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Resumen

Este estudio realiza una investigacién sobre el dispositivo RaspberryPi2 y su
tecnologia conexa. Para el efecto, se simula un sistema cliente-servidor con
caracteristicas similares a las de un servidor tradicional. Se detalla paso a paso la
implementacién de hardware y software que se utilizé para la construccion y puesta a
punto del cluster de servidores y la instalacion de los servicios relacionados. Asi mismo,
se demuestra la vialidad del prototipo con pruebas de rendimiento y alta disponibilidad.
La disponibilidad de este sistema contribuiria a que las pequefias y medianas empresas
puedan desarrollar servicios que anteriormente estaban restringidos por su costo y

tamario a grandes organizaciones.



ABSTRACT

This study deals with a research on the Raspberry Pi 2 device and its related
technology. For this purpose, a client-server system with similar features to those of a
traditional server is simulated. The implementation of hardware and software used for the
construction and tuning of the server cluster as well as the installation of related services is
detailed step by step. Likewise, the viability of the prototype with testing performance and
high availability is demonstrated. The availability of this system would help small and
medium-sized enterprises to develop services that were previously restricted only to large

organizations due to its cost and size.
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Introduccion

La investigacion de nuevos dispositivos que ayuden a suplir las necesidades
empresariales y que garanticen mayor rapidez con menores costos de implementacion
en el area de produccion, han sufrido cambios vertiginosos en nuestro medio, por lo
cual obliga a estar inmersos en el mundo de la bdsqueda de nuevos dispositivos. Es por
ello que, el enfoque de este proyecto esta dirigido hacia un dispositivo que esta siendo
utilizado en los paises de primer mundo llamado RaspberryPi2, que podria también ser
implementado en el Ecuador y apoyar al crecimiento de las empresas pymes.

La mayoria de las grandes empresas que tienen un continuo desarrollo, cuentan con
servidores de altas prestaciones, pero también de muy altos costos, es por ello que
hemos revisado las necesidades de las pequefias empresas que requieran de este
servicio, un sistema cliente-servidor que supla sus necesidades y que los ayude a crecer,
adaptable a la realidad empresarial. Es indispensable investigar nuevas tecnologias que
ayuden al sector MPYMES a suplir estos requerimientos. Otro campo que se abordara y
que es de vital importancia, sera brindar un respaldo en el procesamiento de

informacion, que pueda ser visualizado desde cualquier parte del mundo.

El sistema RaspberryPi2 ya estd siendo utilizado en paises del primer mundo como;
EE.UU, Inglaterra, y parte de Europa, lo que ha producido un desarrollo de nuevas
implementaciones de este dispositivo en distintas areas tecnoldgicas y puntualmente en
lo que a servidores se refiere que es el tema de investigacion. Se ha hecho muchas
innovaciones, obteniendo muy buenos resultados y mejorando los servicios que prestan

los servidores tradicionales, que es el objetivo de todo tema de investigacion.

En este mundo dominado por la tecnologia y por las ventas que se realizan por medio
del internet, es necesario que para el desarrollo empresarial se cuente con servidores de
muy altas prestaciones que brinden seguridad y estén propensos a la adaptabilidad,
dependiendo del crecimiento de las Empresas. Es por ello que la incesante investigacion
da como resultado la creacion de dispositivos mucho mas adaptables a este mundo
tecnoldgico que brinden mejores servicios que otros tradicionales y que su costo sea

muy econémico, como RaspberryPi2.
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Las tecnologias y dispositivos que hoy se utilizan, son resultados de la continua
investigacion para incorporarlos al medio de produccion empresarial, estudiando las
caracteristicas y funcionalidades con las que cuentan, permitiendo crear nuevas areas de

implementaciéon en el mundo.

Objetivos

Objetivo general

Implementar un Sistema Cliente-Servidor mediante tecnologia RaspberryPI2 que
garantice los mismos beneficios de un servidor tradicional, de alto costo, a un costo

asequible para Empresas e Instituciones de tipo pymes.

Objetivos especificos

1. Sistematizar conceptos y fundamentos de la tecnologia RaspberryPI2.
Desarrollar un sistema cliente—servidor con RaspberryPI12.

Implementar servicios de redes y base de datos en el cluster

H w N

Generar pruebas de rendimiento y disponibilidad

Capitulo 1: Sistema Cliente-Servidor

De acuerdo a los SIG (Sistemas de Informacién Gerencial), la computacion Cliente-
Servidor es una tecnologia del modelo de aplicacion distribuida, que permite brindar
soluciones a grandes empresas, en lo que se refiere a problemas de gestion de datos, en
donde las tareas se reparten entre los proveedores de recursos o servicios llamados
servidores, y las demandas llamadas clientes. Este modelo basa sus funciones entre los
dos tipos de procesos independientes. El cliente es cualquier proceso, que hace una

peticion al servidor. Mientras que un servidor es aquel que emite la respuesta requerida
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por el cliente. Este modelo también puede aplicarse sobre un solo computador o en
varios equipos conectados en red. Cuando este servicio reside sobre ordenadores
independientes en una red, el servidor puede dar servicio a mas de un cliente, es decir,
el cliente puede pedir informacion a varios servidores, independientemente de la
ubicacion fisica de los mismos. La red que vincula tanto al cliente como al servidor

como un conjunto, proporciona un medio de comunicacion entre ellos. (Yadav, 2009 )

Modelo basico de computacion cliente-servidor

Services:
File, Print, Fax, Multimedia, Ps:,::asrs Pi:i::;s
Communication
Metwork
-+ P
Request/iReply
travels through
network

Fig. 1: Modelo bdsico de computacion cliente-servidor (Yadav, 2009 ).

En la figura se muestra como los servicios pueden ser proporcionados por cualquiera de
los equipos de la red. Lo mas importante del modelo cliente-servidor es donde se lleva a
cabo el procesamiento de la solicitud. Es decir, en el Sistema de base de datos del
cliente-servidor su funcionalidad se divide entre el servidor y varios clientes. (Yadav,
2009)

1.1 Servicios cliente-servidor

Los servidores de datos pueden almacenar desde informacién muy simple hasta
informacion muy compleja, es decir, cualquier tipo de datos y para ello, solamente es
necesario un servidor. En sistemas mas grandes y con mayor complejidad, la
responsabilidad puede ser distribuida en los diferentes tipos de servidores. A
continuacion, se explicard algunos propdsitos de varios servidores, que brindan varios
servicios: (Yadav, 2009 )
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1.1.1 Servidor de archivos

Todos y cada uno de los archivos se encuentran en una maquina servidor, este servidor
proporciona a los clientes acceso a los registros dentro de los archivos de la maquina
servidor, el proceso es Util para intercambiar archivos a través de la red, ya que los
clientes pueden solicitar diferentes servicios. Cabe recalcar que este proceso es antiguo,
por lo que deben existir varios intercambios de mensajes por la red, para encontrar los
datos que el cliente ha solicitado. (Yadav, 2009 )

Ejemplos de servidores de archivos:

e UNIX: NFS (Network File Services) creados por los sistemas  Sun
Microsystem

e  Microsoft Windows “Map Drive” e.g., Rivier College’s “P-drive”.

e Samba: Un Source/Free de software libre de codigo abierto que ofrece servicios
de archivos sin fisuras y de impresion a clientes SMB / CIFS (i.e., Microsoft

Windows clients). (Yadav, 2009 )

1.1.2 Servidor de impresion

Este servidor permite configurar una maquina para tener acceso a los periféricos de
salida compartidos; el mas comun es la impresora, estos servidores fueron los primeros
en ser configurados en las empresas grandes, ya que era muy COStoso tener una
impresora con altas caracteristicas para cada departamento. Los servicios de impresion
se pueden ejecutar en un servidor de archivos o en una o varias maquinas del servidor

de impresioén separadas. (Yadav, 2009 )

1.1.3 Servidor de aplicaciones

Este tipo de configuracion de servidores es utilizada para gestionar el acceso al
software de aplicaciones centralizadas. Lo que significa que las aplicaciones son
instaladas en el servidor y los clientes solo pueden acceder a la informacion requerida;
ellos no pueden ver qué proceso se estd corriendo para obtener dicha informacion.
(Yadav, 2009 )
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1.1.4 Servidor de correo

Este servicio es configurado para manejar el flujo de correo electrénico, mensajeria y
comunicacion con los sistemas mainframe (Mainframe es un gran ordenador capaz de

realizar el procesamiento de datos complejos.) en redes de gran escala. (Yadav, 2009 )

1.1.5 Servidor de fax

Esta es una configuracion adicional, que se hace para enviar y recibir los faxes a través
de una Unica conexion de red. Esta configuracion se la puede realizar, utilizando un
tablero de fax que servira como una estacion de trabajo Unica, que requiere de un
software o un dispositivo dedicado para este servicio. Esta configuracion es muy similar

al servidor de correo.

1.1.6 Servidor de Servicios de Directorio

Esta configuracion se la hace cuando se tiene sistemas de clientes a gran escala
distribuidos a lo largo de varios servidores, y que cada servidor puede estar en distintos
lugares fisicos, pero que abarcan cada uno de ellos grandes cantidades de informacion.
Este servicio funciona como un administrador de la organizacion, ya que hace un
seguimiento de lo que se almacena en €l, lo que brindara un acceso mas rapido y
confiable de los datos requeridos por los clientes independientemente del lugar donde se

realice la peticion. (Yadav, 2009 )

1.1.7 Servidor web

Esta maquina es configurada para almacenar y recuperar datos de Internet e Intranet de
la organizacion: datos de consulta, documentos y otros que residen en él. Esta
aplicacion web proporcionara todo el acceso y las restricciones a los distintos
documentos, tales documentos se comparten a través de una Internet, Intranet, Extranet.
El protocolo estandar para el desarrollo de servidores de aplicaciones Web es HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol). (Yadav, 2009 )
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1.1.8 Servidor de Base de Datos

El Servidor de BD proporciona acceso a los datos, a partir de peticiones realizadas por
los clientes, este servidor almacena los datos, en forma de una BD SQL (Structured
Query Language), es decir comparte los datos que residen en la BD en una red, este
utiliza un protocolo méas eficiente que el servidor de archivos. El servidor de BD recibe
las solicitudes SQL de los clientes, los procesa, y envia solo los datos solicitados, por lo
tanto el cliente no recibe informacion no deseada o irrelevante, la Unica restriccion es
que el cliente debe aplicar el codigo SQL para sus peticiones. Un servidor de BD es el:
Oracle9i. (Yadav, 2009)

1.1.9 Servidores Transaccionales

En este tipo de servidores los datos y procedimientos residen en un servidor, a su vez
este debe seguir un protocolo, que brinda acceso a funciones de alto nivel, y aplica un
procedimiento transaccional muy eficiente, generalmente estos servidores utilizan
OLTP (OnLine Transaction Processing) para implementar el procesamiento
transaccional en linea, en aplicaciones de alto rendimiento. Este servicio utiliza un
protocolo con mayor eficiencia que el utilizado en los servidores de BD. A continuacion

se dan a conocer algunos servidores transaccionales.

e TP-Light con la base de datos de procedimientos almacenados como Oracle,
Microsoft SQL Server, etc.

e TP-Heavy con monitores TP como BEA Tuxedo, IBM CICS / TX Series.
(YYadav, 2009)

1.2 Funciones cliente-servidor

Las principales funciones del cliente-servidor se enumeran a continuacion:

e Manejo de la interfaz de usuario.

e Capturay valida la sintaxis de los datos de entrada proporcionados por el
usuario.

e Gestiona los procesos ldgicos de la aplicacion.

e Generacion de Consultas e informes sobre la BD.
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e (Genera una respuesta de vuelta al servidor.

1.2.1 Las principales operaciones del servidor se enumeran a continuacion:

e Acepta los requerimientos de BD que hacen los clientes.
e Valida las autorizaciones.
e Asegura que las restricciones de integridad no sean violadas.
e Realiza el procesamiento de consulta/actualizacion a nivel de BD y transmite
las repuestas al cliente.
e Mantiene un catalogo del sistema.
e Facilita el acceso de BD concurrentes.

e Suministra un control de Recuperacion. (Yadav, 2009 )

1.2.2 Las principales operaciones del cliente se enumeran a continuacion:

¢ Interactta con el usuario.

e Administra la interfaz del usuario.

e Genera los requerimientos de BD.

¢ Realiza validaciones locales y procesa la l6gica de la aplicacion.
e Recibe los resultados del servidor.

e Formatea los resultados. (Yadav, 2009 )

1.3 Cluster

Desde que se crearon las redes informaticas, hubo un interés de crear comunicacién
entre varias computadoras basicas, de ahi el denominado termino cluster, por la
agrupacion o union de varias computadoras, en la década de los 60 la empresa
ARPANET contaba con cuatro tipos de centros informaticos, en donde cada uno de
ellos contaba con varias maquinas que estaban conectadas entres si, como un grupo, es

por ello el nombre de cluster informatico. (Yadav, 2009 )

Hoy en dia con el surgimiento de nuevos dispositivos, avance tecnoldgico y con la
investigacion de nuevos usuarios sobre los avances informaticos, surgen nuevos
requerimientos, y con ello la necesidad de ampliar el concepto de cluster de

computadoras, que dejé de ser un mito investigativo y se transformé en un tema de
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actualidad, que da cabida a nuevas indagaciones que mejoran la calidad de servicio de
los servidores Web, garantizando y asegurando que los recursos empresariales estan
siempre seguros y disponibles. (Yadav, 2009 )

Un cluster informatico, es un grupo de sistemas independientes, conocidos como nodos,
que trabajan de manera conjunta como uno solo, garantizando que la carga de trabajo
sea balanceada, obteniendo un alto rendimiento, y una disponibilidad de los datos

requeridos por el usuario. (YYadav, 2009 )

1.3.1 Caracteristicas de los ClUster

Cuando se crea un clUster se espera que garantice la combinacion éptima de 4
caracteristicas esenciales: alto rendimiento, alta disponibilidad, balanceo de carga y
escalabilidad. Ademas, cuando se crea un cluster de computadoras es mas facil y
econdmico por la utilizacion de la misma configuracion en la mayoria de equipos. Esto
conlleva a un ahorro econdmico, por la utilizacion del mismo sistema operativo y de

hardware.

e Alto rendimiento.- son clUsteres creados para ejecutar tareas que requieren de
una gran capacidad de procesamiento, ademas requieren también grandes
cantidades de memoria o inclusive ambas a la vez. La utilizacion de este tipo de
cluster es requerido porque los problemas a resolver involucran grandes
cantidades de recursos por largos periodos de tiempo.

e Alta disponibilidad.- La creacién de estos clusteres, tienen la finalidad de
garantizar al cliente: disponibilidad y confiabilidad, ademas de mantener varios
servicios compartidos, que estan constantemente respaldandose entre si. La
confiabilidad se la da el software que detecta fallos y permite recuperase frente a
estos, mientras que el hardware evita tener un Unico punto de fallo.

e Balanceo de carga.- esto hace referencia a compartir el trabajo que se va a
realizar entre varios procesos, ordenadores, discos duros u otros recursos; esto se
mantiene gracias a un algoritmo, que se utiliza para dividir de la forma mas
equilibrada, la tarea en proceso de ejecucion, y asi evitar los cuellos de botella.

e Escalabilidad.- Esta es una propiedad deseable por todo sistema, red o proceso,

que indica su robustez frente a cambios bruscos por diferentes circunstancias y
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que garantiza su misma calidad de los servicios ofrecidos pese a dichos

inconvenientes.

Cabe recalcar que, para que un cluster funcione con estas 4 caracteristicas, no solo
basta con conectar los computadores entres si, al contrario, en la actualidad existen
varios sistemas de manejos de clUsteres, los cuales se encargan de interactuar tanto con
el usuario y los procesos que se ejecutan internamente sobre estos, para asi lograr una

mayor optimizacion en su funcionamiento. (Yadav, 2009 )

1.4 Seguridad informatica

Las TIC (Tecnologias de Informacion y la Comunicacion) y en especial la informatica,
han desarrollado una area especifica para el tratamiento de la seguridad, llamada
seguridad informatica, que se enfoca en brindar proteccion a la infraestructura
computacional y todo lo relacionado con sistemas de computacion, y en especial todo lo

que en ellos contienen, que son; datos, informacidn circulante y algunos otros recursos.

Los sistemas cliente — servidor, no estan exentos de la seguridad de la informacion, ya
que su principal funcién es ofrecer a los clientes la posibilidad de compartir datos,
informacion y recursos de hardware y software. La ventaja de montar un servidor en
computadoras dedicadas a este fin, es la seguridad. Por esta razén la mayoria de los
servidores son procesos disefiados, de forma que puedan funcionar en computadoras

de proposito especifico. (Costas Santos, 2014)

En la actualidad el mundo estd globalizado gracias a la utilizacién del internet, es por
ello la expansién de lo que hoy en dia se llama cyber seguridad, que busca proteger y
brindar seguridad a los datos, tomando en cuenta que el funcionamiento correcto de los
sistemas depende en gran medida, de protegerlos como uno de los méas grandes activos

que existen. (Costas Santos, 2014)

El principal objetivo de la seguridad informatica, es asegurar los recursos del sistema
informéatico de cualquier organizacion, esto se puede lograr brindando niveles de
accesibilidad y permitiendo que solo personas autorizadas puedan acceder a realizar
ciertas modificaciones dentro del sistema, o permitir la extraccion de cierta informacion

autorizada por la organizacion.
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1.4.1 Principales objetivos de la seguridad informatica

Existen muchas discrepancias en la elaboracion de los objetivos de la seguridad
Informatica, ya que cada autor de los libros tienen sus propias experiencia en ello. Pero

en algunos de estos objetivos existe similitud y se pondra a consideracion.

e Detectar los posibles problemas y amenazas a la seguridad, minimizando y
gestionando los riesgos.

e Garantizar la adecuada utilizacion de los recursos y de las aplicaciones de los
sistemas.

e Limitar las pérdidas y conseguir la adecuada recuperacion del sistema en caso de
un incidente de seguridad.

e Cumplir con el marco legal y con los requisitos impuestos a nivel organizativo.

La seguridad es un tema de constante investigacién, ya que el elemento riesgo no se lo
puede eliminar por completo, es decir siempre estd y estard presente en cualquier
aplicacion y hasta en el convivir cotidiano, independientemente de las medidas que se
tomen, es por ello, que la seguridad ha sido dividida por niveles, cada uno de estos
niveles utilizan un conjunto de técnicas encaminadas a obtener altos niveles de
seguridad en los sistemas informaticos. Se podria decir que la seguridad es una
caracteristica de cualquier sistema que indica que esta libre de peligro. Pero en los
sistemas informaticos, sistemas operativos o redes de computadoras, es muy dificil de

conseguir, es por ello que se habla de los niveles de seguridad como son:

Fiabilidad.- La fiabilidad es la probabilidad de que un sistema se comporte de la
manera que se espera, es decir que se habla de contar con sistemas fiables en lugar de
seguros. Esta fiabilidad podria tener un tiempo de duracidn, ya que esta condicién

puede cambiar por el paso de los afios. (Costas Santos, 2014)

Confidencialidad.- Es la propiedad de la informacién, mensaje, comunicacién o datos,
con lo que se garantiza que esta accesible por la persona o sistema que esté autorizado

para acceder a dicha informacion. (Costas Santos, 2014)

Integridad.- Esta es una cualidad que garantiza que no ha existido modificacion alguna
en la informacion, mensaje, comunicacion o datos originales. Esta alteracion se presenta

cuando una persona, programa o procesa, borra 0 modifica parte de la informacion que
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no ha sido autorizada para dicha actualizacion o borrado, la integridad se obtiene
adjuntando otro conjunto de datos de comprobacidn, que garanticen que estos datos no
han sido alterados. Por ejemplo una firma digital. (Costas Santos, 2014)

Disponibilidad.- Es la cualidad que tiene un servicio, datos, sistema, de encontrarse a
disposicion de quienes deben acceder a ellos, ya sean personas, procesos o0
aplicaciones. Esta disponibilidad supone que la informacion puede ser accesible en el

momento que se la requiera, evitando su pérdida o bloqueo. (Costas Santos, 2014)

Autenticacion.- Aqui se verifica que un documento, informacion, o datos, pertenezca a
quien esta intentando acceder. Aqui se debe crear un sistema de registro de datos, en
donde el usuario pueda ser verificado mediante un login y una contrasefia 0 password.
(Costas Santos, 2014)

No repudio o irrenunciabilidad.- estrechamente relacionado con la autenticacion y
permite probar la participacién de las partes en una comunicacion. Existen dos
posibilidades: (Costas Santos, 2014)

¢ No repudio en origen: el emisor no puede negar el envio. La prueba la crea el
propio emisor y la recibe el destinatario.

¢ No repudio en destino: el receptor no puede negar que recibi6 el mensaje porque
el emisor tiene pruebas de la recepcion. En este caso la prueba irrefutable la crea

el receptor y la recibe el emisor.

A estas caracteristicas se las conoce con el nombre de CIDAN, este nombre ha sido
puesto con la utilizacion de la inicial de cada caracteristica, y existe una figura que

denota la relacién entre estas caracteristicas como se muestra en la figura.

Fig. 2: Niveles de Seguridad (Costas Santos, 2014).
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1.5 Alta disponibilidad

La alta disponibilidad (High Availability), hace referencia a la capacidad de las
aplicaciones, datos, para que se encuentren disponibles y listos para ser utilizados por
los usuarios autorizados que requieran de ellos, en todo momento y sin ninguna
interrupcion o problema. El objetivo de la alta disponibilidad es mantener los sistemas
corporativos funcionando los 365 dias del afio. Las interrupciones que podrian

suscitarse, pueden ser de dos tipos: (Costas Santos, 2014)

e Las interrupciones previstas.- Se presentan cuando los sistemas 0 procesos
son paralizados por un administrador, esto generalmente ocurre cuando se
necesita realizar algin mantenimiento, cambios, o mejoras en el hardware o
software. (Costas Santos, 2014)

e Las interrupciones imprevistas.- Se dice que una interrupcion imprevista
puede ser ocasionada por un apagon, un error inesperado ya sea de hardware o
software, problemas de seguridad o un desastre natural, virus, accidentes, caidas
involuntarias del sistema y otras. Dichas interrupciones no se las puede
eliminar, pero si estar preparados con otras opciones en el caso de que alguna

de estas ocurra. (Costas Santos, 2014)

Las métricas comunmente utilizadas para medir la disponibilidad y fiabilidad de un
sistema son el tiempo medio entre fallos 0o MTTF ( Mean Time To Failure ) que mide
el tiempo medio transcurrido hasta que un dispositivo falla, y el tiempo medio de
recuperacion o MTTR ( Mean Time To Recover ) mide el tiempo medio tomado en
restablecerse la situacion normal una vez que se ha producido el fallo. El tiempo en el
que un sistema esta fuera de servicio se mide a menudo como el cociente MTTR/MTTF.
Légicamente, el principal objetivo es aumentar el MTTF y reducir el MTTR de forma

gue minimice el tiempo de no disponibilidad del servicio. (Costas Santos, 2014)

Existen distintos niveles de disponibilidad del sistema, segun el tiempo aproximado de
inactividad por afio se determina el porcentaje de disponibilidad. EI mayor nivel de
exigencia de alta disponibilidad acepta 5 minutos de inactividad al afio, con lo que se
obtiene una disponibilidad de 5 nueves: 99,999%. (Costas Santos, 2014)

Como ejemplos de sistemas y servicios de alta disponibilidad se puede mencionar

sistemas sanitarios, control aéreo, de comercio electronico, bancarios, transporte
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maritimo, militares, etc., donde la pérdida o interrupcion de conectividad pueden
suponer graves consecuencias personales y econémicas. En el Capitulo 3 se
profundizara en algunas de las técnicas que permiten mejorar la disponibilidad de los

sistemas y servicios ofrecidos por estos. (Costas Santos, 2014)

La tecnologia cliente-servidor, junto con la computacién paralela y la seguridad de la
informacién, son tecnologias de desarrollo que van de la mano una de la otra,
brindandose respaldo y apoyo en el desarrollo de cllster de servidores, esto ha
conllevado a idear una nueva rama llamada tecnologia cliente-servidor BOINC, que
consiste en crear dos capaces de operar bajo la arquitectura cliente-servidor, es decir el
software es instalado en el computador, el servidor empieza a enviar tareas al cliente, y
aqui es donde interviene tanto la seguridad informatica como la computacion paralela.
Todas las operaciones son ejecutadas en el lado del cliente y los resultados son subidos
al servidor, su disefio se centrd en los desarrolladores que deseen crear un proyecto de
computacion distribuida, es por ello su utilizacién en la creacion de cluster con
dispositivos como RaspberryPl. Por las limitaciones de la placa es necesario el estudio
de estos y otras tecnologias aplicadas a este dispositivo. (Costas Santos, 2014)

En la creacién de un cllster con el dispositivo RaspberryPl es necesario tener en cuenta
todos los beneficios y qué arquitectura es mas viable y adaptable a este dispositivo, es
por ello que el estudio de la arquitectura cliente-servidor da la posibilidad de distribuir
procesos y el trabajo de una manera mas eficiente y confiable, asi mismo brinda

estabilidad a los sistemas informéticos. (Costas Santos, 2014)

Cada proceso puede funcionar en una placa de RaspberryPl como un proceso
independiente, ya que para la creacion de un cluster es necesario la utilizacion de varios
dispositivos RaspberryPl, y cada uno de ellos puede tener una funcion especifica, para
luego en conjunto lograr el objetivo deseado que es la creacién de un cluster con
RaspberryP12. (Costas Santos, 2014)

1.6 Computacion Paralela

El problema de la computacion antigua era cOmo se ejecutaban varias instrucciones

simultaneamente, esto se daba por la baja capacidad de los equipos o por
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desconocimiento de técnicas para mejorar el rendimiento y la ejecucion de instrucciones
dadas a un computador. La computacion paralela es una forma de computo en la que
varias instrucciones se ejecutan de una forma simultanea, operando sobre los principios
que un problema grande se lo divide en problemas pequefios, o simplemente el
conocido “divide y venceras”. Esto a menudo se los puede dividir y encontrar una
solucién para cada uno de estos problemas méas pequefios, que luego se resolvera

simultdneamente en paralelo, de ahi el nombre de computacion paralela.

Estos procesos son realizados mediante MPI (Message Passing Interface), que es un
protocolo de comunicacion que ofrece una interfaz amigable con el usuario y a su vez
estandar para ejecutar aplicaciones de computacion paralela. En el libro de Dennis
Andrew cita dos implementaciones de esta tecnologia: OpenMPI y MPICH. (Dennis,
Raspberry Pi Super Cluster , 2013)

MPICH (Message Passing Interface Chameleon). Esta aplicacion se basa en una version
de MPI estdndar que permite utilizar aplicaciones previamente disefiadas en los
lenguajes C, C++ y Fortran. Para realizar esta implementacion se utilizard una placa
RaspberryPi, que debera trabajar como una sola entidad, es decir, se implementara

dicha aplicacion y se realizara el test de prueba.

1.6.1 Que es la computacién paralela?

La computacion paralela es una forma de computo en la que varias instrucciones se
ejecutan de una forma simultanea, operando sobre los principios que un problema
grande se lo divide en problemas pequefios, o simplemente el conocido “divide y

venceras”. (Joubert, 2002 )

En la demostracion que se hace a continuacion, se indica las caracteristicas y graficas,
tanto de la computacién en serie, como la computacion paralela. Poniendo en evidencia
claramente sus ventajas y desventajas a la hora de ponerlas en practica, en el desarrollo

de los clusters.
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1.6.2 Computacion en serie:

e Tradicionalmente, el software ha sido escrito para el calculo en serie:
o Un problema se divide en una serie discreta de instrucciones.
o Las instrucciones se ejecutan secuencialmente una tras otra.
o Ejecutada en un Unico procesador.

o Solo una instruccion puede ejecutar en cualquier momento en el tiempo.

problem

instructions

N 13 12 1

Fig.3: Computacion en serie (Blaise Barney, 2015)
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Fig.4: Computacion en serie (Blaise Barney, 2015).

1.6.3 Computacion Paralela:

e La computacién paralela utiliza simultdneamente multiples recursos
informaticos para resolver un problema:
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o El problema se divide en partes mas pequefias y asi poderlas resolver al

mismo tiempo
o Asuvez cada parte se divide en una serie de instrucciones
o Estas instrucciones se ejecutan simultaneamente en diferentes procesadores

o Se emplea un mecanismo global de control / coordinacion

problem instructions

12

R
BREBERE

N 13 i1

Fig.5: Computacion paralela (Blaise Barney, 2015).
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e El problema computacional debe ser capaz de:

o Romperse en pedazos discretos de trabajo que se pueden resolver de forma

simultanea.

o Ejecutar mdaltiples instrucciones del programa en cualquier momento del

tiempo.

o Hay que resolver en menos tiempo, con multiples recursos informaticos que

con un Unico recurso de computo.
e Los recursos informéticos suelen ser:
o Un solo equipo con multiples procesadores / nlcleos.
o Un ndmero arbitrario de ordenadores conectados por una red

(Joubert, 2002)

RaspberryP12, por su mayor capacidad en memoria que la version anterior, puede
brindar las caracteristicas deseables para poder programar en cada placa lo necesario
para implementar lo referente a la computacion paralela, esto seria de mucha ayuda, ya
que se lograria ejecutar varias tareas de forma paralela, sin que la devolucion de
respuestas quede comprometida a un tiempo muy largo de espera. Esta implementacion
deberia probarse, por lo que es necesario consumir del dispositivo muchos recursos,
mismos que son necesarios para lograr procesar cada una de las tareas, lo que conlleva a

una utilizacion mayor del procesador.

1.7 Sistemas Distribuidos.

Desde la implementacion de la tecnologia en las empresas a nivel mundial, el esquema
de trabajo ha cambiado rotundamente, la digitalizacion de la informacion ha ayudado a
las empresas a realizar trabajos mucho mas rapidos, pero este crecimiento ha creado un
problema para las empresas que aun mantienen el esquema de procesamiento local de su

informacion; en la actualidad la cantidad de datos procesados en una empresa ha sufrido
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un incremento de un 90 %, lo que genera mas tiempo de espera para completar una

operacion. (Mufioz Escoi, 2013)

La mayoria de pymes en el pais, mantiene su informacion en sus equipos locales,
creando un problema de disponibilidad y procesamiento de informacion y en caso de
falla de los equipos, existe un riesgo de pérdida permanente de informacion valiosa. La
solucion a este problema, son los sistemas distribuidos que crea un esquema, en donde
la informacion esta en diferentes lugares, pero el usuario final, ve al sistema como uno

solo, sin saber la arquitectura que se esta ejecutando por detras de su estacion de trabajo.

Entonces, un sistema distribuido no es mas que varios ordenadores independientes
conectados a una red LAN o WAN, que ofrecen a los usuarios la imagen de un sistema
unico y coherente, donde la informacion esta disponible en tiempo real y puede ser
procesada en un tiempo menor, ya que las tareas se dividen entre los equipos que estan
con menos carga de trabajo, y distribuyendo la informacion entre todos los
computadores o dispositivos que conforman el sistema; ayudando a resguardar la
informacién en caso de falla, por lo que la informacién ya no mantiene un esquema

centralizado.

Un ejemplo de este tipo de sistemas, se da cuando se realiza busquedas en internet
empleando motores de busqueda tales como Google, Bing, Yahoo, entre otros. Si este
tipo de gestores de busqueda emplearian un solo equipo para proporcionar el servicio,
con la cantidad de solicitudes de bdsqueda, esta tomaria un tiempo largo que se daria en
horas o dias. Sin embargo, al emplear una arquitectura distribuida, un usuario puede
realizar una busqueda en cuestion de segundos, ya que la arquitectura distribuida asigna
varios equipos que proporcionen sus servicios y obtengan resultados en un tiempo

reducido, presentandose ante el usuario como un sistema Unico. (Mufioz Escoi, 2013)

Como resultado de esta arquitectura, en todo sistema distribuido, se debe tener presente

las siguientes caracteristicas:

e Ocultacion.- Los sistemas distribuidos son vistos como un sistema dnico ante el
usuario final, ya que los usuarios no deben saber la arquitectura que esta por

detrds, solo se presenta la informacion requerida.

e Acceso Homogéneo.- El acceso a la informacion es independiente del lugar desde

donde se accede, para el usuario solo se presenta una misma interfaz y
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resultados, no existe diferencia entre equipo 0 segmento que este procesando la

informacion.

e Escalabilidad.- Los sistemas distribuidos no se pueden limitar a un nidmero de
ordenadores, el sistema puede seguir agregando mas recursos para proporcionar

un buen servicio y seguir creciendo de acuerdo a las necesidades.

¢ Disponibilidad.- La informacion debe estar disponible en todo momento, si uno de
los mddulos del sistema falla, la informacion debe estar replicada en otro

modulo para que esté disponible para el usuario.

Los sistemas operativos actuales estdn centrados en la administracion de los recursos
locales de los equipos, y no para administrar recursos de otros equipos que estén
comunicados entre si. (Mufioz Escoi, 2013)

Para la implantacion de los sistemas distribuidos, es necesario implementar una capa
adicional, para poder controlar los recursos de los otros modulos del sistema; esta capa
adicional es conocida como middleware, este proporciona la comunicacion entre los
ordenadores, sistemas operativos y las aplicaciones distribuidas, garantizando la

disponibilidad de la informacién y proporcionando un Unico sistema al usuario.

Ordenador | | Ordenador 2 | Ordenador 3

Aplicaciones distribuidas

Middleware

Sistema operativo Sistema operativo ‘ Sistema operativo

y—— —— - —

Fig.7: Sistemas Distribuidos (Mufioz Escoi, 2013).
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Para lograr la implementacion de los sistemas distribuidos sobre el dispositivo
RaspberryP12, es necesario implementar una capa adicional, que controle los recursos y
modulos del sistema, esto permitird tener una mejor funcionalidad del clister, ademas
de un mejor manejo de los recursos y una mejor predisposicion de las tareas. Cada una
de estas mejoras se vera reflejada en el desempefio del dispositivo RaspberryPl, ya que
cada placa asignada a esta implementacion, funcionaria como un intermediario entre el
cliente y la peticion, mejorando el tiempo de respuesta, y en la optimizacién de los
recursos, ya que solamente se accederia a la informacién alojada en un servidor, sin

importar su localizacion fisica.

CAPITULO 2: Tecnologias Aplicadas

2.1 Introduccién

Con un enfoque al sistema que se pretende realizar y teniendo en cuenta que el
tema es sobre la investigacion de un dispositivo que en nuestro medio no esta
implementado. RaspberryPi2, es un dispositivo tecnolégico con una capacidad de
desarrollo enorme en distintas areas de la tecnologia moderna (depende mucho del
medio en donde se lo quiera implementar). Por lo concerniente a la investigacion a
realizar sera en el area de redes y telecomunicaciones, en un sistema Cliente-Servidor,
que cuente con las mismas 0 mejores caracteristicas que los servidores tradicionales,
dando a las pequefias y medianas empresas la posibilidad de contar con este sistema que

les ayude a su desarrollo.

Uno de los problemas méas grandes y mas comunes en la implementacion de nuevos
dispositivos en el mercado empresarial, es que el dispositivo a implementar puede
sufrir dafos, ya que se va a experimentar con él, instalando diferentes aplicaciones
tecnoldgicas que ayuden de una mejor manera a conseguir el objetivo “en la caso de

investigacion propuesta sera de redes y de servidores”.

El desarrollo de aplicaciones Cliente-Servidor en otros paises con la utilizacion

RaspberryPi2 es muy grande, ya que cuenta con la tecnologia necesaria para funcionar
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como un dispositivo para conectar maquinas en red, hasta tener la posibilidad de crear
un servidor de altas caracteristicas y prestaciones por su tecnologia y capacidad. Es por
ello que es necesario aprovechar de la mejor manera posible su tecnologia y lograr crear

un sistema cliente-servidor capaz de ser implementado en cualquier empresa.

2.2 Dispositivo Raspberrypi2

Raspberrypi2 es un ordenador de placa reducida, que fue creada para la ensefianza de
computacion, con el tiempo y luego de varias pruebas de este dispositivo, ha ido
innovando y creando nuevas alternativas de desarrollo, asi como de temas de
investigacion en las ramas de electronica y redes de telecomunicaciones etc. (Pi,

Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

RaspberryPi en sus inicios carecia de la potencia necesaria para crear nuevas
aplicaciones de desarrollo en el campo de la educacién; con el paso de los afios ha ido
mejorando hasta la creacion del nuevo Raspberrypi2, el lanzamiento de este dispositivo
que tiene la virtud de solucionar las deficiencias que éste a sus inicios presentaba, ha
tenido una de las mejores acogidas en el mercado educativo con fines de ensefianza,
ayudando a los investigadores a la creacion de nuevas alternativas de desarrollo . (Pi,
Raspberry Pi, historia Informética, 2013)

El proyecto RaspberryPi fue creado por un grupo de estudiantes universitarios de
Cambridge en el afio 2006, pero no fue lanzado al mercado inmediatamente. En sus
inicios fue creado con la intencion de ensefiar a nifios a que desarrollaran las destrezas y
despertar sus habilidades en lo que se refiere a electronica y computacién, los esquemas
de disefio y caracteristicas fueron pensados en este tipo de usuarios, por lo que carecia
de potencia y tenia muchas limitaciones de desarrollo. (Pi, Raspberry Pi, historia
Informaética, 2013)

Desde la creacion RaspberryPi, su innovacién estaba centrada en la nifiez y su objetivo
seguia centrado en la creacién de ordenadores de bajo costo y portables, que permitan a
los nifios familiarizarse con ellos y que los incentive a realizar investigaciones, de esta
manera motivar en ellos su interés por la ciencia. Eben Upton, el responsable de la

arquitectura de RaspberryPi, se puso en contacto con varios profesores informaticos,

30



especialista en la educacion bésica y la estimulacion de nifios, para que ayudaran a
desarrollar una arquitectura portable y que garantice la ensefianza a los nifios. (Pi,
Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

La arquitectura de desarrollo de RaspberryPi cada dia esta mas centrada y desarrollada
para aplicar tecnologias de punta, utilizadas actualmente en otros dispositivos que han
dado muy buenos resultados por su vision futurista, tales como las aplicaciones
utilizadas para los dispositivos mdviles y portétiles, que utilizan arquitecturas ARM
Raspbian (derivada de Debian), Arch Linux y Risc Os, con lo que se intenta promover
el aprendizaje y desarrollo mediante herramientas OpenSource como: Python,
C,C++,NetBeans etc. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

Los primeros disefios de RaspberryPi basados en la arquitectura ARM fueron
implementadas en un prototipo del tamafio de una memoria USB, contaba con un
puerto HDMI y un puerto USB. Con el paso de los afios y la continua investigacion de
desarrollo de RaspberryPi en el afio 2011 se fabricaron como prototipos 50 placas Alpha
del modelo inicial, el modelo A, 25 placas modelo B, estas fueron probadas y

ensambladas en un total de 100 placas. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

Lanzadas como placas de prueba y para ver la acogida que éstas tenian, se pusieron en
subasta 10 placas en la tienda virtual eBay. Dando como resultado un colapso en los
servidores web por las continuas actualizaciones de la pagina por parte de personas

interesadas en comprar la placa de prueba. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

Debido a la prometedora acogida y a un potencial mercado que demandaban las placas,
ya no sélo por nifios, sino por profesionales universitarios, con proyecto de desarrollo
investigativo en diversas ramas tecnologicas, se fabrico en Taiwan y China 10000
placas de lanzamiento oficial. La prioridad de la fundacion RaspberryPi ahora era
abaratar costos de produccion y reducir al maximo los tiempos de entrega, con este
ahorro la fundacion podria centrarse plenamente en invertir mas dinero en lo referente a

investigacion y desarrollo de su producto. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

La primera venta oficial fue el 29 de febrero del 2012, del modelo B de RaspberryPi.
Las tiendas encargadas de la venta del dispositivo: Premier Farnell, Rs Component,
rapidamente tuvieron demasiada carga en sus servidores después del lanzamiento

oficial. En el primer semestre las ventas llegaron a unas 500000 unidades, siendo un
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éxito y teniendo una acogida mucho mayor de la esperada. (Pi, Raspberry Pi, historia
Informatica, 2013)

Con la continua acogida del dispositivo, la fundacién RaspberryPi decidid llevar las
placas a una fabrica de la empresa Sony en reino Unido, en ellas, se producirian cerca
de 30000 unidades cada mes, ayudando asi al sector economico, al dar paso a la

creacion de nuevas plazas de trabajo. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

En el primer trimestre del afio 2013, se hizo el lanzamiento oficial del modelo A de
RaspberryPi, que contaba entre sus caracteristicas principales con tan solo 256 Mb de
RAM vy sin un Puerto Ethernet a un precio mucho mas asequible que el modelo B. En
ese afio se (Pi, Raspberry Pi, historia Informética, 2013)contaba con dos modelos
diferentes de RaspberryPi; Modelo A, B. El modelo A se diferenciaba del modelo B, en
que carecia de un controlador Ethernet, un solo puerto USB, y 256MB de RAM, frente
a los 512MB, 2 puertos USB, controlador Ethernet 10/100 con los que contaba el
modelo B. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013).

La fundacion RaspberryPi, en el afan de crecer con su dispositivo frente a una PC de
escritorio o portéatiles, a mas de su reduccion en porte, costo, se ha visto en la necesidad
de hacerlo un dispositivo que permita la instalacion de cualquier sistema operativo. La
mayoria de las computadoras portétiles de hoy en dia funcionan con un sistema
operativo como: Windows, Apple OS X, ambas plataformas son de codigo cerrado, es
decir que no se puede hacer modificaciones, estas restricciones no permiten la
implementacién de nuevo codigo que ayude al desarrollo e implementacion de nuevos

proyectos investigativos. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

El cddigo cerrado que brindan estos sistemas operativos, no dan la posibilidad de ver
cémo estéd hecho el software implementado sino que restringe al usuario a utilizarlo de
acuerdo a lo ya previamente establecido sin dar la posibilidad de modificarlo. Por lo
contrario RaspberryPi esta disefiado para la utilizacion de codigo abierto, en este
dispositivo se puede implementar un sistema operativo GNU/Linux, esto garantiza la
descarga del codigo fuente del sistema operativo y adaptarlo de acuerdo a las
necesidades del usuario, en este sistema operativo nada esta oculto, todo esta disponible
para el publico, ayudando asi al desarrollo de la investigacion y al espiritu desarrollador
que los usuarios de este dispositivo RaspberryPi tienen, lo que garantiza mejorar su

desempefio en su implementacion. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

32



Cabe recalcar que en el chip BCM2835 que RaspberryPi tiene como caracteristica,
vienen incorporadas varias versiones de Linux, que son unas versiones de codigo
abierto conocidas como distribuciones donde incluye Debian, Fedora Remix y Arch
Linux, estas versiones tienen como finalidad ayudar o suplir las distintas necesidades
de los usuarios y ademas ayudar a mejorar sus aplicaciones, ya que todas son
compatibles entre si, es decir; una aplicacion de software escrito en el sistema Arch
Linux, funciona perfectamente en Fedora Remix y viceversa. (Pi, Raspberry Pi, historia
Informatica, 2013)

La arquitectura que maneja este dispositivo, es la misma que esta siendo utilizada por
los dispositivos madviles con sistema operativo android, que es la arquitectura ARM y la
x86, creando una diferencia entre los demas sistemas operativos como: Windows, OS X
y Linux. La principal diferencia es que cuando el software esta escrito para Windows,
no funciona para Linux, pero afortunadamente existen herramientas que ayudan hacer
compatibles el software entre estos distintos sistemas operativos, pero o mejor es que
casi todas estas herramientas son de libre uso y de codigo abierto, como lo es el propio
sistema Operativo GNU/Linux. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

En la actualidad todos los sistemas operativos son compatibles con el RaspberryPi, ya
sean estos los sistemas operativos completos o versiones modificadas, siendo esta una
de las principales caracteristicas de este dispositivo, en el entorno de escritorio utiliza
un cddigo abierto open source licenciado por GPL para Linux y otras plataformas de

desarrollo POSIX compatibles. (Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013)

En sus inicios, el RaspberryPi modelo B en su interior contaba con un procesador
multimedia Broadcom BCM2835 system-on-chip (SoC), por lo que todos los
componentes de la placa como: CPU y la GPU junto con el audio y Hardware, se
encuentran integrados en un Unico componente debajo del chip, en la parte central de
la placa. Ademas, cuenta con la arquitectura ARM que es una arquitectura de
instrucciones distintas y open source. Todos y cada uno de estos componentes se han
ido mejorando a través de la investigacion, y del desarrollo de nuevas tecnologias que
junto con la evolucién de RaspberryPi, se ha podido desarrollar un dispositivo con
mejores prestaciones y caracteristica que los antes mencionados; el RaspberryPi2 y la
nueva arquitectura ARMv7 han conseguido proporcionar estas mejores caracteristicas

(Pi, Raspberry Pi, historia Informatica, 2013).
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Cuadro comparativo de los diferentes modelos RaspberryPi. (Pi, Raspberry Pi,

historia Informaética, 2013)

Broadcom  Broadcom
- BCM2835 BCM2835
ARM11 ARM11
ARMv6 ARMv6
700MHz 700 MHz.
Broadcom  Broadcom
VideoCore  VideoCore
v 250 IV 250
MHz. MHz.
OpenGL ES OpenGL ES
2.0 2.0
256 MB 256 MB
LPDDR LPDDR
SDRAM SDRAM
400 MHz 400 MHz
B
HDMI 1.4 a HDMI 14 a
1920x1200 1920x1200
pixeles pixeles
- SD/MMC  microSD
85.60x56.5 65x56.5
- 45 g. 23 9.
- 25 ddlares 20 dolares

Broadcom
BCM2835
ARM11
ARMv6
700 MHz.

Broadcom
VideoCore
v 250
MHz.
OpenGL ES
2.0

512
LPDDR
SDRAM
400 MHz

2

HDMI 1.4 a
1920x1200

MB

pixeles
SD/MMC
Si, 10/100
Mbps
85.60x56.5
mm

45 g.

35 dolares

Broadcom
BCM2835
ARM11
ARMv6
700 MHz.

Broadcom
VideoCore
v 250
MHz.
OpenGL ES
2.0

512
LPDDR
SDRAM
400 MHz

4

HDMI 1.4 a
1920x1200

pixeles

MB

microSD

Si, 10/100
Mbps
85.60%x56.5
mm

45 g.

35 dolares

Fig.8: Comparacion de los modelos RaspberryPls (Pi, Raspberry Pi, historia Informdtica, 2013) .

Broadcom
BCM2836
ARM11
ARMv7
ARM
Cortex-A7
4nucles a
900 MHz
Broadcom
VideoCore
v 250
MHz.
OpenGL ES
2.0

1 GB
LPDDR2
SDRAM
450 MHZ

4

HDMI 1.4 a
1920x1200
pixeles
microSD

Si, 10/100
Mbps
85.60x56.5
mm

45 g.

35 dolares
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2.3 Procesadores ARMv7

Una de las caracteristicas fundamentales de los procesadores ARM es que todas sus
partes funcionan como una sola y que los programas que se compilen lo hagan de una
forma correcta. El rendimiento es la principal caracteristica en los procesadores ARM,
que utilizan una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer), esta era una de
las principales caracteristicas que distinguia a este procesador de cualquier otro desde
sus inicios, cuando se hizo su lanzamiento de sus primeros prototipos en el afio de 1985.
(Dang, 2014)

Esta arquitectura hoy en dia esta sobre otras arquitecturas existentes y a la vanguardia
por sus bondades y caracteristicas, sobre todo por estar en una continua investigacion a
la par del desarrollo de los nuevos dispositivos moviles, especialmente los de telefonia
como la marca Samsung, que utiliza actualmente esta arquitectura en casi todos sus
dispositivos. (Dang, 2014)

Las bondades de estos procesadores han llevado a que todos los programas puedan ser
compilados en ordenadores con caracteristicas muy basicas, es por ello de la utilizacién
de RaspberryPi con sus distribuciones estdndares de GNU/Linux, su operabilidad
permite que estos sistemas funcionen con cualquier dispositivo moderno. La empresa
encargada de desarrollar esta tecnologia es una empresa inglesa también llamada ARM,
que ofrecen esta tecnologia a Grupos como Freescale, Tl, Samsung, entre otras. Y estos
a su vez los modifican de acuerdo a sus necesidades para asi sacarles su maximo

rendimiento y con un menor consumo de energia. (Dang, 2014)

En ordenadores, tanto Intel como AMD, utilizan la misma arquitectura desarrollada por
Intel (llamada x86), en los dispositivos mdviles casi el 98% de ellos emplean
actualmente la arquitectura ARM. Esta arquitectura la define como una compafiia que
no hace chips (ARM). Los chips son elaborados por compafiias que tienen su propia
arquitectura, notoriamente esta tecnologia tiene cada dia mas avances, y como en todo
articulo o accesorio tecnoldgico, las arquitecturas mas antiguas utilizan los chips de

implementacién mas baratos. (Dang, 2014)
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La empresa Acorn Computers, desarrolld la arquitectura RISC de 32 bits en el afio de
1980, cinco afios antes de hacer el lanzamiento de los primeros prototipos ARM, la
arquitectura fue de mucha ayuda y de utilidad, pese a su limitacién en productos y
disponibilidad, afios después la compafiia Ilamada ARM holdings se formé para
licenciar la arquitectura para su uso, y asi dar paso a la creacion de nuevos productos,
esta tecnologia ya era utilizada en electronica, en las areas de la mecénica automotriz,
reproductores de mdusica, televisores, etc., que vieron en estos dispositivos unas
caracteristicas unicas y de amplio aprovechamiento en la investigacion de nuevas

aplicaciones. (Dang, 2014)

ARM desarroll6 una serie de ndcleos bien definidos y especificos (ARM7,
ARM7TDMI, ARM926EJS, corteza), esto no debe llevar a confundir con las diferentes
especificaciones de la arquitectura que son: ARMv1-ARMv7. Si bien actualmente los
dispositivos utilizan la arquitectura ARM pero utilizan distintas versiones dependiendo
del dispositivo, ya que no es lo mismo tener un Samsung Young que utiliza la
arquitectura ARMv4 que un Samsung S5 que utiliza una arquitectura ARMv7. (Dang,
2014)

Los procesadores ARMv4 y ARMv5 son las primeras versiones de la arquitectura
ARM, es decir son relativamente caducos para la actualidad, pero cabe recalcar que son
versiones dominantes dentro del disefio con més de 10 millones de existencias de
acuerdo con el centro de comercializacion de ARM. Actualmente productos
electrénicos que son de consumo popular, como los celulares, utilizan versiones mas
recientes de la arquitectura, ejemplo., la tercera generacion de Apple iPod Touch y
iPhone ejecuta en un chip ARMv6, y maés tarde iPhone / iPad y Windows Phone 7
dispositivos estan todos en ARMv7. Mientras que las empresas como AMD e Intel
sigue un patron de disefio de fabricacion ligeramente en sus procesadores ARM, es decir
ARM disefia la arquitectura y licencias para que otras empresas lo integren de acuerdo a
sus necesidades en los dispositivos desarrollados. Empresa como Apple, NVIDIA,
Qualcomm y Texas Instruments comercializan sus propios procesadores (A, Tegra,
Snapdragon, y OMAP, respectivamente), pero su arquitectura central tiene licencia de
ARM. Todos estos implementan el modelo de instruccion previamente establecido y
todos se definen mediante el manual de referencias de ARM. Cuando ellos quieren
agregar extensiones adicionales al procesador, lo pueden hacer por ejemplo, la

extension Jazelle permite que bytecode de Java se ejecute de forma nativa en el
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procesador. La extension del pulgar afiade instrucciones que pueden ser 16 o 32 bits de
ancho, lo que permite mayor densidad de cddigo (instrucciones ARM nativo son
siempre 32 bits de ancho). (Dang, 2014)

Cada uno de estas extensiones son de depuracion, es decir cada empresa utiliza esta
arquitectura y luego hace pruebas para mejorar su dispositivo, tanto en tiempo de
respuesta como en consumo de energia, analizan el procesador fisicamente utilizando
herramientas de hardware especialmente disefiado para depuracion, cada una de estas
extensiones lleva una letra Unica que las identifica (A,B,C,D..J,K..etc). Los fabricantes
son los que determinan si estas extensiones necesitan de una licencia o no, dependiendo
de su utilizacién y de sus necesidades. Es por ello que ARMvV6 y procesadores
anteriores tienen letras después de ellos, ejemplo, ARM1156T2 significa ARMv6 con
Thumb-2 de extension. Todos estos acuerdos establecidos en estas arquitecturas en
ARMv7 ya no se utilizan, en su lugar utiliza la aplicacion, tiempo real,
microcontroladores y el nombre del modelo con diferentes caracteristicas, ejemplo,
ARMV7 Cortex-A serie son los procesadores con el perfil de aplicacion; y Cortex-M
son para microcontroladores y Unico apoyo ejecucion modo Pulgar. (Dang, 2014)

2.3.1Caracteristicas Basicas ARM

ARM es una arquitectura RISC, existen varias diferencias entre ARM vy la arquitectura
CISC (x86 / x64). Las nuevas versiones de los procesadores Intel cuentan con alguna
arquitectura RISC y no son puramente CISC, es decir que el conjunto de instrucciones
ARM es muy pequefio en comparacion con x86, pero ofrece una mayor variedad de
registros de propoésito general, otra caracteristica es que la longitud de instrucciones fija
el ancho (16 o 32 bits), esto depende mucho del estado en el que se encuentre. Ademas
qgue ARM utiliza el modelo carga-almacenamiento para acceso a memoria. Es decir que
los datos deben ser movidos a memoria antes de ser operados, y solo las instrucciones
carga/almacenaje pueden acceder a la memoria. En ARM esto se traduce a
instrucciones LDR (load a word from memory) y STR(store a word to memory).
Es decir, si se desea incrementar un valor de 32 bits en cualquier direccién de memoria
en particular, primero se debe cargar dicho valor en esa direccion a un registro,

incrementarlo y luego almacenarlo de nuevo. A diferencia de x86, que permite que la
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mayoria de sus instrucciones operen directamente con los datos en la memoria, una
operacion tan sencilla en la arquitectura ARM requiere de 3 instrucciones (uno de
carga, uno de incremento, y otra de almacenaje) esto puede conllevar a que haya mas
codigo que leer en la aplicacion de la ingenieria inversa, pero ya en la practica e

implementacion esto no importa mucho. (Dang, 2014)

Dentro de la implementacion de privilegios, en x86 cuenta con 4 privilegios que van
desde el 0-3, siendo el 0 el de mayor privilegio y el 3 con el menor. ARM también
cuenta con privilegios, 8 en total, estos privilegios se definen de modos diferentes:

ARM también ofrece varios niveles de privilegio para implementar el aislamiento. En
x86, los privilegios se definen por cuatro anillos, con el anillo O tener el mayor
privilegio y el anillo 3 que tiene el mas bajo. En ARM, los privilegios se definen por

ocho modos diferentes:
e User (USR)
e Fast interrupt request (FIQ)
e Interrupt request (IRQ)
e Supervisor (SVC)
e Monitor (MON)
e Abort (ABT)
e Undefined (UND)

e System (SYS)

Cada uno de los cdédigos que se ejecutan tienen determinados privilegios y algunos no
cuentan con estos privilegios, es decir, si el codigo que se ejecuta en USR no puede
modificar los registros del sistemas, eso lo puede modificar solo el cddigo en modo
SVC. USR es el método menos privilegiado, si bien las diferencias técnicas son
muchas se puede decir que el USR tiene como privilegio el anillo 3 y SVC es como un
anillo 0. La mayoria de los sistemas operativos que utilizan esta arquitectura

implementan el modo kernel en SVC dandole acceso a todo el hardware y toda la
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memoria, en cambio el modo de usuario en USR carece de acceso directo al hardware.

Ambos sistemas operativos Windows y Linux hacen esto. (Dang, 2014)

Los procesadores x64 se pueden ejecutar en 32 bits 0 en 64 bits o ambas
indistintamente. En los procesadores ARM este proceso es muy similar ya que puede
funcionar en los dos estados ARM y Thumb. ARM/Thumb determina solo el conjunto
de instrucciones, no el nivel de privilegios que este tiene, es decir, si se ejecuta un
cédigo en modo SVC este puede ser ARM o Thumb. Pero en el estado ARM, las
instrucciones son de 32 bits de ancho siempre, mientras que en Thumb, las
instrucciones pueden ser de 16 o 32 bits de ancho. Aqui el procesador ejecuta estas

instrucciones dependiendo de dos condiciones:

e Cuando deriva con el BX y la instruccion BLX, si el bit menos significativo del
registro es 1, entonces pasara el estado Thumb. Esto se lo realizara a pesar de
que las instrucciones sean de 2 o0 4 bytes, el procesador no toma en cuenta el bit

menos significativo, y asi no habréa problemas de alineamiento.

e Si el bit T en el registro de estado del programa actual (CPSR) se establece,

entonces esta en modo Thumb.

Se debe recalcar que, ARM ademas de tener diferentes estados en ejecucion, también es
compatible con la ejecucion condicional, es decir que una instruccién codifica algunas
condiciones aritméticas que deben cumplirse con el fin de que este se ejecute. Ejm, una
instruccion puede especificar que solo se ejecutara, si el resultado de la instruccion

anterior es de cero. (Dang, 2014)

Esto contrasta con x86, para la que se ejecuta casi cada instruccién anterior de una
forma incondicional es decir que: (Intel tiene un par de instrucciones que apoyan
directamente la ejecucion condicional. Cmov y Setne). La ejecucion condicional es
muy Gtil y de mucha importancia, ya que reduce las instrucciones de salto que son
costosas y con ello se reduce también el nimero de instrucciones a ejecutar, resultando
en una mayor densidad de codigo. Todas las instrucciones en estado ARM soportan la
ejecucion condicional, pero estas por defecto se ejecutan incondicionalmente. En el
estado Thumb, esta instruccion especial IT es necesaria para permitir la ejecucion
condicional. (Dang, 2014)
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Una caracteristica unica de ARM es el barrel shifter. En donde ciertas instrucciones
pueden contener otras instrucciones aritméticas que desplazan o rotan un registro, esto
es Util ya que se puede reducir varias instrucciones a una sola, ejemplo, si se deseara
multiplicar un registro dos veces y luego guardar el resultado en otro registro,
normalmente esto requeriria dos instrucciones (una multiplicacion seguida de un
movimiento) pero con el barrel shifter se puede incluir la multiplicacién (shift left by 1)
dentro de la instruccion MOV, por lo tanto la instruccion quedaria de la siguiente forma:

MOV R1, RO, LSL # 1 'R1 = R0 * 2 (Dang, 2014) (Yadav, 2009 )

CAPITULO 3: Desarrollo e implementacion.

Antes de iniciar con el proceso de desarrollo e implementacion, se ha visto la necesidad
de puntualizar los temas que se van a tratar en este Capitulo 3, que ya han sido
mencionadas con anterioridad, pero que es necesario tenerlas muy presentes. Los temas

que formaran parte de este capitulo son:

> 3.1 Sistemas operativos que soporta RaspberryPi y caracteristicas del
dispositivo.

3.2 Cluster con RaspberryPi2

3.3 Configuracion de la Red

3.4 Conectar una USB en el nodo maestro

3.5 Configuracién del Servidor FTP

3.6 MySOL
3.7 Alta Disponibilidad

YVVV VYV

3.1 Sistemas operativos que soporta RaspberryPi y caracteristicas del
dispositivo.

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, RaspberryPi es uno de los
computadores mas baratos que existe en el mercado, ya que los componentes que lo
conforman son de muy bajo costo, tales como: procesadores ARMv7 procesador de
cuatro ndcleos, memoria RAM de 1 GB, salida HDMI, puerto Ethernet, 4 puertos USB,
puerto para camara, puerto para pantalla tactil, ranura microSD, salida de audio, puerto
de 40 pins, para conexion serial y la entrada de alimentacion de poder.
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Ahora bien, el equipo requiere de un sistema operativo que lo controle: es por ello que
RaspberryPi permite instalar varias opciones de sistemas operativos, que permitan su
uso eficiente, asi como lograr un control total de la placa, entre los que se puede

enumerar:

e Ubuntu Mate

e OSMC
e Openelec
e Risc Os

e Windows 10 IOT Core
e Pinet

e Snappy Ubuntu Core

Este dispositivo en su tarjeta MicroSD, incorpora un ndcleo conocido como Noobs, que

permite instalar diferentes sistemas operativos para el manejo del dispositivo.

Noobs permite instalar el sistema operativo Raspbian, que viene por omision con el
dispositivo RaspberryPi. Este sistema operativo esta basado en Linux, garantizando su
libre manejo y modificacion, de acuerdo a las necesidades del usuario. Noobs es un
sistema no amigable con el usuario ya que su interfaz gréafica se asemeja a las versiones
iniciales de Linux, es decir un sistema de aplicaciones en modo texto para interactuar
entre los equipos y los usuarios. En la figura se muestran los logos tanto de Noobs, asi

como el logo del sistema operativo Raspbian.

NOOBS RASFEIAN

Fig.9: Logos Noobs y Raspbian.
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Los sistemas operativos anteriores vienen configurados de fabrica. También existen
otros sistemas operativos que pueden ser instalados en el dispositivo, dependiendo de
las necesidades y del objetivo para el que se esté utilizando este dispositivo. A lo largo
de esta investigacion, se ha conocido varios sistemas operativos que podrian ser
implementados en la placa, con la capacidad de soportarlo y funcionar correctamente. A

continuacion, se mostraran algunas de los logos de los sistemas operativos:

LIBLIHTL MATE

OFEMELEC RISC O

WINDOWS 10 10T CORE PIET
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Luego de analizar la placa y con el conocimiento de las funcionalidades que se han
estudiado en el Capitulo I, acerca del RaspberryPi, se ha desarrollado la implementacién
del cluster tanto en hardware como en software, que permita manipular de una mejor
manera cada uno de sus componentes, para asi lograr un mejor desempefio y obtener los

resultados esperados.

3.1.1 Instalacion del Sistema Operativo

Lo primero a realizar en esta investigacion, sera la instalacion del sistema operativo en
las 3 placas de RaspberryPi. Para ello, se utilizard Raspbian basado en Linux, que
ayudard a su manejo y configuracion para gestionarlas de acuerdo a las necesidades.
Cabe recalcar que si en el dispositivo no viene incorporada la tarjeta de memoria, se
deberd incorporar una para proceder a instalar y configurar el sistema operativo

Raspbian; previamente es necesario formatear la tarjeta SD.

Para que el sistema funcione correctamente, primero se debe descargar el programa

SDFormatterv4 y luego ejecutarlo como administrador, como se muestra en la imagen:

r
SDFormatter - InstallShield Wizard

Preparing to Install...

SDFormatter Setup is preparing the InstallShield Wizard,
wehich will guide you through the program setup process.
Please wait.

Decompressing: SDFormatter.msi

— 000000 |

Cancel

Fig.11: Instalacion del programa SDFormatterv4.
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A continuacion, se muestra la carpeta y direccion en la que se encontrara el programa
que se ejecuta.

ﬁl SDFormatter - InstallShield Wizard .

Destination Folder
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a di

Install SDFormatter to:
C:¥Program Files (x&6)\SDAVSD Formatter!

InstallShield

[ < Badck ][ Mext = ] [ Cancel

Fig.12: Instalacién del programa SDFormatterv4, carpeta de destino.

Una vez copiado el instalador en la carpeta de destino indicada, se da doble clic sobre el
icono de instalacién y SDFormatter le dara la bienvenida.

*ﬁl SDFormatter - InstallShield Wizard - -

Welcome to the InstallShield Wizard for
SDFormatter

The InstallShield(R) Wizard will install SDFormatter on your
computer. To continue, dick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Fig.13: Instalacion del programa SDFormatterv4, pantalla de bienvenida a
SDFormatter.
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Presione Next y expondra una nueva imagen.

[ T
ﬁ SDFunnather—InstaIlShl_ 'Zal - 1 u

Ready to Install the Program

The wizard is ready to begin installation.

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to
exit the wizard.

InstallShield

[ <Bak [ mstal | [ cancel |

Fig.14: Instalacion del programa SDFormatterv4, proceso de
instalacion, o cancelacion del programa.

Esta pantalla es donde se instala el programa o se revierte los cambios hechos en caso
de que se quiera cancelar. Para este caso de estudio se dara clic en Install.

-
ﬁ SDFormatter - InstallShield Wizard e e

Installing SDFormatter
The program features you selected are being installed.

Please wait while the InstallShield Wizard installs SDFormatter. This may
take several minutes.

Status:

InstallShield

Fig.15: Instalacion del programa SDFormatterv4, proceso de
instalacion.
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Si en el proceso de instalacién no existe ningun problema al momento de la instalacion,
se espera unos minutos hasta que la barra de progreso llegue al 100% y abrird una
pantalla como la siguiente.

ﬁl SDFormatter - InstallShield Wizard 2 &

InstallShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed SDFormatter.
| Click Finish to exit the wizard.

l'
Fig.16: Instalacion del programa SDFormattervd, finalizacion de
instalacion.

Esta imagen indica la finalizacion del proceso de instalacion del programa, que servira
para dar formato a las memorias SD que se incorporaran a los dispositivos. Esto
ayudara para posteriormente instalar el sistema operativo Raspbian.

& SDFormatter V4.0 <

Format yvour drive. All of the data
on the drive will be lost when
you format it.

5D, SDHC and SDXC Logos are trademarks
of 5D-3C, LLC.

Drive :  D: o Refresh
Size : 1.12 GB ¥olume Label :|RECOVERY
Format Option : I Option I

FULL[Erase] FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT ON

Format Exit

Fig.17: Instalacidon del programa SDFormatterv4.
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Antes de abrir el programa se debera insertar la tarjeta SD en el computador, luego se
procedera a ejecutar el programa, el cual automaticamente muestra la unidad en la que
esta la tarjeta a la cual se le va a dar formato. Posteriormente, se da clic sobre el botén
de opciones en donde revelara una pantalla igual a la siguiente.

=
Format your drive. All of the data —
on the drive will be lost when —
= > I SRR format it =y
Option Setting =
B lemarks
_ FORMAT TYPE |FULL [Erase] e
Drive : L
. - FORMAT SIZE ON »
Size : ADJUSTMENT
Format O oK | | Cancel | h
FULL(Erz |
Format Exit

Fig.18: Como utilizar y configurar SDFormatterv4, configuracion de opciones de formato.
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En esta pantalla, en FORMAT TYPE, se selecciona la opcion FULL(Erase) y la opcion
de FORMAT SIZE ADJUSTMENT= ON vy se hace clic en Ok y mostrara la siguiente
imagen.

Format ywour drive. All of the data —
on the drive will be lost when SJ
- you format it. P« ey
1
| SDFormatter >
. Dz not remowe the drive during formatting.
Drive : I

Are you sure you want to format?

Size : |

FULL[Erase] FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT ON

Format

Format Exit

Fig.19: Como utilizar y configurar SDFormatterv4, pantalla de confirmacion de dar formato a SD.

Se da clic sobre Ok y se mostraré la siguiente pantalla.

B
Formatting ... .
Do not remove the drive during formatting. bﬁ
- Owverwrite ERASE OFF F
- Flash ERASE 3325 [ 5185536/ 15564800] rks
- Format 0% E
| Cancel |
Size : | 1.12 GB Volume Label : RECOVERY
Format Option : Option

FULL[Erase] FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT ON

Format Exit

]

Fig.20: Como utilizar y configurar SDFormatterv4, formateando SD.
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Una vez completado el formato, y si no existio ningun inconveniente durante el proceso

de formateo, aparecera la siguiente imagen mostrando que el formato se ha completado
con éxito.

Format your drive. All of the data
5. SOFormatter
] Mernory Card Format complete ! arks
Please remove the Memory Card.
Flash ERASE FORMAT
Drive

Volume Information

- File system : FAT32

Size - Total space = 7.40 GB (7,953,682,432 Bytes)
- Cluster size = 32768 Bytes

Forma

FULL oK _

Format E:x<it

Fig.21: Como utilizar y configurar SDFormatterv4, SD formateada.

Se da clic sobre Ok, y mostrara la siguiente imagen.

ig SDFormatter V4.0

Format your drive. All of the data
on the drive will be lost when

wou format it.
T 5D, SDHC and SDXC Logos are trademarks
of SD-3C, LLC.
Drive : D: ~ Refresh
Size : 7.41 GB Volume Label :|RECOVERY

Format Option : Option

FULL[Erase] FORMAT. FORMAT SIZE ADJUSTMENT ON

Format Exit

Fig.22: Como utilizar y configurar SDFormattervd4, finalizacion del proceso de formateo.
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Una vez concluido este proceso de formateo, se iniciara el proceso de instalacion del
sistema operativo Raspbian sobre la tarjeta SD. A continuacién se abre la unidad SD y
se copia los archivos de la imagen del sistema operativo Raspbian sobre la memoria SD.

B H S = Raspbian.docx - Micrasoft Word
(I HOME | INSERT  DESIGN  PAGELAYOUT  REFERENCES  MAILINGS  REVIEW  VIEW Ruben Riofria Ocafia -g@
""D Calit &[]~ | NooBSv1 5.0 - 0o x
Paste “ Home Share View oK
 Format Painter
Clipboard [ < v L > wpi2 > NOOBSVI50 » v ® | Search NOOBS_v1_5.0 r OA
Y - Date modified Type Size 4
defaults 1412 File fold
142 File fold
overlays 1712 File fold

A DTBFile 10K
A DTBFile 10K
DTB File 1 KB
BIN File 18KB

[] bem2708-rpi-b.dtb 1712
[] bem2708-rpi-b-plus.dtb 1712
[] bem2709-rpi-2-b.tb 1712
[] booteodebin 1712

&= Pictures

& Google Drive

o3
&3 Dropbox

[] BUILD-DATA 11112 File 1k8
& OneDrive [E] INSTRUCTIONS-README.bt /12 Text Document 3K8
I This e [7] recovery.cmaline 1112 CMDLINE File 1K8
8 Deskeop [] recovery.cif " ELF File 591 KB

Disc Image File 2,409 KB
RFS File 22,800 KB

B bocuments 2] recovery.img 1
= recovery.rfs
. 1

& Downloads ] RECOVERY_FILES_DO_NOT_EDIT 1" File oKe
D Music 7] recoveryTimg " Disc Image File 2462KB
=] Pictures [7] riscos-bost.bin i BIN File 10ke
B Videos
- 05(C)

8§D RECOVERY (D)

S0 RECOVERY (D) .
16 items ==
Oitems =

PAGE4OF4 12WORDS [2  SPANISH (ECUADOR) B2 B - + 100%
516 PM

@ 2o 0O & © 4 m ~ B G B e o

Fig.23: proceso de instalacion de Rasbian en SD.

Se abre la carpeta NOOBS y se procede a copiar todos los archivos que contiene esta
carpeta, luego se pega los archivos dentro de la tarjeta SD, posteriormente se elige el
sistema operativo a instalar en el caso de estudio selecciona el Unico que aparece, que €es
Raspbian. En este paso se debe hacer una aclaracion, que si el dispositivo RaspberryPi
estd conectado a internet, en la imagen se mostraran otros sistemas operativos que se
podria instalar.

NOOBS v1.4 - Built: Nov 12 2015

r = { @ 44

Install ()  Edit config (¢)  Wifi networks (w)  Online help (h)  Exit (Esc)

Raspbian [RECOMMENDED) .
A community-created port of Debian jessie, optimised for the Raspberry Pi ==

-

Disk space —

Needed: 0 MB.
Available: 6416 MB
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Fig.24: proceso de instalacion de Rasbian en SD, seleccion del sistema operativo.



Una vez seleccionado el sistema operativo, se procede a elegir el tipo de idioma con el
que va a ser configurado.

Fig.25: proceso de instalacion de Rasbian en SD, seleccion de idioma .

Seleccionado el idioma que se va a configurar el sistema operativo, se da clic en
seleccionar sobre el icono del sistema operativo Raspbian como se muestra en la
figura.

Fig.26: proceso de instalacion de Rasbian en SD, opciones seleccionadas .
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Una vez hecho esto se pasa al siguiente punto que es el de instalacion, aqui se da clic
sobre el icono install como se muestra en la figura.

Fig.27: proceso de instalacion de Rasbian en SD, instalacidn del sistema operativo.

Luego de esto descubrira una imagen de advertencia de lo que se estd por realizar,
dando a conocer que se va a instalar un nuevo sistema operativo y que todo lo existente
en la SD se borrara y se sobrescribira sobre ella. De clic sobre Yes.

Fig.28: proceso de instalacion de Rasbian en SD, confirmacion de instalacion de Sistema operativo en
SD.



A continuacion mostrara una imagen, indicando el proceso de instalacién de Raspbian.

Fig.29: proceso de instalacicn de Rasbian en SD, instalando Raspbian.

Una vez inicializado la instalacion, durante todo este proceso mostrara imagenes de las
aplicaciones que se puede realizar con este dispositivo y en qué areas se lo podria
utilizar.

Al concluir con este proceso mostrara una pantalla indicando la finalizacién del mismo
y que la instalacion se realizé satisfactoriamente.

Fig.30: proceso de instalacion de Rasbian en SD, finalizacion de instalacion de Raspbian.

53



Se da Clic sobre ok y se mostrara los comandos de inicializacion del sistema operativo
Raspbian.

Fig.31: proceso de instalacion de Rasbian en SD, configuracion de escritorio de Raspbian.

Una vez terminada este proceso mostrara el escritorio del sistema operativo como se

muestra en la figura.

Fig.32: Escritorio de Raspbian.
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Se abre una terminal y se ejecuta la siguiente linea de comando para buscar las

actualizaciones del sistema operativo Raspbian que se acaba de instalar.
Sudo apt-get update.

Una vez encontrado los paquetes de actualizacion sobre la misma terminal se ejecuta la

siguiente linea de comando para descargar e instalar los paquetes.
Sudo apt-get upgrade

Se debe recalcar que estos dos pasos de actualizacion y de instalacion de los nuevos
paquetes, se lo pueden realizar siempre y cuando se esté conectado a Internet, ya sea por

medio de cable o wifi.

3.2 Cluster con RaspberryPi2

Iniciando en 2013, RaspberryPi2 (RPI2) se ha desarrollado para correr sistemas
operativos ligeros, razon por la cual se ha acogido entusiastamente por la comunidad de
Linux. Esta placa de desarrollo investigativo ha sido parte de la utilizacion del sistemas
operativo Raspbian GNU/Linux Yy otros que se ejecutan en procesadores ARM. Para el
desarrollo del cluster con RaspberryPi2, se debe tener conocimiento de los siguientes

puntos:

> 3.2.1 Cluster servidor RaspberryPi2
» 3.2.2 Cluster servidor RaspberryPi2, caracteristicas y esquema

3.2.1 Claster servidor RaspberryPi2

El proyecto de desarrollo de cluster con RaspberryPi se origind por la necesidad de
investigadores como Dennis Andrew en el estudio de sensores inalambricos, para
facilitar el uso de redes de datos de sensores. Dicho proceso de investigacion hizo
evidente el estudio de nuevas practicas dentro de las redes, llevando al surgimiento de la
creacion de simulaciones distribuidas. En lugar de desarrollar todo el hardware de una
sola vez, con este nuevo surgimiento de conocimientos y necesidades que se fueron

presentando en el trascurso de la investigacion se desarrolla una practica llamada

55



simulacion distribuida “En la que cada nodo de simulacién se comportaria como un
nodo sensor inalambrico” (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster , 2013), y por lo tanto
éstos interactan con todos los nodos que forman la red de simulacién dentro de la
LAN.

Un cluster Beowulf es un sistema de cOomputo paralelo basado en cluster de
ordenadores, ya sean personales o de escritorio, conectados en una red estandar sin el
uso de otro equipamiento especializado para la computacion paralela. Por lo general, el
software de programacion paralela es MPI (Message Passing Interface) utiliza TCP/IP,
junto con algunas bibliotecas de desarrollo, que permiten a los programadores crear sus
propios programas paralelos, y con ello poder dividir las tareas en segmentos mas
adecuados para manejarlos de una manera eficiente, y asi ponerlos a funcionar dentro
de varios equipos simultdneamente. EI MPI asigna una APl (Application Programming
Interface) que logra una interaccion de procesos asincronos y sincronos, es por ello que
el entorno del cluster dentro de esta investigacion, proporciona una plataforma de

desarrollo adecuada para el proyecto. (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster , 2013)

El RPiCluster ofrece el desarrollo de nuevos proyectos que requieren de un MPI o Java
en el entorno del Cluster, ademas el RPI proporciona una caracteristica Gnica de la
placa, que es la interfaz de hardware de bajo nivel para la utilizacion de sistemas
integrados, tales como 12C, SPI, UART y GPIO. Esto es de vital importancia para
realizar el conjunto de pruebas de hardware integrado a gran escala. Como otra
caracteristica de la placa, cuando el usuario solo tiene acceso a un grupo del clUster este
estaria bien siempre y cuando tenga todas las herramientas necesarias instaladas, caso
contrario el usuario debera trabajar con el administrador del cluster para realizar alguna
tarea especifica. Esto quiere decir que se requiere de la construccién de un grupo de

trabajo personalizado, equipado de acuerdo a las necesidades particulares.

Estas bondades que ofrece RPI para la creacién de un Raspberrypi clister de bajo
costo, conlleva un conjunto de inconvenientes potenciales. ElI mayor inconveniente
podria ser que el RPI no es tan potente como una PC x86 actual. El RPI entre sus
caracteristicas de disefio cuenta con: ARM1176 de un solo ndcleo procesador o
(ARMvV7), que funciona a 700MHz. Adicionalmente, puesto que el RPI utiliza un
procesador ARM, que tiene una arquitectura diferente a los PC, es decir, ARM vs x86,
cualquier programa MPI creado originalmente para x86 debe volverse a compilar
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cuando se arranque RPI-Cluster. Este problema ventajosamente no esta presente para
los lenguajes de programacion Java, Python y Perl. Finalmente por su capacidad
limitada, el RPI-Cluster no soporta que maltiples usuarios accedan simultaneamente al
sistema; es necesario crear un sistema de tiempo compartido que ayude a solucionar
esta debilidad. (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster , 2013)

3.2.2 Cluster servidor RaspberryPi2, caracteristicas y esquema

Una de las caracteristicas mas importantes del estudio de RaspberryPi2 es la creacion
de un cluster con varias placas RaspberryPi. En este proyecto de investigacion se creara
dicho cluster con tres placas o nodos: dos serdn nodos esclavos y uno principal, también
se ocupara un switch Ethernet, al que se conectara mediante cable de red las maquinas
de prueba. Todos los materiales a utilizar seran colocados dentro de una infraestructura

para que se muestre de la siguiente forma. (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster , 2013)

Figure 33: Cluster RasperryPi, Titulo (Dang, 2014).



Este seria el objetivo fisico a alcanzar y el objetivo l6gico o el esquema de conexién

quedaria la siguiente manera. (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster , 2013)

]
L

. - \'h-
L \;
PPEEE
\ i
\ USB wifi
Nodo esclavo \
y : E..g.-,.; I‘EE[IIQIEI c
I o !;
]
" o “'-'-..,,-,___
pi “""“w..
—
g
....... -
FE
—
-~

Fig.34: Modelo del Cluster RaspberryPi.

Este esquema, es un simple ciclo de conectividad de los RaspberryPi con los otros
elementos, para que el cllster este estructurado en su forma fisica. Ademas se debera
instalar Raspbian, que se refiere a una version del sistema operativo GNU/Linux y por
lo tanto es open source, lo que facilita su adaptabilidad de acuerdo a las necesidades del
usuario y al tipo de implementacion. Este sistema operativo esta basado en Debian
Wheezy 7.0 especificamente para la placa de computadora SBC de RaspberryPi. El
claster que se va utilizar debera utilizar una subred la mas comin es 192.168.2.201 para
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su Ethernet 0 mientras que para el wireless del nodo maestro deberd ser una
192.168.1.1 asignada mediante un servidor DHCP, ya que tanto el wireless como la
Ethernet deben ser diferentes. Por ello se utiliza el servidor DHCP que proporciona
una configuracion de red TCP/IP segura, y sobre todo que evita que existan conflictos
por el ingreso manual de direcciones repetidas. Se utiliza un modelo cliente-servidor en
donde el servidor DHCP mantiene un rango de direcciones IPs utilizadas en la red de
una forma centralizada evitando estos conflictos. (Dennis, Raspberry Pi Super Cluster ,
2013)

3.3 Configuracion de la Red

La configuracion de la red para la creacion del cluster va a contar con:

e 1 Nodo Maestro (192.168.2.201)

e 2 Nonos Esclavos (192.168.2.202, 203 respectivamente)
e 1Ip Virtual (192.168.2.205)

e 1 Ethernet Switch

e 1 USB wifi

Todo esto conectado mediante cables conectores utp, y de realizar las configuraciones
adicionales en cada uno de los nodos, se lograra el esquema de conexién que muestra
la Fig. 33. Cada una de estas configuraciones se indicara a continuacion:

> 3.3.1 Confiquracién de la Red del Nodo Maestro
> 3.3.2 Configuracién de la Red del Nodo Esclavos

3.3.1 Configuracién de la Red del Nodo Maestro

Se empieza por la configuracion del Nodo maestro, por lo que va a ser el equipo que
controle a los otros periféricos. Un nodo maestro es designado mediante software para

que sirva de coordinador de ciertas operaciones a los nodos esclavos en un cldster.

Para comenzar con la configuracion del RaspberryPi, que servird como nodo maestro, se
debe editar el fichero, para ello se abre una terminal, y se ejecuta la siguiente linea de

comando:

sudo nano /etc/network/interfaces
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Una vez ejecutada, se mostrara el fichero con la configuracion por omision del
RaspberryPi. Una vez abierto se procede a copiar las lineas de comando tal y como se

muestra en la figura a continuacion.

EP pi@rpi0: ~ o |[= (==
GHO nanao 2.2.6 File: /fetc/network/interfaces

allow—-hotplug eth0

iface ech0 inet static
address 192.168.2.201
metmask 2Z255.255.255.0

network 192.168.2.1

m

Fig.35: Configuracion de la red en el nodo maestro, para tener acceso a internet.

Estas lineas que se agregan serviran para la configuracion de la red ethernet (eth0), que
es la que se utilizara, ya que se necesita hacer pruebas en distintos lugares. Para el
wireless (wlanQ) se necesita otra configuracion con un nombre de red y una contrasefia
que se lo puede realizar siempre y cuando el clister ya terminado esté en un lugar

establecido, ya que se necesita de una red previamente implementada.

A continuacion, se realizardn cambios en el fichero sysctl.conf, con el fin de que los
nodos esclavos puedan acceder al internet por medio del nodo maestro que es por el que
pasaran todas y cada uno de los permisos y peticiones a ser aprobadas o rechazadas. Se

ejecuta la siguiente linea de comando:
sudo nano /etc/sysctl.conf

Luego se mostrard un fichero en donde se quita el comentario de la linea:
#net.ipv4.ip_forward=1, esto se lo hace con la finalidad de compartir el acceso a

internet de los nodos esclavos. Y quedara como se muestra en la figura.
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£ pi@rpil: ~ o | @ =

GHNUO nano 2.2.6 File: fetc/sysctl.conf -

Fig.36: Configuracion de la red en el nodo maestro, para acceder a internet a través del nodo maestro.

En el momento que se le quita el comentario de esa linea de comando, la IP Forward
estara activa permanentemente, esto lo realizard en cada momento en que se reinicie el

servidor.

Como paso siguiente se debe realizar cambios en el cortafuegos o firewall del sistema,
para asi tener comunicacion entre nodos, y a su vez poder acceder a internet a través
del nodo maestro, esto se da configurando el firewall de tal manera que en el momento
que arranca el sistema este cambio se ejecute, para ello, se abre el siguiente fichero con
la siguiente linea de comando: sudo nano /etc/rc.local, vy en la parte inferior del mismo

se procede agregar la linea marcada tal y como lo muestra la imagen:

61



B2 pi@rpi: ~ = ERES
GNU nano 2.2.6 File: fetc/rc.local

My IP address i

=sudo /sbin/iptables --table nat -A POSTROUTING -o eth0 -j MASQUERADE

Fig.37: Cambios en el firewall.

Continuando con la configuracion, es el momento de indicar que ips pueden ser vistas

por los nodos y tener una comunicacion entre ellos, para ello se ejecuta lo siguiente:
sudo nano /etc/hosts

Al ejecutar esta linea de comando se mostrara el fichero, y en la parte final se agrega

todas las lineas de comando sefialadas como se muestra en la figura.

EP pi@rpil: ~ =R
GHU nano 2.2.6 File: /fetc/hosts -

t ip6-loopback

-0.1.1
-168.2.202
-168.2.203

Fig.38: Configuracion de la red en el nodo maestro, ingreso de ips de los nodos que estardn conectados en red.



Estas lineas de comando se deben ingresar para la comunicacion entre los nodos
esclavos y el nodo maestro. Por lo consiguiente cada uno de los nodos sabe a qué nodos
puede acceder y con cuéles nodos pueden compartir informacion, para ello se agrega las

siguientes lineas de comando indicadas en la imagen anterior, en cada uno de los nodos.

Este cddigo variara tanto en IPs como en los nombres, esto dependera del nodo que se
esté configurando y también los nodos con los que se quiera compartir informacion o
tener una comunicacion. Una vez concluido todo esto, se debe reiniciar la maquina que

se esta configurando para que los cambios tomen efecto.

3.3.2 Configuracién de la Red del Nodo Esclavos

La configuracion de los nodos esclavos se enfocara en qué tipo de informacion se desea
que estos transmitan, ya que por lo general no se transmite informacion sin antes hacer
una peticién al nodo maestro, y a su vez, estos hodos esclavos no pueden pasar ninguna
informacién entre si, es por ello, la necesidad de un nodo maestro, todos los nodos
existentes en la red deberdn hacer peticiones al nodo maestro de alguna informacion en
particular. La importancia de un test de red radica en que el nodo maestro haga ping a

cada nodo esclavo.

Para realizar lo antes descrito, se debe cambiar la configuracion de algunos ficheros,
estos cambios se los realizara en todos y cada uno de los nodos esclavos con los que
esté conectado el cluster, asi como también el nodo maestro. Para ello, se ejecutara las

siguientes instrucciones.

sudo nano /etc/hostname

Luego se abre el fichero y se procede a renombrar a cada uno de los raspberryPi que
Ilevan un nombre por omisién, este nombre puede ser cualquiera, esto se lo hace con el

afan de identificarlos univocamente, para el caso sera rpio0.
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ﬂ;pﬁ?mm:ﬁ o | =

GNU nano 2.2.6 File: /etc/hostname

[ Read 1 line ]

m

Fig. 39: Configuracion de la Red del Nodo Esclavos, renombrar el dispositivo.

Se procede también a editar el archivo /etc/network/interfaces.

ﬁ?;ﬂjrm0:~ o || =

GNU nano 2.2.6 File: /etc/network/interfaces

auto lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug ethO
iface eth0 inet static
address 192.168.2.201
netmask 255.255.255.0
nmetwork 192.168.2.1

%), char 664/664 (100%)

~ ~C

Fig. 40: Configuracion de la Red del Nodo Esclavos, ingreso de lineas para tener comunicacion entre nodos.
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Esto se lo realizara para todos y cada uno de los nodos existentes tanto esclavos y
maestro, y asi crear un puente de comunicacion entre ellos. Lo que variard en cada uno
de ellos seré su address que llevara la direccion ip que se le configurd con anterioridad

en el nodo maestro.

Ademas se crea un directorio para poder ingresar en cada uno de los nodos sin tener que

utilizar una contrasefia, este directorio serd /.sshy se lo crea de la siguiente manera.

Fig.41: Configuracion de la Red del Nodo Esclavo, creacion de directorio .ssh para acceder a los nodos.

Se reinicia el equipo configurado y se verifica los cambios que han sido guardados. Una
vez concluido, se procedera a realizar los mismos pasos para todos los nodos esclavos

restantes.

Una vez concluido esto, para verificar la configuracion realizada en los ficheros, y de
que estos cambios realizados permitan comprobar la conexion de red. Se hace un ping

desde el nodo maestro hacia los nodos esclavos de la siguiente manera.
sudo ping rpil

Se ejecuta esta linea de comando para todos los nodos esclavos con los que cuenta el
claster y se verifica si existe respuesta, de ser asi, se asegurara que la red funciona de

forma correcta.
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3.4 Conectar una USB en el nodo maestro

En esta etapa de la experimentacion se montara la unidad de disco en el nodo maestro, y
replicara esta operacién en todos los nodos esclavos que formaran parte del cluster, esto
servira en lo posterior para implementar todos los servicios y carpetas.

Primero se instala nfs-kernel-server en el nodo maestro y nfs-common para cada uno de
los nodos esclavos, estos sistemas de archivos permitira acceder a archivos remotos a
través de la red. A continuacién se indica las configuraciones que se realizara en este
tema:

» 3.4.1 Configuracion de los nodo maestro para que el disco-USB se pueda
replicar en cada uno de los nodos que forman parte del cluster.

» 3.4.2 Configuracién de los nodos esclavos para que el disco-USB se pueda
replicar en ellos

3.4.1 Configuracion de los nodo maestro para que el disco-USB se pueda replicar
en cada uno de los nodos que forman parte del clUster.

Se procede a instalar el Kernel-Server desde la terminal del nodo maestro.

sudo apt-get install rpcbind nfs-common nfs-kernel-server

Se edita el archivo /etc/exports para montar en el nodo el dispositivo USB con los
privilegios para que los nodos esclavos lo reconozcan.
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E2 pi@rpi: ~ = [ = ==
GHNUO nano 2.2.6 File: /fetc/exports -

B
T
'y
T
"y
k3
"y
L
B
T
'y
T
'y
ks
"y
L
B
L

|

media/spi 192.168.2.1/255.255.255.0 (rw, sync,all sguash)

[ Bead 11 limes ]

Fig. 42: Configuracion de la USB en el nodo maestro, sistema de archivos exportados.

El archivo /etc/exports hace un control de cuales sistemas de archivos son exportados a
los nodos esclavos, cada sistema de archivos exportados debe insertar su propia linea
como se muestra en la imagen anterior y la lista de hosts colocada después del sistema
de archivos a exportar.

Asi mismo, es necesario modificar el archivo /etc/fstab, en donde se le indica al sistema
operativo la particién y la carpeta en donde debe montarse para que sea identificada en
los nodos esclavos.

E® pi@rpil: ~ == =
GNU nano 2.2.6 File: /fetc/fstab -

Fig.43: Configuracion de la USB en el nodo maestro, lista de discos y particiones disponibles.
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Se guarda los cambios en el fichero y se procede a ejecutar la siguiente linea de
comando.

Sudo nano /etc/hosts.deny

Y se inserta la linea que se encuentra sefialada en la grafica. Esta linea se la debe
insertar en la parte inferior del fichero.

£ pi@rpi0: ~ = [ =] =
GNU nano 2.2.6 File: /etc/hosts.deny -

'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
*
'y
L3

Fig. 44: Configuracion de la USB en el nodo maestro, archivo de acceso al servidor.

Al insertar esta linea portmap:All se encarga de gestionar la asignacion entre
aplicaciones y puertos, es decir el portmap es el mapeador de Linux. Una vez hecho
esto, se procede a guardar los cambios y a salir del fichero.

Una vez realizado este paso, se ejecuta la siguiente linea de comando.

Sudo nano /etc/hosts.allow
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Y se mostrara el fichero en donde se ingresa las lineas sefialadas.

£ pi@rpi0: ~ = [ =] =
GNU nano 2.2.6 File: /etc/hosts.allow -

G L Ea]

192.168.2.202/255
168.2.202/255.255

192.168.2.203/255
168.2.203/255.255

[ Read 15 lines ]

Fig. 45: Configuracion de la USB en el nodo maestro, archivos de acceso.

Se realiza esto con la finalidad de que exista una comunicacion entre el nodo maestro y
los nodos esclavos, y asi poder levantar el servicio nfs en los nodos esclavos, para que
estos puedan visualizar la unidad USB previamente instalada en el nodo maestro. Se
guarda los cambios y se procede a reiniciar los servicios con las siguientes lineas de
comando.

sudo /etc/init.d/nfs-common restart

sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server restart

Se ejecutara cada una de las lineas de comando y posteriormente se procede a verificar
su estado en cada una de ellos, para asi descartar cualquier error posible. Esto se lo hace
con las siguientes lineas de comando.

sudo /etc/init.d/nfs-common status

sudo /etc/init.d/nfs-kernel-server status

Una vez ejecutada cada una de estas lineas, mostrara una imagen como la que se
muestra a continuacién. Indicando los posible fallos o su normal funcionamiento.
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Fig. 46: Configuracion de la USB en el nodo maestro, estado del nfs-kernel-server .

Si no existié ningun error dentro de los pasos antes mencionados, la configuracion del
nodo maestro queda finalizada.

3.4.2 Configuracién de los nodos esclavos para que el disco-USB se pueda replicar
en ellos

Se abre una terminal de cualquier nodo esclavo y se procede a instalar el Kernel para el
cliente, desde la terminal se ejecuta la siguiente linea de comando.

sudo apt-get install rpcbind nfs-common nfs-kernel-server

Una vez ejecutada, aparecerd la siguiente pantalla mostrando la instalacion de los
paquetes necesarios para la configuracion del nodo.
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£ pi@rpi2: ~ o |[= ] =

Fig. 47: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, instalacion del nfs-kernel-server nodo esclavo.

Concluida la instalacién de los paquetes en el nodo se debe ejecutar la siguiente linea de
comando para abrir el fichero fstab.

sudo nano /etc/fstab

Una vez posesionados sobre el fichero se agrega la siguiente linea de comando que se
muestra en la imagen.

EP pi@rpil: ~ o (=2 [=
GNU nano 2.2.6 File: /fetc/fstab

a/pi /media/pi nfs user,uid=1000, auto, rsize=4096, wsize=4096, noatime

m

Fig. 48: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, lista de discos y particiones disponibles.
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Este fichero muestra las particiones que existen actualmente, y la linea que se acaba de
ingresar indica el servidor NFS y nombre del directorio a montar, el punto de montaje
local, el tipo de sistema de archivos, y las opciones de montaje.

Una vez realizado esto se ejecuta la siguiente linea de comando para reiniciar el
dispositivo.

sudo reboot

Se realiza este paso, con la finalidad de que los cambios realizados se ejecuten y corran
de la manera correcta. Esto de reiniciar el equipo se lo realiza cada vez que se haga
algun cambio sobre cualquier fichero o sobre cualquier nodo. Luego de ello se ejecuta la
siguiente linea de codigo.

sudo /etc/init.d/nfs-common status

En el momento que se ejecuta esta linea de comando, mostrara una imagen como la que
se indica a continuacion, donde aparece el estado del nfs y qué servicios se encuentran
corriendo actualmente, ademas de los errores que en ellos se han encontrado.

Fig. 49: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, estado nfs-common.

La imagen anterior muestra un error:

Failed to read /var/nfs/satate: Success
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Si este error se presenta, es porque una libreria del nfs no se esta ejecutando de manera
correcta o simplemente no esta corriendo. Para ello se debe ejecutar la siguiente linea de
cédigo.

sudo /etc/init.d/nfs-common restart

Una vez ejecutada la siguiente linea de comando, mostrara el archivo nfs sin ningun
error como lo indica la imagen que se muestra a continuacién, ejecutando nuevamente
la siguiente linea de comando.

sudo /etc/init.d/nfs-common status

Fig. 50: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, estado nfs-common.

Con esto se podra asegurar de que todos los servicios del nfs estan corriendo
correctamente. El siguiente paso seré ejecutar la siguiente line de comando

sudo /etc/init.d/rpcbind status

Mostrara una imagen igual a la que se indica a continuacion, sin ningun error. En caso
de haber algin error se debera proceder como se lo hizo en los pasos anteriores
cambiando el status por restart.
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Fig. 51: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, estado rpcbind .

Se ejecuta la siguiente linea de comando para poder visualizar la unidad montada sobre
el nodo maestro en el nodo esclavo que se esta configurando.

showmount -e rpi0

Mostrara la siguiente imagen.

Fig. 52: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, visualizacion de la unidad montada.

Una vez mostrada la imagen se ejecuta esta lines de codigo, dicha linea de codigo indica
que se monta correctamente el directorio /media/pi en el nodo que se esta trabajando
bajo el mismo directorio /media/pi.

sudo mount -t nfs -o rw rpilO:/media/pi /media/pi
Se procede a ejecutar la siguiente linea de cddigo
df -h

Esto se lo debe realizar para visualizar si se ha montado la USB sobre el dispositivo en
el que se ha estado trabajando. Si toda la configuracion esta correcta, mostrara la
siguiente imagen con la USB ya montada sobre nuestro nodo esclavo.
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Fig. 53: Configuracion de la USB en el nodo esclavo, muestra las unidades montadas.

3.5 Configuracion del Servidor FTP

La configuracion del archivo FTP, se lo realiza con la finalidad de poder compartir
archivos fuera de la red local. Es decir desde la Internet, desde cualquier lugar donde se
tenga acceso a este servicio. Para ello no hay nada mejor que la instalacion del servidor
FTP. En el sistema operativo Raspbian se puede instalar varios servidores FTP, pero
para el caso de estudio, se utilizara proftpd, por su flexibilidad y al facil manejo de la
configuracién de carpetas que se quiera compartir en una red. Los subtemas que
describiran el proceso de instalacion del servidor, creacion de carpetas, y accesos a los
usuarios, serén los siguientes:

> 3.5.1 Instalacion del Servidor FTP
> 3.5.2 Creacion de Carpetas Compartidas
> 3.5.3 Acceso a los Usuarios

3.5.1 Instalacion del Servidor FTP

Lo primero que se debe realizar es instalar el servidor en cualquier nodo esclavo. Y se
procede a ejecutar la siguiente linea de cddigo:

sudo apt-get install proftpd

Al momento de ejecutar esta linea, aparecera una pantalla como la siguiente:
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EP pi@rpi2: ~ = ERES

{ ProFTPD configuration |

ProFTPD can be run either as a service from inetd, or as a standalone
server. Each choice has its own benefits. With only a few FTP
connections per day, it is probably better to run ProFTPFD from inetd in
order to save resources.

On the other hand, with higher traffic, ProFTPD should run as a
standalone server to avoid spawning a new process for each incoming
connection.

Fig. 54: Instalacion del servidor FTP.

Esta pantalla indica la configuracion y en donde se estan instalando los paquetes. Se da
clic en ok para continuar la instalacion

Durante el proceso de instalacion se mostrard una ventana, en la cual se pregunta qué
tipo de servidor se quiere instalar. Para el caso de estudio, se deja el que se instala por
omision:(standalone).

3.5.2 Creacion de Carpetas Compartidas

Una vez finalizado el proceso anterior, se inicia con la creacion de carpetas en las que
se van a guardar los archivos. Para ello, es necesario que el paso 3.3 y los relacionados,
se hayan ejecutado de forma correcta, sin problemas. Se creard en la USB, que esta
previamente montada, una carpeta o las carpetas que se vayan a utilizar sobre el
directorio /media/pi, llamada ftp y dentro de ella las carpetas cargar y descargar. Esto,
se lo realiza para que los usuarios puedan enviar archivos al servidor. Para ello, se
escribira el siguiente cédigo:

cd /media/pi

sudo mkdir ftp

cd ftp

sudo mkdir cargar

sudo mkdir descargar
sudo chmod 777 cargar
sudo chmod 777 descargar
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Las dos Ultimas lineas se las ejecuta para dar todos los permisos a las carpetas, y que
estas no presenten problemas a la hora de crear y acceder a las carpetas desde otro nodo.
Al concluir con el proceso, los usuarios a los cuales se les haya otorgado los permisos
necesarios podran acceder a las carpetas compartidas.

3.5.3 Acceso a los Usuarios

Al momento en que se realiza la instalacion del proftpd, se crea por defecto un usuario
Ilamado ftp, este usuario es el medio por el cual se podra acceder al servidor, y el cual
tendra acceso a las carpetas que ya estén creadas con anterioridad. Para ello, se edita el
fichero /etc/passswd, y se incluye en la parte inferior la linea de codigo como se indica a
continuacion.

EP pi@rpi2: ~ = [ =] =

GNU nano 2.2.6 File: /fetc/passwd Modified |=

Fig. 55: Acceso a los Usuarios FTP.

Con esto se comprueba que el usuario corresponda con el directorio /media/pi/ftp y un
intérprete de comandos /bin/false. Este cambio conlleva modificar el fichero /etc/shells,
insertando una linea con el cddigo /bin/false en su parte inferior, para que exista una
interpretacion de los comandos tal y como se muestra a continuacion:
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EP pi@rpi2: ~ = [ =] =

GNU nano 2.2.6 File: /etc/shells Modified |=

Fig. 56: Acceso a los Usuarios FTP, interprete de comandos.

Lo que queda pendiente es establecer una contrasefia al usuario ftp, como un medio de
seguridad; se ingresa la contrasefia dos veces, ya que requiere ser confirmada. Para ello
se ejecuta el comando:

sudo nano passwd ftp

Es necesario configurar adecuadamente el servidor, por lo que se edita el fichero
letc/proftpd/proftpd.conf, pero previo a ello, se realiza un respaldo del fichero
ejecutando la siguiente linea de comando:

sudo cp /etc/proftpd/proftpd.conf /etc/proftpd/proftpd.conf.original

Una vez que se ha obtenido una copia del fichero proftpd.conf, se puede configurar el
servidor. Pero antes se debe ubicar en el mismo directorio donde se encuentra | proftpd,
es por ello que ejecuta lo siguiente:

cd /etc/proftpd
Ya con la seguridad de estar sobre el directorio del proftpd, se ejecuta lo siguiente
sudo nano proftpd.conf

Una vez en el fichero se procede a agregar las siguientes lineas de cddigo, resaltadas en
la imagen:
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pi@rpi2: fetc/proftpd =1 =
GHNU nano 2.2.6 File: proftpd.conf Modified -

their homes

DefaultRoot /media/pi/ftp
DefaultChdir /media/pi/ftp

EootLogin

Fig. 57: fichero de verificacion de usuarios.

Las primeras dos lineas provocan que el usuario quede registrado en la carpeta que se ha
creado anteriormente, y con ello tener un arbol de directorios. La linea RootLogin off
impedira que cualquier usuario pueda acceder al servidor como root.

En el mismo fichero se modifica la linea PassivePorts 25010 25090, que se refiere al
namero de puertos pasivos que usara el servidor.

pi@rpi2: fetc/proftpd o || =] ER
GNU nano 2.2.6 File: proftpd.conf Modified -

CECECECED
Wl]

'y
Li
'y
Li
'y
Li
'y
Li

Fig. 58: configuracion de numero de puertos que se utilizard servidor.
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También, se debe ingresar las lineas que se encuentran sefialadas en la figura. Estas
lineas de comando  habilitan o deshabilitan: ficheros sobrescritos, descargas
ininterrumpidas, subidas ininterrumpidas, y eliminar las subidas suspendidas. Esto
dependera del estado en el que se encuentren cada una de ellas, este estado puede ser
encendido o apagado

pi@rpi2: fetc/proftpd = =1 3
GMU nano 2.2.6 File: Modified

proftpd. conf

iles and dirs

Allowlverwrite

AllowRetieveRestart o
AllowStoreRestart off
DeletefdbortedStores on
axClients o
axClientsPerHost 4
axClientsPerlser 4
axLoginfAttemnpts 3

m

Fig. 59: habilitacién y anulacion de tareas.

Para culminar con la configuracién en este fichero, se debe agregar las lineas que se

encuentran sefialadas en la imagen:

pi@rpi: fetc/proftpd =10 | 5 | >
GHU nano 2.2.6& File: proftpd.conf Modified -

kDirectory /media/pi/ftp>
<Limit WRITE S5TOR:>
DenyAll
</Limit>
<Limit READ>
AllowAall
</Limit>
le/Directorys>

kDirectory /media/pi/ftp/cargas>
<Limit READ WRITE:>
Denyhll
</Limit>
<Limit STOR>
Allowhll
</ limit>
lk/Directory>

Fig. 60: Definicion de permisos para las carpetas.
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Estas lineas definen los permisos que tendran las carpetas de descarga, los usuarios

podrén descargar, pero no podrdn modificar, asi mismo borraran o enviaran ficheros.
Una vez en la terminal se ejecuta la siguiente linea de comando:
sudo /etc/init.d/proftpd restart

Esta linea se la ejecuta con la Unica finalidad de poner en marcha el servidor ftp la

imagen sera la siguiente.

EP pi@rpi2: / = [ =] ==
I=

m

Fig. 61: Puesta en marcha del servidor FTP.

Es posible verificar que las configuraciones hechas en los ficheros, dieron los resultados
esperados en la configuracion del servidor FTP. Simplemente al ingresar al navegador

y ejecutar la siguiente instruccion ftp://192.168.2.203, luego pedira ingresar un usuario

y una contrasefia, que fueron creados con anterioridad, lo que producira la visualizacién

de los archivos antes mencionados.
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ftp://192.168.2.203/

€ indice de / - Google Chrome o | | 5

« c 192.168.2.203 ¥

indice de /

Nombre Tamaio
aiga

descargas

Fig. 62: Ingreso al servidor FTP.

3.6 MySQL

En esta seccion se describe como montar las replicaciones de la base de datos MySQL,
ademas de como configurarlas. Esto ayuda a crear una copia exacta desde un servidor
maestro a otro servidor esclavo, logrando asi, que todas las actualizaciones o
modificaciones que se realicen en el servidor principal se reflejen en tiempo real en los
nodos alternos, obteniendo como resultado que todas las bases de datos que se tengan
instaladas en el clUster trabajen como una sola, sin pérdida de informacion, ya sea esta
de los sistemas de informacion, o de la gestion propia de la base de datos. Estas
replicaciones de base de datos, no son una copia de seguridad frente a cambios de
software, pero la replicacion puede ayudar a proteger contra fallos de hardware. Este
tema contendra lo siguiente:

» 3.6.1 Instalar MySQL
> 3.6.2 Mover carpeta MySQL en la Unidad externa

3.6.1 Instalar MySQL

Lo primero que se realiza es la instalacion de MySQL en todos los nodos del cluster,
paraello se ejecuta la siguiente linea.

sudo apt-get install mysgl-server
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Aqui se instalan todos los paquetes de MySQL como el: MySQL client, MySQL-
Server, entre otros paquetes. Una vez acabado de instalar los paquetes, muestra la
siguiente figura.

| Configuring mysgl-server-5.5 |
While not mandatory, 1t i=s highly recommended that you set a password
for the My5QL administrative "root™ user.

If this field is left blank, the password will not be changed.

Hew password for the My53QL "root™ user:

Fig. 63: Ingreso de clave para la configuracion de MySQL-Server.

Esta imagen pide que ingrese una contrasefia para el usuario root de MySQL, la clave
puede ser elegida por el usuario, esta clave debe ser recordada, ya que mas adelante en
la configuracién de los espejos de la base de datos se necesita de ella. Para este caso de
estudio sera (raspberry). A continuacion pedira confirmar la contrasefia, mostrando una
imagen similar, en donde ingresara nuevamente la misma clave (raspberry), para seguir
con la instalacion.

Por otra parte se debe modificar el fichero /etc/mysqgl/my.cnf , con la finalidad de poder
acceder remotamente a la base de datos, para ello se edita el fichero.

sudo nano /etc/mysqgl/my.cnf

Se busca la linea bind-address que por defecto aparece de la siguiente manera #bind-
address =127.0.0.1, se le quita el comentario, si lo esta, y se ingresa la ip del
nodo que se va a configurar, todo lo anteriormente indicado quedara como se muestra
a continuacion.
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Fig. 64: Configuracion de Ip para acceder remotamente a MySQL.

Se procede a guardar los cambios y permaneciendo en el directorio de MySQL, se
reinicia el servicio con la siguiente instruccion.

sudo /etc/init.d/mysqgl restart

Si no existio ningun problema, se debera poder acceder a MySQL ejecutando.

mysgl -u root -p

Una vez ejecutado esto, aparecerd una imagen como la que se muestra a continuacion
indicando que se debe ingresar la contrasefia que se configurdé pasos atrds en la
instalacién de MySQL Yy que es: (raspberry).

Fig. 65: autentificacion de acceso a MySQL.

Una vez posesionados en el directorio de MySQL , se debe proceder a dar todos los
privilegios para acceder a la base de datos remotamente, para ello se ejecutara las
siguientes lineas:
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GRANT ALL PRIVILEGES on *.* TO 'root'@'%' IDENTIFIED BY
'password' WITH GRANT OPTION;

FLUSH PRIVILEGES;

El comando FLUSH PRIVILEGES; se lo utiliza para limpiar el cache que se hubieren
quedado de algunas otras instalaciones de MySQL o simplemente residuos que puedan
generar algn problema, ya que MySQL mantiene una copia de memoria de las tablas
de permisos de usuarios.

3.6.2 Mover carpeta MySQL en la Unidad externa

Primeramente para poder mover la carpeta, se deberia haber creado con anticipacién una
carpeta en la USB, a la cual se movera la carpeta de MySQL, para este caso la carpeta ya fue
creada con anterioridad, por lo tanto queda ejecutar la siguiente linea de comando tal y como
se muestra en la imagen.

Fig. 66: Mover BD .

Se modifica el fichero my.cnf, para que la informaciéon que se desea: actualizar, modificar,
combiar, o elimiar, se la tome desde la base de datos que ahora se encuentra en la unidad
externa. Para ello se ejecuta lo siguiente:

sudo nano /etc/mysqgl/my.cnf

Luego se procedera a modificar la linea en donde se encuentra el cursor ubicado,
dejandolo tal y como lo indica la figura.
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ERB pi@rpil: ~ — (] >
GHUO nano Z.2.6 Seco/mysgl /my . cnf Modified

Fig. 67: ingreso de la nueva ubicacion de la carpeta de MySQL.

A continuacion se debe reiniciar MySQI para que los cambios tengan efecto.

sudo /etc/init.d/mysgl restart

En este momento ya se puede crear una carpeta en la unidad externa para almacenar las
bases de datos, para el ejemplo mysqldb.

mkdir mysqgldb.

Y se procede a dar todos los permisos a la carpeta.

chmod 777 mysqgldb.

3.7 Alta Disponibilidad

Uno de los objetivos especificos de este tema investigativo, es lograr generar pruebas de
rendimiento y alta disponibilidad en el cluster, creado con los dispositivos
RaspberryPi2. Para lograr esto se necesita de la instalacion de programas como el
Pacemaker y Cronosync, el Pacemaker administra los nodos y los recursos mientras que
el Cronosync, los comunica a cada uno de ellos, para verificar su estado, estos dos
programas van de la mano en el proceso de implementacién de alta disponibilidad. Los
subtemas a tratar en la implementacion de la alta disponibilidad seran:
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3.7.1 Instalacidn del Pacemaker y Cronosync
3.7.2 Configuracion de la IP Virtual

3.7.3 Levantamiento de servicios Pacemaker y Cronosync

Y V V VY

3.7.4 Configurar Pacemaker

3.7.1 Instalacién del Pacemaker y Cronosync

Los dos programas se instalaran en cada uno de los nodos que se va hacer la prueba de
alta disponibilidad, para el caso de estudio se utilizara el nodo rpil, y rpi2 que son los
nodos esclavos en el sistema de red del cluster, y que tienen las ips: 192.168.2.202,
192.168.2.203, respectivamente. Se abre una terminal y se ejecuta lo siguiente.

sudo apt-get install pacemaker corosync

Se procede a ejecutar la misma linea de cddigo en el otro raspberry rpi2. Luego se debe
crear la clave de autentificacidn en rpil del corosync. Ejecutando lo siguiente:

sudo corosync-keygen

sudo scp /etc/corosync/authkey 192.168.2.203:/etc/corosync/authkey

Con el comando scp se procede a copiar la clave de autentificacion de corosync, creada
en el rpil hacia el rpi2. Ahora se debe situar sobre una terminal del rpi2 y se procede a
darle todos los permisos a la clave copiada con la siguiente sentencia.

sudo chmod 777 /etc/corosync/authkey

Una vez ejecutado esto se procede a configurar la red que se va a utilizar, para contralar
el estado de los nodos. Para ello se debe editar el fichero /etc/corosync/corosync.conf
tanto para rpil, y rpi2. Y quedarad como se muestra a continuacion:
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ER pi@rpi2: ~ = = ][=
GHNU nano 2.2.6 File:

/fetc/corosync/ corosync.conf

ign a fixed node id (integer)

m

Fig.68: ingreso de la red que verificard el estado de los nodos.

Para que el corosync se inicie automaticamente en el momento en que se reinicia el
dispositivo, se debe editar el fichero /etc/default/corosync y se cambia a YES el
START, tal y como lo muestra la figura.

EB pi@rpi2: ~ = IERES
GNU mnano 2.2.6 File:

fetc/default/corosync

m

Fig. 69: iniciacion del corosync automdticamente.

Para que los cambios tengan efecto, se ejecuta la siguiente linea de comando en cada
uno de los nodos.
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sudo service corosync restart

Ahora para comprobar el estado del cluster, se debe ejecutar: sudo crm_mon, Yy
mostrara una imagen como la que se muestra a continuacion, indicando el estado de los
nodos, si estan en online u OFFLINE vy si el FAILOVER-ADDR esta asociado o no al
nodo caido. Esto se lo debe realizar con la finalidad de hacer las pruebas de alta
disponibilidad en el momento de que un nodo falle.

Fig. 70: Prueba de alta disponibilidad.

3.7.2 Configuracion de la IP Virtual

Una IP virtual es una buena forma de tener acceso de comunicacion sin la necesidad de
enlazar la direccion con alguna interfaz fisica, estas IP son utilizadas en diversas
formas de configuracion de los cllsters, por lo que se convierte en un circuito de
entrada y salida de informacion.

La IP virtual en el caso de estudio, servird para levantar los servicios tanto MySql
como FTP, que seran configurados méas adelante con el fin de construir la alta
disponibilidad y rendimiento del clister. La IP Virtual ofrecerd la posibilidad de
levantar cualquiera de los servicios en cualquiera de los dos nodos, en caso de alguna
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caida o problema con alguno de ellos, esta sera el nexo de comunicacion auxiliar entre
cada uno de los ellos, la ip ser& configurada junto con el Pacemaker y Cronosync.

Para hacer la sincronizacion de la Ip Virtual con el Pacemaker solo se debe ejecutar lo
siguiente:

Primero se deshabilita el mecanismo stonith desde el rpil, para asi evitar conflictos en
el nodo o nodos que estén dando problemas, para ellos se ejecuta lo siguiente.

sudo crm configure property stonith-enabled=false

Una vez ejecutado el comando anterior, se pasa a la configuracion de la Ip con lo
siguiente instruccion.

sudo crm configure primitive FAILOVER-ADDR ofc:heartbeat:Ipaddr?
params ip=7192.168.2.205" nic="eth0” op monitor interval="10s"
meta is-managed="true”

Para hacer las pruebas de verificacion, simplemente se debe hacer un ping a la ip virtual
que se ha configurado.

sudo ping 192.168.2.205

3.7.3 Levantamiento de servicios Pacemaker y Cronosync

Para gque exista una sincronizacién entre los servicios de la alta disponibilidad y los
servicios que se requiere levantar, es necesario hacer la configuracion necesaria para
ello. Pero antes de empezar, se necesita estar seguro que exista una comunicacion entre
nodos interconectados por el Cronosync. Estas pruebas se las puede hacer revisando los
pasos 3.6.1 Instalacion del Pacemaker y Cronosync, de este documento y verificar si las
configuraciones se han hecho de la manera correcta, y estan de acuerdo a lo que se
requiere.

3.7.4 Configurar Pacemaker
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Lo que realmente va hacer el Pacemaker dentro de la configuracion del cluster, es
verificar la caida de un nodo, como su nombre lo indica es un marca pasos que esta
verificando la latencia de los nodos, y dar una sefial de alerta si no existen los pulsos de
verificacion en alguno de ellos. Para configurarlo se va a utilizar la sentencia crm. Si
por ejemplo se necesita verificar el estado de los nodos, se ejecuta la siguiente linea:

sudo crm node show

Y mostrard una imagen como la siguiente, en donde indica el normal funcionamiento,
caso contrario mostrara un fallo.

EP pi@rpil: ~ ==

Fig. 71: Prueba del normal funcionamiento de los Raspberrys.

Algo importante que hay que verificar es el funcionamiento de la clase y del proveedor
del servicio por ello se ejecuta lo siguiente:

sudo crm ra clases

Mostrara la siguiente:

Fig. 72: Muestra las clases y proveedores en ejecucion.
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Para configurar el servicio que se necesita que Pacemaker levante, es necesario
previamente saber el listado de parametros a configurar, para ello se ejecuta la siguiente
instruccion:

sudo crm ra meta mysqgl

Mostrard una imagen como la siguiente, indicado todos los pardmetros para configurar
en cada uno de los servicios, para este caso de estudio se lo realiz6 con mysql.

1d/my=sgld.pid]) :

Fig. 73: Muestra pardmetros de configuracion MySql.

Se configura el servicio ejecutando la siguiente linea de comando con todos los
pardmetros necesarios tal y como se muestra:

Fig. 74: Configuracion de pardmetros de MySql necesarios para levantar el servicio en Pacemaker.
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Se procede a ejecutarla y de haber algin error en la configuracion se debe editar el
fichero de configuracion con la siguiente linea de comando.

sudo crm configure edit

Indicara todo la configuracién, que puede ser modificada. También es necesario
configurar los tiempos de monitoreo para cada recurso, como lo muestra la figura.

"/ top/ tmpi

Fig. 75: Archivo de configuracion de levantamiento de servicio MySql.
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Faltaria Unicamente verificar el funcionamiento de la configuracion, de no haber
existido errores mostrara una imagen como esta:

Fig. 76: Verificacion y Funcionalidad de Servicios en Pacemarket.

Se deben hacer las pruebas necesarias, como hacer caer cualquiera de los nodos para asi
comprobar la funcionalidad de la alta disponibilidad.

Realizando estas pruebas se comprobd que existe problemas de configuraciéon en
Pacemaker para que levante el servicio de MySql, ya que al hacer las pruebas tales
como: hacer caer un nodo y hacer consultas en la base de datos, muestra un error, no
ejecuta la sentencia MySql e intenta acceder localmente a la instancia de MySql,
creando conflictos en medios compartidos. Pero al verificar el estado de la base de datos
en el nodo, el Pacemaker muestra como si estuviera activa, tal y como lo muestra la
imagen Fig.76.

Este error no se logré depurar y queda abierto para nuevos estudios, se continua con el
desarrollo del proyecto, por lo que al probar estos servicios independientemente se llegd
a mostrar la alta disponibilidad y su normal funcionamiento, la conclusion es una
incompatibilidad entre MySQL y Pacemaker o la falta de una libreria adicional para
lograr su sincronizacion. Esto se pude deber a un bug en la arquitectura del depdsito
Raspberry Pi2 al emplear Pacemaker, se deberia realizar un estudio mas extenso, para
encontrar una solucion y montar un sistema completo de alta disponibilidad.

Continuando con el desarrollo, para levantar otro servicio se debe hacer lo mismo que
se ha hecho desde el paso 3.7.1, solamente es necesario verificar bien los parametros del
servicio y configurarlos tal y como se lo hizo con MySq|l.
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Se inserta la primitiva del PROFTPD para el servicio FTP, tal y como lo indica la
imagen, y puntualmente el cursor.

Fig. 77: Archivo de configuracion de levantamiento de servicio FTP.

Se procede hacer las pruebas de verificacion de levantamiento de servicio FTP, las
mismas pruebas que se hizo con MySQL, estas pruebas se las realiz6 manualmente y
con la ayuda del software Filezilla, Las pruebas realizadas fueron copia y pega de
archivos, conectar y desconectar los nodos, y su funcionamiento fue satisfactorio. La
imagen que corrobora que no existe ningun error y que la alta disponibilidad y
rendimiento funcionan con FTP, es la imagen siguiente.

2P pi

Fig. 78: Verificacion y Funcionalidad de Servicios en Pacemarket.
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Con las pruebas realizadas, y con los inconvenientes puestos a consideracion, se ha
Ilegado a cumplir con el objetivo, y con ello la culminacion de este trabajo de titulacion.

Conclusiones

El objetivo fundamental de esta tesis fue implementar un sistema cliente-servidor, a un
costo mas asequible para las empresas pymes, y asi aportar con una solucion que
propicie la reduccién de la brecha tecnoldgica de estas organizaciones frente a las
denominadas grandes. El clUster esta compuesto por tres dispositivos RaspberryPi2, un
switch, cables conectores utp, memorias y requiere de configuraciones en cada uno de

los equipos para que estos funcionen como nodos, y a su vez trabajen como uno solo.

Se ha escogido RasperryPi2 como un medio de desarrollo ya que, es un dispositivo que
ofrece una solucién rentable en la implementacién del cluster, a diferencia de un cluster
tradicional. Los clusters tradicionales necesitan a mas de un presupuesto alto, un
ambiente apropiado para su implementacion, llamado cuarto frio. Este cuarto frio a mas
de los equipos necesarios para armar el cluster, necesita de otros equipos adicionales
que garanticen su normal funcionamiento. Los clUsters disefiados mediante esta nueva
tecnologia RaspberryPi2, por sus caracteristicas y por ser muy ligeros, no necesitan de

estas condiciones, lo que ayuda a optimizar recursos y espacio.

La motivacion que conllevo a realizar este tema de tesis, es el estar inmiscuido en el
mercado laboral de telecomunicaciones y con empresas que requieren de este servicio.
El entusiasmo de crear nuevas opciones de desarrollo de sistemas cliente-servidor con
nuevas tecnologias y dispositivos que garanticen prestaciones mas asequibles que los

tradicionales.

Los dispositivos tecnoldgicos, entre ellos RaspberryPi2, son un factor esencial, que
fomentan el desarrollo educativo por su gran impacto y rapida expansion a nivel
mundial, pues esta placa fue creada para el desarrollo de proyectos estudiantiles.
Ademas, este tipo de dispositivos, generan un crecimiento productivo mediante un
incremento en la eficiencia, calidad y diferenciacion de los modelos de clusters

construidos con esta tecnologia.
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La implementacion de estas tecnologias tienen un rango de incertidumbre, misma que se
llegé a despejar con la implementacion del clister, que cuenta con 3 nodos, 1 maestro y
dos esclavos, en el maestro estd montada una unidad USB, que es en donde se muestran
todos los servicios, ademas se ha instalado servicios de Base de Datos y Servidores en
cada uno de los nodos esclavos, para realizar las pruebas de rendimiento y alta

disponibilidad

Este trabajo deja la puerta abierta a que nuevas personas lo retomen para realizar otros
proyectos, aplicando nuevas y mejores tecnologias, por lo que quedaron temas por
implementar como: computacion paralela, espejos de servicios, respaldo de los nodos,
entre otros, que pueden ser implementadas con nuevos y mejores equipamientos, puesto
que en la actualidad ya se encuentra en el mercado el RasperryPi3 que tiene mejores
caracteristicas y prestaciones de desarrollo que el RaspberryPi2 con el que se desarroll6

este trabajo.

En la mayoria de los trabajos de investigacién, todo lo que se hace por primera vez, no
siempre llega a tener los resultados esperados, como ocurrié en este caso, la falta de
tiempo y desconocimiento de algunos temas, hizo que se vea solo la punta del iceberg,
en lo relacionado a la utilizacion de RaspberriPi2 y de sus funcionalidades en el
desarrollo del cluster, dejando asi temas inconclusos como la implementacion de
servicios como: MySQL, Apache, entre otros, y que se podran seguir desarrollando vy

mejorando con nuevas y mejores implementaciones.

Lo mas importante es haber llegado al objetivo propuestol que era: “Implementar un
sistema cliente-servidor mediante tecnologia RaspberryPI12 que garantice los mismos
beneficios de un servidor tradicional a un costo asequible a empresas e instituciones de
tipo pymes.”. Pero cabe recalcar que este objetivo se ha cumplido con la
implementacidn y prueba de ciertos servicios como el FTP, y que en servicios como el
MySQL no se lo pudo lograr, por no existir una sincronizacién en los procesos de
MySql y Pacemarket, que individualmente funcionan, pero en conjunto falté la
configuracién necesaria poder levantar este servicio y lograr hacer las pruebas de alta

disponibilidad y rendimiento.
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Glosario

SIG: dentro de Cliente_sevidor significa Sistemas de Informacion Gerencia
NFS: (Network File Services) dentro de cliente servidor

Mainframe: Mainframe es un gran ordenador capaz de realizar el procesamiento de

datos complejos.

Intranet: Una red configurada internamente exclusiva para que tengan acceso los

empleados de la organizacion.
HTTP: (Hyper Text Transfer Protocol).
SQL.: (Structured Query Language)

OLTP: (OnLine Transaction Processing), es un procesamiento que facilita y

administra aplicaciones transaccionales.
TIC: (Tecnologias de Informacion y la Comunicacion)
MTTF: (Mean Time To Failure ): Promedio de tiempo entre fallos.

MTTR: (Mean Time To Recover ): Tiempo medio de recuperacion.
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DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS Df LA ADMNISTRACION
Presente.-

De mis consideraciones:

La juﬁta Atadémica de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica, eunida el dia 28 de octubre
del 2015, revis6 la documentacion del proyecto de tesis dencminado “Claster de servidores mediante
dispositivos RaspberryPi2”, presentado por los estudiantes Rubén Omar Riofrio Ocafia y Fausto Vinicio
Sarango Molina, estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica, previo a la obtencién

del titulo de Ingeniero de Sistemas.

La Junta considera que la documentacién cumple con las normas legales y reglamentarias de la
Universidad y de la Facultad de Ciencias de la Administracidén y avaiav}éaprobacién por parte del
tribunal designado, as{ por su digno intermedio, el conocimiento y aprobacién por parte del Consejo de

Facultad.

Ateniamente,
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Cuenca, 28 de Octubre de 2015

Sefior Ingeniero
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DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMNISTRACION

Presenie.-

De nuestras consideraciones:

Facultad de Cencl
Escugla de Ingenieria d

da Iz Adminisiracidn
istemas y Telematica

La Junta Académica de la Escuela de Ingenierfa de Sistemas y Telematica, reunida el dia 28 de octubre

del 2015, recibid el proyecto de tesis titulado “Clister de servidores mediante dispositivos

RaspberryPi2”, presentado por los estudiantes Rubén Omar Riofric Ocafia y Fausto Vinicio Sarango

Molina, estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica, y revisado por el Ing. Marcos

Orellana, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Sistemas.

Por lo expuesto, y de conformidad con el Reglamento de Graduacion de la Facultad, recomienda como

director y respousable de aplicar cualquier modificacién al disefio del trabajo de graduacion posterior a

al Ing. Marcos Orellana y como miembro del Tribunal a Francisco Salgado Ph.D.

Atentamente,
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1.5 Revisores (tribunal): Ing. Francisco Salgado Arteaga
1.6 Recomendaciones generales de Ia revisidn:

Cumple Cumple Mo {Cbservaciones
totalmente | parcialmente | cumple (*}
Linea de investigacién ~
1. ¢El contenido se enmarca en la linea
de investigacion seleccionada? 7
Titulo Propuesto
2. iEsinformativo? Ve
3. {Es conciso? o
Estado del arte
4, (identifica claramente el contexto
historico, cientifico, globaly e
regional del tema def trabajoc?
5. é¢Describe la teoria en la que se p
enmarca el trabajo
6. ¢Describe los trabajos relacionados 7
mads relevantes?
7. ¢Utiliza citas bibliogréficas? -
Problematica y/o pregunta de
investigacion
8. ¢Presenta una descripcién precisay 7
clara?
9. (Tiene relevancia profesional y )
social?
Hipétesis {opcional)
10.4Se expresa de forma clara?
11.¢Es factible de verificacion?
Objetivo general
12.¢Concuerda con el problema
formulado? <
13.i%e encuentra redactado en tiempo P
verbal infinitivo?
Objetivos especificos
-

14.¢Concuerdan con el objetivo




Guia para Trabajos de Titulacién
1. Protocolo/Ribrica

general?

15.iSon comprobables cualitativa o

cuantitativamente? 7
Metodologia
16.45e encuentran disponibles los p

datos y materiales mencionados?

17.élas actividades se presentan /
siguiendo una secuencia ldgica?

18.¢Las actividades permitirdn la ,
consecucién de los objetivas /
especificos planteados?

19.¢Los datos, materiales y actividades
mencionadas son adecuados para /
resolver el problema formulado?

Resultados esperados

20.iSon relevantes para resclver o

contribuir con el problema
7
formulado?
21.iConcuerdan con los objetivos
especificos?
22.iSe detalla la forma de W

presentacidn de los resultados?

23.¢Los resultados esperados son
consecuencia, en todos los casos, /
de las actividades mencionadas?

Supuestos y riesgos

24.¢Se mencionan los supuestos y J
riesgos més relevantes?

25..Es conveniente llevar a cabo e}
trabajo dado los supuestos vy riesgos | /
mencionados?

Presupuesto

26.¢El presupuesto es razonable? /

27.iSe consideran los rubros mas Y
relevantes?

Cronpgrama

28.éLos plazos para las actividades son J
realistas?

Referencias

29.4Se siguen las recomendaciones de /
normas internacionales para citar?

Expresion escrita

30.¢La redaccion es clara y faciimente Vs
comprensible?

31.¢El texto se encuentra libre de faltas s
ortograficas?

(*) Breve justificacion, explicacidén o recomendacién.
e  Opcional cuando cumple totalmente,




Gufa para Trabajos de Titulacién N
1. Protocolo/Ribrica

o  Obligatorio cuando cumple parcialmente y NO cumple.

o W@/co /ég‘%
ing. Marcos Orellana Cordero lng Franc isco Salgado Arteaga







UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
Disetio de Tesis

Tema:

Cluster de Servidores mediante Dispositivos RaspberryPi2

Integrantes:
Fausto Sarango

Rubén Riofrio

Director propuesto:

Ing. Marcos Orellana Cordero




Universidad del Azuay
Ingenieria de Sistemas y Telemdtica
Metodologia de la Investigacidn

Guia para la presentacion de la propuesta de proyecto de titulacion
1. Datos generales

1.1 Nombre de los estudiantes:
Riofrio Ocafia Rubén Omar.
Sarango Molina Fausto Vinicio
1.1.1 Cédigo:
4526
34314
1.1.2 Contacto: teléfonos: convencional, celular y correo electrdnico.
07 2341626
0984171937

(W8]

rubenriofrio@email com

0986456565

viniciosarango/@hotmail.es

1.2 Director sugerido:
Orellana Cordero Marcos Patricio
Ingeniero en Sistemas.

1.2.1 Contacto: marore@uazuay.edu.ec

1.5 Tribunal designado:

1.6 Aprobacion:

1.7 Linea de Investigacion de la carrera: Ingenieria de sistemas y telecomunicaciones.

1.7.1 Cédigo UNESCO

1203.99 Telematica




1.7.2 Tipo de trabajo:

Proyecto de Investigacidn.

1.8 Area de estudio: Infraestructura Servidores (Hardware y Software.)

1.9 Titulo propuesto: Cluster de Servidores mediante Dispositivos RaspberryPi2

1.10 Subtitulo: Implementacion de un sistema cliente-servidor de altas prestaciones en

empresas € instituciones.

1.11 Estado del proyecto:

Debido al crecimiento de las tecnologias de bajo costo que se emplean en
dispositivos moviles, que permite implementar nuevos enfoques en diferentes areas para
el manejo de la informacién. La creacidn de un sistema cliente-servidor con este tipo de
tecnologia, permitird bajar los costos, reducir el consumo de energia v optimizar el
espacio en las empresas. El fundamento de este proyecto es crear un servidor de gestor
de aplicaciones que permita potencialmente un servicio continuo a los clientes de la red

a un costo menor que una infraestructura cliente servidor tradicional.

2. Contenido
2.1 Motivacién de la investigacién:

RaspberryPi2 es una tecnologia que esté siendo utilizada recientemente en paises
como: EE.UU, Inglaterra y otros de Europa con distintas finalidades. El crecimiento de
esta tecnologfa permite implementar servidores a un costo mucho méas bajo que los
sistemas tradicionales, ademas posibilita trabajar con diferentes aplicaciones y adaptarlo

de acuerdo a las necesidades de las empresas e instituciones.

2.2 Problematica:

La problematica de las empresas es la implementacién de tecnologia para el manejo

de su informacidén debido a su elevado costo. complejidad de la implementacién,



tamarfio de la infraestructura y al alto consumo energético de los sistemas tradicionales.
Esta situacién podria dejar de lado a muchas pequeflas y medianas empresas que no
pueden manejar dicha complejidad, provocando una brecha tecnoldgica que es

necesario mitigar.

La tendencia de los dispositivos méviles ha dado camino a tecnologias més
asequibles con mayores prestaciones a bajo costo. El enfoque principal de esta
investigaciéon es conocer mds a profundidad la tecnologia de los dispositivos
RaspberryPi2, implementando un sistema cliente-servidor de bajo costo con similares o
mejores prestaciones que las tradicionales. Segun nuestra indagacion previa, al parecer
este tipo de tecnologia no ha sido empleada en nuestro medio aun, con esta
investigacién se pretende solucionar el problema tecnolégico que muchas empresas

tienen.

Los problemas mas comunes que presentan estos sectores, es el escaso presupuesto
para la implementacién de servidores tradicionales por su alto costo. Por lo cual es
necesario investigar otras alternativas que brinden las mismas prestaciones que un

servidor normal, pero a un costo mds bajo.

El desarrollo tecnoldgico es diverso, de ahi nace el interés de realizar el estudio de
este dispositivo, que brindara las mismas prestaciones de un servidor tradicional. Se
contribuird al desarrollo de la pequefia y mediana industria que frecuentemente son
quienes presentan més problemas para la adquirir los equipos tradicionales, ya sea por
su costo elevado o por las dificultades en la implementacién a nivel de software v

hardware.

2.3 Resumen:

El propésito es investigar una nueva tecnologia y dispositivo denominado
RaspberryPi2. Con este dispositivo, se desarrollara un sistema cliente-servidor que
permitird un manejo de datos seguros como se lo harfa con un servidor tradicional de
alto costo. Se trata de demostrar las ventajas, y cuales son las limitaciones que esta

tecnologia tiene en lo concerniente a servidores y redes.



RaspberryPi2 brinda todas las facilidades para suplir dichas necesidades dentro del
servicio de redes y servidores, gracias a su flexibilidad y adaptabilidad dentro del sector
empresarial, la instalacién de un sistema cliente-servidor, puede ser implementada en
cualquier pequefia 0 mediana empresa que requiera este servicio. Fste sistema, brindara
todas las facilidades, dentro del proceso de servicio de cliente- servidor a un costo
menor. Su implementacién se podria dar en empresas con muy bajo presupuesto,
aportando a un proceso de desarrollo y al cumplimiento de sus objetivos

organizacionales.

2.4 Indagacién exploratoria y base conceptual:

A nivel mundial el incremento de dispositivos nuevos que permiten dar solucién a
los problemas tecnoldgicos en las empresas de una manera mas simple y econdmica se
ha incrementado de manera considerable, estos dispositivos son mucho més estables y
de mayor confiabilidad, dando asi mayor seguridad al investigador para su aplicacidn,
razén por la cual se presenta la investigacion de este dispositivo RaspberryPi2, ¢
implementacion de una infraestructura cliente-servidor. RaspberryPi2 es empleado en
diferentes dreas como: Electrénica, Mecénica, Tecnoldgica, etc. Pero esta investigacion
se enfoca en el 4rea de servidores y redes debido a las prestaciones que estos

dispositivos presentan.

En la actualidad la investigacion de nuevos dispositivos tecnoldgicos en el Ecuador,
se ha convertido en base fundamental para el desarrollo del pais. La busqueda de nuevos
dispositivos, que permita desarrollar tecnologias, con las mismas o mejores prestaciones
a menor costo y mayor funcionalidad, se ha vuelto una constante. Los centros
educativos fiscales, asi como también las pequefias empresas, son los sectores més
vulnerables y propensos a no contar con dicha tecnologia, por lo que no cuentan con un

presupuesto pre-establecido, ya sea para cambio de equipos o para su compra, por sus

altos costos.

Con la investigacion de este nuevo dispositivo, se implementara un sistema
cliente-servidor con mayores beneficios a los existentes, y con apertura de nuevas
tecnologia y servicio de datos, y con ello se procura ayudar e impulsar a que la
microempresa se desarrolle, agilitando sus trabajos v tratando de brindar los mismos

servicios que las empresas grandes.



El presente estudio se sustenta en las siguientes herramientas.
- Sistemas Open Source
- Tecnologia ARMv7

- RaspberryPi2

En el desarrollo de este tema de investigacidén, se utilizaran herramientas Open
Source, por su libre accesibilidad y adaptabilidad a los cambios que con Ileve esta
investigacidén. Lo que permitird bajar sus costos ain més en la implementacién y

desarrollo de nuevos servicios.

El sistema operativo Linux es gratuito, y brinda la posibilidad de trabajar sobre
servidores, ademds, permite la administracién de datos de una manera eficaz v

confiable.

La proteccidn de datos y el rendimiento para el cliente dentro de la estructura
cliente-servidor es de vital importancia, por lo que este sistema operativo es bastante
confiable v al alcance de todo tipo de usuario, por su disponibilidad y seguridad vy bajo

costo que actualmente brinda. [1]

En la actualidad Linux es uno de los sistemas operativos mas utilizados, cuenta
con una caracteristica tinica, cddigo abierto (el cddigo abierto da la posibilidad de
mejorar lo actualmente obtenido por investigadores, para obtener un software de mejor

calidad).

Microsoft SQL Server, es la versién gratuita del popular sistema de gestidon de

i«

bases de datos de Microsoft. Es un sistema de administracién de datos eficaz y confiable
que ademds ofrece sus lenguajes para consultas; T-SQL y ANSI SQL, y un variado
conjunto de caracteristicas, proteccidn de datos y rendimiento para clientes de
aplicaciones incrustadas, aplicaciones web y almacenes de datos locales. Esta disponible
de forma gratuita y su redistribucion con aplicaciones también es gratuita, que

contribuye eficientemente a este proyecto. [2]



Ademas, para demostrar la funcionalidad del sistema en lo que se refiere a
interfaz del usuario y manipulacién de datos, serd necesario utilizar una herramienta
como Netbeans, que es un programa de desarrollo libre, creado para manejar de una
mejor manera la programacion estructurada en java, este es una plataforma que da la
posibilidad de trabajar con médulos, es decir que permite extender su programacién de
ser necesario, debido a que cada uno de estos modulos pueden ser desarrollados
independientemente uno del otro, es por ello que estos médulos pueden ser extendidas

de una forma mas facil y segura por otros desarrolladores.

El desarrollo en Netbeans es multifuncional, ya que cuenta actualmente con una
plataforma de desarrollo IDE (J2Se, Web, EJB, y todo tipo de aplicaciones moviles),
por lo tanto, esta se convierte en una estructura de integracién modular que servird para

la integracion de varias aplicaciones tanto de escritorio como méviles,

La implementacién del Claster de servidores mediante RaspberryPi2, permitird
el estudio de la tecnologia ARMv7, que es una arquitectura que se utiliza actualmente
en los dispositivos moviles existentes de las més altas prestaciones, por lo tanto, dard la
posibilidad de tener un conocimiento mds amplio de esta tecnologia, enfocada

claramente en el manejo estructurado de datos.

Todas y cada una de estas herramientas serviran para el en el desarrollo de esta
investigacidn, que tiene como objetivo la implementacién de un clister de servidores

mediante el dispositivo RaspberryPi2. [3]

RaspberryPi2.- RaspberryPiZ es una tecnologia, que permite realizar diversidad de
aplicaciones investigativas, de distinta indole y propdsito, en carreras como:
telecomunicaciones, electronica, base de datos, etc. Dentro de este contexto, los
investigadores pueden utilizar sus funcionalidades y adaptar este dispositivo para suplir
sus necesidades en el area tecnoldgica que se deseen implementar. Es decir, con la
misma placa, se puede crear desde un simple servidor para conectar en red 3

computadoras, hasta crear un sistema cliente-servidor para empresas muy grandes.

RaspberryPi2 es una placa electrénica que tiene un costo muy bajo con relacién
a las bondades tecnoldgicas que esta brinda, su implementacién es diversa, es decir, se

lo puede aplicar en las diversas ramas tecnoldgicas. [4]



Una caracteristica relevante de RaspberryPi2, es la de ser una placa integradora,
donde se puede adaptar otros dispositivos, con lo cual se logra una mayor
funcionalidad. Aquellas integraciones de varias placas de RaspberryPi2, dan como
resultado obtener una mayor potencia y una mejora sus prestaciones y bondades, se
puede implementar todo tipo de sistema operativo, dependiendo del 4rea en la que se lo
quiera utilizar, y de las necesidades que se quiera suplir para el desarrollo de proyectos

o aplicaciones. [5]

RaspberryPi2 es un dispositivo que ha sido investigado he implementado en
diversas areas por investigadores, debido a su bajo costo y muy altas prestaciones de

desarrollo en proyectos investigativos. [6]

2.5 Objetivo general:

Implementar un sistema cliente-servidor mediante tecnologia RaspberryPI2 que
garantice los mismos beneficios de un servidor tradicional a un costo asequible a

empresas e instituciones de tipo pymes.

2.6 Objetivos especificos:

1. Sistematizar conceptos y fundamentos de la tecnologia RaspberryPI2.
2. Desarrollar un sistema cliente—servidor con RaspberryPI2.

3. Implementar servicios de redes y base de datos en el claster

4. Generar pruebas de rendimiento v disponibilidad

2.7 Metodologia:

El nivel de investigacién serd aplicada, ya que se implementara un clister Cliente-
Servidor con la utilizacién de RaspberryPIZ, que es un nuevo dispositivo, en lo que se

refiere a la creacion de servicios de redes v base de datos en cluster,




La implementacion v utilizacién de este dispositivo para la creacién de cluster
lleva a investigar todo lo concerniente a: revistas, publicaciones, articulos referentes a
RaspberryPIZ, ya que serd de mucha ayuda en la implementacién de dicha

investigacion.

Esta implementacidn serd afirmada en el momento en que se hagan las pruebas de
rendimiento y confiabilidad en el sistema, garantizando y cumpliendo nuestro objetivo

planteado y garantizando asi el éxito de nuestra investigacion.
MEDIOS
Las fuentes para la recopilacion de informacion seran las siguientes:
e Bibliografia
@ Articulos relacionados publicados en Internet

e Herramientas a utilizar; (todo Open Source).

2.8 Alcances y resuitados esperados:

Con la investigacidn del dispositivo RaspberryPi2, se implementard un clister

de servidores, de baio costo v de mejores prestaciones gue 1os servidores actuales, que
, j - g

permita ser implementado en cualquier empresa o institucién que requiera

infraestructura de bajo costo.

La Investigacion y posterior implementacién del dispositivo RaspberryPI2,

permitird tener los siguientes resultados.

‘e Optimizacién de Recursos: Con la implementacién de este dispositivo, se

permitird manejar de una manera mas segura v eficiente los recursos.

e Tecnologias ARMv7: Permite implementar nuevas arquitecturas de
desarrollo, implementadas en pafses de primer mundo como: EE.UU,

Inglaterra. Alemania, etc.



» Bajos Costos: Con la Implementacion de RaspberryPI2 v la optimizacion de

recursos que permiten, bajar los costos de implementacién de este sistema

e Desarrollo Empresarial: Permitird ayudar a las microempresas asi como a
las escuelas fiscales a su desarrollo, ya que es accesible por su bajo costo y

sus altas prestaciones.

o Claster de Alta prestaciones: Crearemos un Claster que garantizara el
servicio igual o mejor que los existentes independientemente de los S.0 a

utilizar.

2.9 Supuestos y riesgos:

Supuestos | Riesgos Posible Solucién
La investigacién se La informacidon que Utilizar todo tipo de
muestra viable, debido existe no sea o referencias e
a gue este dispositivo | suficientemente informacién confiable

ya ha sido utilizado en consistente en cuanto existentes.
otros pafses con estos a problemas de

fines, y existe | desarrollo o

informacién al implementacion de la

respecto  sobre  su investigacion.

utilizacion.

En el desarrollo de la | Se produzcan Evaluar este tipo de
investigacién no imprevistos, que incoaveniehtes, vy a su
existan imprevistos. modifiquen los plazos | vez incorporarlos en

Y que los plazos y | y tiempos estimados los tiempos v plazos de
tiempos estimados se Ejemplo; dafio de la entrega.
den acuerdo a lo | placa.

planificado.

Que todas las | Imprevistos en los Investigar nuevas

aplicaciones sean | resultados esperados | tecnologias que

compatibles. debido a permitan el soporte de
incompatibilidad  de nuevas aplicaciones.
aplicaciones.

El dispositivo El dispositivo no Tratar de suplir estas




RaspberryPI2 tenga la

presente fas

carencias con la

potencia ¥ caracteristicas implementacion de

caracteristicas de esperadas otros -dispositivos que

desarrollo esperados. suplan estas
deficiencias.

El andlisis de pruebas El claster no garantice Verificar informacidn

del clister se Ip realice
de forma correcta.

el servicio por algin
problema de placa.

que ayude aplicar la
distribucion de cargas

en cada placa por
supuestos dafios,
garantizando su
servicio.

2.10 Presupuesto:

Para llevar a cabo esta tesis se necesita financiar los siguientes valores:

Descripeién Costo (dolares)
Compra de Raspberry. $80
Teclado $15
Impresiones $ 100
Conexidn a Internet $90
Imprevistos $350
Transporte $30
Luz, teléfono, ete. $80
TOTAL $ 465

2.11 Financiamiento:




Para el desarrollo de este proyecto, se estd realizando una inversion personal,
debido al costo bajo de los dispositivos, permite realizar un gasto bajo. Sin embargo,

seré presentado a empresas quienes podrédn realizar una inversion mayor.

2.12 Esquema tentativo:

1 ESQUEMA DEL CONTENIDO

Abstract
Introduecién
Resumen
Objetivos
Capitulo 1: Tecnologias aplicadas
1.1 Introduccién
1.2 Dispositivo Raspberrypi2
1.2.1 Procesadores ARMv7
1.2.2  Claster servidor RaspberryPi2
1.2.3 Sistemas Distribuidos
1.2.4 Seguridad
1.3 Aplicaciones y servicios de red
Capitulo 2: Sistema cliente-servidor
2.1 Servicios cliente-servidor

2.1.1 Introduccitén



2.1.2 Componentes
2.1.3 Objetivos
Capitalo 3: Desarrollo e implementacién.
3.1 Desarrollo del clister.
3.2 Implementacion del clister.
Capitulo 4: Pruebas de rendimiento y disponibilidad.

Conclusiones
Bibliografica

Fuentes electrénicas de consulia
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