarjeta grafica.

Investigacion y creacion de nuevas formas de comunicacion que disminuya el tiempo
de espera minimizando asi también la latencia en las tecnologias de la comunicacion.
Aplicacion en distintas aplicaciones que necesiten calculo avanzado como la
criptografia, simulacion de fluidos, renderizado de iméagenes, aplicaciones en
inteligencia artificial, seguridad informatica y ciberseguridad, entre otras aplicaciones.
Investigacion en ingenieria de hardware para obtener mejores dispositivos GPU con
mayores prestaciones y de tamafio mas reducido.

Generalizacion de este tipo de programacion puesto que la version genérica actual de
programacion en tarjetas graficas, OpenGL, no es tan preciso ni tan rapido como el
proporcionado por CUDA.

Creacion de un sistema de licencias de nueva implantacion, como las licencias por
potencia de GPU, permitiendo a los usuarios pagar por lo que necesitan sin tener
infrautilizado el software/hardware proporcionado.

Ampliacién de aplicaciones basadas en la nube de ventajas mas que conocidas.
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Anexos:

Anexo 1: Especificaciones ordenador cliente.

Hardware Nombre
Procesador AMD Ryzen R5 2400G 3.6GHZ
Memoria RAM Kingston HyperX Fury Black DDR4 2400
PC4-19200 8GB CL15
SSD Kingston A400 SSD 240GB
Tarjeta Gréfica dedicada MSI Radeon RX 550 AERO ITX 4G OC GDDR5
Especificaciones de Conectividad Realtek 8111H
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Anexo 2: Especificaciones tarjeta grafica ordenador

servidor MSI.

Hardware Nombre
Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 1050 2GB GDDRS.
Arquitectura de GPU: Pascal
Nucleos de CUDA: 640
Reloj del nucleo: 1354 MHz
Reloj del nucleo Acelerado: 1455 MHz
Velocidad de datos de la memoria: 7.01 Gbps
Interfaz de memoria: 128-bits
Ancho de banda de la memoria: 112.13 GB/s
Memoria total disponible para gréficos: 6102 MB
Memoria de video dedicada: 2048 MB GDDR5
Memoria compartida del sistema: 4054 MB

Bus:

PCI Express x16 Gen3
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Anexo 3: Especificaciones ordenador servidor MSI.

Hardware Nombre
Procesador Kabylake i7-7700HQ+HM175 (3.8GHz, 6MB)
Memoria RAM 8GB DDR4-2400 SODIMM
SSD Si. Conexion M.2 SSD Combo (NVMe PCle

Gen3 x4 / SATA)

Tarjeta Gréfica dedicada

NVIDIA GeForce GTX 1050, 2GB GDDR5 *

Especificaciones de Conectividad

Gb LAN, 802.11 AC

(*) NVIDIA GeForce GTX 1050 especificada en el anexo correspondiente.
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Anexo 4: Especificaciones servidor Cloud simulado en el
laboratorio de la Universidad de Alicante.

Hardware Nombre
Procesador Intel Pentium G850 2.90 GHz
Memoria RAM 8,00 GB
SSD No. 500 GB HDD
Tarjeta Gréfica dedicada NVIDIA GeForce GTX 480, 1.5GB GDDR5 *
Especificaciones de Conectividad Gb LAN, 802.11 AC

(*) NVIDIA GeForce GTX 480 especificada en el anexo correspondiente.
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Anexo 5: Especificaciones tarjeta grafica servidor Cloud
simulado en el laboratorio de la Universidad de Alicante.

Hardware Nombre
Tarjeta grafica: NVIDIA GeForce GTX 480, 1.5GB GDDR5
Arquitectura de GPU: Fermi
Nucleos de CUDA: 480
Reloj del nucleo: 1401 MHz
Reloj del nucleo Acelerado: 1848 MHz
Interfaz de memoria: 384 bits
Ancho de banda de la memoria: 177.4 GB/s
Memoria total disponible para gréaficos: 1536 MB GDDR5
Bus: PCle 2.0 x16
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Anexo 6: Especificaciones de la maquina virtual en Azure.

Categoria contratada: NC6 estandar (6 cpu, 56 GB de memoria)

Hardware Nombre
Procesador (6 cores) Intel E5-2690v3
Memoria RAM 56 GB
SSD 380 GB SSD
Tarjeta Gréfica dedicada Si, NVIDIA Tesla K80 *
Especificaciones de Conectividad Gb LAN, 802.11 AC

(*) NVIDIA Tesla K80 especificada en el anexo correspondiente.
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Anexo 7: Especificaciones tarjeta grafica maquina virtual

Azure.

Categoria contratada: NC6 estandar (6 CPU, 56 GB de memoria)
Hardware Nombre

Tarjeta grafica: NVIDIA Tesla K80

Arquitectura de GPU: Kepler

Nucleos de CUDA: 4,992 (2x2496)

Reloj del nucleo: 5 GHz

Ancho de banda de la memoria: 768 bit (2x384-bit)

Memoria total disponible para gréaficos: 24GB GDDR5 (2x12GB)
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