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ABSTRACT
The rise of wireless technology and mobile devices has in-
creased the number and types of resources to be integrated
to the grid. As a result, the concept of grid has been en-
riched and new categories have emerged. One of these new
categories is the mobile grid, which include mobile devices
as resource providers. Many articles have been written in
the past decade about mobile grids. These include surveys,
implementations and challenges of this young technology.
We want to explore the use of mobile grids for medical im-
age processing and analysis. This impose certain constraints
such as the use of C++ and MPI library. We start by eval-
uating existing implementations of mobile grids under these
restrictions. One of our main finding is that the number of
available mobile grids is really scarce. BOINC was the open
source system more suitable for our research project.

CCS Concepts
•Software and its engineering → Grid computing;
•Hardware → Wireless devices;
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1. INTRODUCCIÓN
El uso de los dispositivos móviles se ha incrementado de

forma importante alrededor del mundo en los útimos años,
tanto es aśı que en el 2014 el accceso a la Internet fue superior
desde dispositivos móviles, comparado con el acceso desde
computadores personales o de escritorio [44]. Algunos au-
tores consideran que los smartphones son una de las mejores
invenciones disponibles para esta generación y su acelerada
adopción hace pensar en que la tecnoloǵıa aún seguirá desa-
rrollándose a medida que los usuarios se vayan dando cuenta
de todo lo que puede estar al alcance de algunos clicks [36].
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Por otro lado, las capacidades actuales de estos dispositi-
vos han aumentado considerablemente; hoy en d́ıa existen
smartphones cuyas caracteŕısticas se comparan a las que
teńıan algunas estaciones de trabajo de gama alta, como
la SGI Indigo-2 unos años atrás [14]. Es por esta razón
que ya comienzan a considerarse como plataformas de cóm-
puto para diversos tipos de aplicaciones, especialmente si
están ociosos. Algunos autores han explorado el uso de los
smartphones para la computación cient́ıfica ([49, 21]) o como
una infraestructura de cómputo alterna en una empresa que
provee de smartphones a sus empleados [6].

En el mismo orden de ideas, desde la década anterior
se han desarrollado muchos trabajos de investigación que
plantean la problemática de incorporar dispositivos móviles
a la grid. Una Grid es una arquitectura de hardware y
software que provee acceso de manera confiable a recursos
computacionales y de almacenamiento, geográficamente dis-
persos, pertenecientes a distintas organizaciones [24]. La
extensión del modelo de grid tradicional para usar disposi-
tivos móviles llega naturalmente debido al gran auge de la
tecnoloǵıa móvil en los últimos años. En particular, se de-
nomina Grid Móvil a la grid donde pueden conectarse los
usuarios a través de sus dispositivos móviles (smartphones,
Tablets, etc) con dos propósitos: 1) obtener acceso a todos
los recursos que provee el grid y/o 2) colocar sus dispositivos
móviles a disposición de los usuarios de la grid tradicional.
Este trabajo se enfoca en el uso de los dispositivos móviles
como proveedores de recursos de cómputo [2, 41, 48, 50, 25].

El objetivo de nuestro trabajo es utilizar dispositivos mó-
viles para la ejecución de tareas (secuenciales y paralelas)
escritas en C++ y, en el caso de tareas paralelas, comu-
nicándose mediante MPI. Se decidió utilizar una grid, en lu-
gar de hacer una implementacion propia, como en los casos
de [19],[6] y [14] porque esta tecnoloǵıa ofrece valores agrega-
dos, principalmente en lo que corresponde a descubrimiento
de recursos, planificación y calidad de servicio. Una vez que
se decide utilizar una grid móvil, el siguiente paso es evaluar
el estado actual de la tecnoloǵıa existente. Si bien se han es-
crito muchos art́ıculos sobre middleware y herramientas ([3,
4, 5, 58, 16, 17, 37, 47, 46, 20]), no todos estos sistemas están
disponibles para su uso, poseen buena documentación u ofre-
cen el soporte adecuado, debido a que son proyectos que no
han seguido actualizándose. Uno de los usos planeados para
la grid móvil a mediano plazo, en nuestro proyecto de in-
vestigación, es el procesamiento de imágenes médicas. Esto
impone ciertas restricciones a la grid, como la ejecución de
algoritmos en C++ y el uso de la libreŕıa de comunicaciones
MPI; ambos son estándares actuales para el procesamiento



de imágenes.
En este art́ıculo se proveerá información sobre las he-

rramientas disponibles y se seleccionará la más idónea de
acuerdo con las restricciones del proyecto de investigación.
Una vez seleccionada, se explicarán los pasos necesarios para
el despliegue. El documento está estructurado de la siguiente
forma: en la Sección 2 se describen los principales trabajos
relacionados a la investigación. En la Sección 3 se exponen
los principales sistemas evaluados, sus ventajas y desven-
tajas, aśı como los criterios de evaluación. Finalmente, se
selecciona BOINC [4], la cual se describe en detalle en la
Sección 4. El despliegue se presenta en la Sección 5. El
trabajo concluye en la Sección 6.

2. TRABAJOS RELACIONADOS
Kurdi en [35] utiliza el término Grid Accesible para re-

ferirse a una grid que se centra en el acceso a los recursos.
Las grid móviles son un tipo de grid accesible donde se usan
los dispositivos móviles como recursos para ejecutar tareas.

El uso de los dispositivos móviles como plataformas de
cómputo implica una cantidad de desaf́ıos que provienen de
las caracteŕısticas de estos dispositivos: heterogeneidad, ca-
pacidad de CPU, tamaño de la pantalla, vida corta de la
bateŕıa, movilidad, desconexiones intermitentes, entre otros.
Adicionalmente, las redes inalámbricas (wireless) se carac-
terizan por limitados ancho de banda, baja confiabilidad y
altas latencias. Por otro lado, la ejecucion de tareas en grid
móviles presenta otros retos como el tipo de aplicaciones que
seŕıa más adecuado, la seguridad y la disposición que pueden
tener los usuarios a prestar sus recursos. Varios art́ıculos se
dedican a las definiciones básicas y destacan los principales
desaf́ıos de las grids móviles ([2, 26, 41, 48]). Otro grupo de
trabajos expone problemas particulares tales como: arqui-
tecturas middleware ([16, 47, 42, 29, 43]), manejo de recursos
([7, 8, 53, 31, 9, 11, 63, 22, 23, 39, 18]), planificación ([40,
56, 27, 10, 34, 1, 38]), y seguridad ([15, 51, 52, 57, 62, 60,
13]).

Entre los sistemas grid implementados se encuentran: IBIS
[47], MoGrid [20], Akogrimo [32] MORE [59], MiPeG [16],
Mobile OGSI.NET [37] y BOINC [4].

El uso de dispositivos moviles para la ejecución de trabajos
no está necesariamente ligado al concepto de grids. Existen
otros grupos de investigadores que desarrollan sus propias
implementaciones para la ejecución de tareas ([19], [61], [6])

3. EVALUACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS
DISPONIBLES

Inicialmente se realizó una revisión bibliográfica para iden-
tificar todas las posibles implementaciones de grids accesi-
bles, especialmente móviles. Muchas se descartaron básica-
mente porque la herramienta no se encontraba disponible
para el público. Tal es el caso de Akogrimo [32], MiPEG
[16], MORE [59] , Mobile OGSI.NET [37] y MADAM [3].

Se seleccionaron las herramientas cuyo código fuente es-
taba disponible: BOINC [4], Ibis[47], MoGrid[20] y OurGrid
[5]. Para evaluar estas herramientas se utilizó la metodoloǵıa
DAR [30]. En la primera parte de la metodoloǵıa se escogen
los atributos más importantes para el proyecto de investi-
gación. Los atributos se dividieron en dos grupos de acuerdo
con su importancia: atributos de prioridad alta y prioridad
baja. Es obligatorio que la herramienta seleccionada soporte
los atributos de alta prioridad. Los atributos de prioridad

menor pueden ser prescincibles por las siguientes razones: a)
Son deseables para algunos usos futuros del sistema pero no
imprescindibles actualmente. b) Puede que sin la existen-
cia de estos atributos se compliquen algunas tareas (modi-
ficación de código, por ejemplo), lo cual no quiere decir que
sea imposible su realización. De los ocho atributos que se
mencionan a continuación sólo los tres primeros se conside-
raron de alta prioridad.

Ejecución en dispositivos móviles: Este atributo es de
alta prioridad, ya que uno de los principales objetivos
de la investigación es poder ejecutar tareas en una grid
móvil.

Lenguaje de las tareas que se pueden ejecutar: Este
atributo es de alta prioridad porque se requiere que
la grid móvil soporte la ejecución de tareas en C++,
ya que en este lenguaje están escritas muchas aplica-
ciones cient́ıficas, además de la mayoŕıa de las libreŕıas
y frameworks para el procesamiento y análisis de imá-
genes médicas. Mientras mayor cantidad de lenguajes
soporte, mejor será la evaluación de la herramienta.

Mantenimiento del proyecto: Es importante saber en
qué estado está el proyecto, es decir, śı sigue en de-
sarrollo y śı ha logrado una versión de distribución al
público, por lo que existe una comunidad que ha puesto
a prueba el software. Estas caracteŕısticas garantizan
un software más completo, libre de errores y la exis-
tencia de una comunidad que puede dar soporte en el
caso de problemas. Por otro lado, un proyecto que ha
sido abandonado no presenta estas ventajas, ni estará
incorporando las innovaciones tecnológicas que surgen
continuamente.

Tipo de grid accesible: Kurdi define las grids accesibles
como grid móvil, ad-hoc o inalámbrica. Una meta a
largo plazo del proyecto de investigación es desarrollar
una grid ad-hoc que pueda conformarse con disposi-
tivos móviles cercanos, en caso de emergencias o de
desastres. Sin embargo, aunque este es el caso ideal,
se trata de una meta a largo o mediano plazo, y al no
dominar aún la tecnoloǵıa de la grid móvil, se puede
comenzar desplegando una grid movil formada por dis-
positivos móviles y fijos.

Uso de MPI: el soporte de MPI es un atributo deseable
para el procesamiento y análisis de datos (en parti-
cular imágenes) médicos, ya que la versión paralela
de la mayoŕıa de algoritmos usa MPI. No obstante,
la mayoŕıa de estos algoritmos utilizan un esquema
Maestro-Esclavo bajo el esquema SIMD (Single In-
struction Multiple Data) y la libreŕıa de comunica-
ciones se utiliza casi exclusivamente para repartir los
datos entre los nodos. En una grid, el uso de MPI
con este propósito no es fundamental ya que la trans-
misión de los datos es parte de las responsabilidades
de la grid. Como trabajo futuro se tendrá que estudiar
la modificación de los algoritmos existentes, que usan
MPI, para que se ejecuten en la grid.

Calidad de la documentación: Este atributo facilita el
despliegue de la grid y futuras modificaciones.

Facilidad para ejecución de tareas: Mientras más fácil
sea el uso de la grid, existirán más usuarios interesados
en esta tecnoloǵıa.



Tabla 1: Herramientas y Atributos
Atributos BOINC Ibis MoGrid OurGrid

Ejecución en

móviles

4 3 2 1

Lenguajes de

las tareas a

ejecutar

4 3 3 2

Mantenimiento

del proyecto

4 2 1 3

Tipo de grid 3 2 4 1

Uso de MPI 3 4 2 2

Calidad de la

documentación

4 1 2 3

Facilidad de

ejecución de

las aplicaciones

4 2 1 3

Facilidad de

modificar el

código

1 4 2 3

Total 90 64 54 54

Facilidad de modificar el código: Este atributo está
relacionado con el diseño del sistema, lo cual influye
en qué tan fácil es entenderlo y modificarlo.

Después de seleccionar los atributos, se le dio un coeficiente
de 5 a los atributos de primera prioridad, y un coeficiente
de 2 a los prioridad menor. Luego se organizaron los cuatro
sistemas de acuerdo a la valoración de los atributos. Al atri-
buto más alto se le da el indicador 4, y al peor 1. Por último,
se calcula el puntaje total para cada proyecto o herramienta
sumando la multiplicación de coeficiente e indicador. Este
proceso es el definido por la metodoloǵıa DAR.

3.1 Evaluación
La tabla 1 muestra la puntuación de las herramientas des-

pués de aplicar la metodoloǵıa DAR. Con respecto a la ejecu-
ción en dispositivos móviles, BOINC toma el primer puesto,
ya que incluye una implementación de computación volun-
taria que está actualmente en funcionamiento con decenas
de miles de instalaciones en Android [33, 54]. Ibis toma el
segundo lugar, ya que por estar todos sus módulos imple-
mentados en Java, se ha explorado portar las partes princi-
pales del sistema al sistema operativo Android. Aunque los
resultados reportados fueron positivos [47], en el portal de la
herramienta no se han agregado las implementaciones para
Android. MoGrid no cuenta con clientes móviles disponibles
para uso público y en el caso de OurGrid no se reporta su
uso en dispositivos móviles

Con referencia a los lenguajes soportados para las tareas
que se ejecutarán en el grid, BOINC toma de nuevo el primer
lugar ya que soporta varios lenguajes utilizando wrappers o
envoltorios. Los wrappers ejecutan las aplicaciones como
subprocesos y manejan toda la comunicación con el cliente
BOINC. Actualmente existen wrappers para C/C++, Java
y Python. Para Fortran existe un método de convertir el
código a C y luego tratarlo como tal o utilizar los wrappers
de C. MoGrid e IBIS sólo soportan programas escritos en
Java.

El tercer atributo de alta prioridad se refiere a las actua-

lizaciones del proyecto. BOINC es un proyecto muy activo,
cuyo último hito fue la conferencia BOINC:FAST 2015 que
se llevó a cabo en septiembre. Se ha formado una comu-
nidad alrededor de BOINC que se ha involucrado y ha en-
riquecido el proyecto. OurGrid toma el segundo lugar dado
que su última versión es de finales de 2013. El proyecto, al
unir los recursos computacionales de múltiples laboratorios
pequeños y medianos, tiene una comunidad participando y
mejorando el producto. Ibis toma el tercer lugar, debido
a que la última actualización reportada fue en 2012, y el
último hito ocurrió en 2014 que fue la entrega del premio
Euro-Par Achievement Award 2014 al profesor Henri Bal,
miembro del proyecto. MoGrid no tiene su código a disposi-
ción del público en la actualidad.

Con respecto a los atributos de menor prioridad se puede
comentar que el único de los tres sistemas que soporta la
formación de grids ad-hoc es MoGrid [28]. BOINC necesita
de un gestor central para su despliegue.

El soporte de la libreŕıa de comunicación MPI o simi-
lares se observa mejor en Ibis. Este sistema ofrece MPJ que
es una implementación en Java de la libreŕıa MPI. Ofrece
alto rendimiento y se puede desplegar en varias platafor-
mas, desde clusters basados en Myrinet hasta grids, aunque
en la documentación no hay referencia a su uso en dispositi-
vos móviles. En BOINC es posible ejecutar aplicaciones que
usen MPI, pero los procesos que se comunican deben estar
ejecutándose en una sola máquina host [45]. No se observa
en la documentacion de la herramienta el uso de MPI sobre
dispositivos Android. El resto de los sistemas no soporta
esta libreŕıa de comunicaciones.

La documentación extensa de BOINC facilita la ejecución
de aplicaciones. BOINC fue diseñado para ser usado por
cient́ıficos, no por programadores o profesionales de la TIC
y por esa razón las herramientas son simples y están bien
documentadas. No obstante, la estructura modular de Ibis,
hace inferir que seŕıa el sistema más adecuado para la intro-
ducción de nuevas funcionalidades.

Finalmente se elige BOINC, dado que es el sistema con
mayor puntuación. En la próxima sección se describe este
sistema de forma más detallada.

4. BOINC

4.1 Descripción General
BOINC es una infraestructura para la computación vo-

luntaria distribuida, desarrollada originalmente en la Uni-
versidad de Berkley para el proyecto SETI@home. Actual-
mente hay otros proyectos usando BOINC en diversos cam-
pos como la f́ısica, la medicina nuclear, climatoloǵıca, etc.
[12]. BOINC es un medio de aprovechar una capacidad de
cómputo enorme, utilizando inicialmente computadores per-
sonales alrededor del mundo y, posteriormente, también el
poder de procesamiento de dispositivos móviles [54]. BOINC
está diseñado para ser una plataforma libre para cualquier
persona o institución que quiera crear un proyecto de com-
putación distribuida.

4.2 Componentes
Los principales conceptos usados en la Arquitectura de

BOINC se describen a continuación:
Un proyecto (project) se asocia con una institución o

grupo de investigación que tiene un proyecto de computación
voluntaria o distribuida. Se identifica por una URL maestra



(master URL), que es la página de un sitio WEB y tam-
bién sirve como un directorio de servidores que actuan como
planificadores. Los participantes o voluntarios se registran
con un determinado proyecto. Desde el proyecto, o gestor,
se administran las aplicaciones y sus versiones, las tareas
pendientes, las completadas y canceladas, los usuarios, la
asignación de recursos, etc. Una o más aplicaciones pueden
estar asociadas a un proyecto.

Dentro de BOINC una aplicación es un conjunto de pro-
gramas (para diferentes sistemas operativos y tipos de proce-
sadores) que realizan el mismo cálculo. Estos programas in-
dividuales se denominan versiones (app versions). Por ejem-
plo, para que una aplicación utilice un recurso Android de-
beŕıa existir la versión de la aplicación espećıfica para este
sistema operativo.

Para poder ejecutar tareas o trabajos, deben asociarse
a las aplicaciones, y BOINC decide cuál app version usar
cuando env́ıa una tarea a un determinado recurso.

Otro de los componentes principales es el servidor. Las
funciones de un servidor son ejecutadas por un conjunto
de servicios web o procesos demonios: Los servidores de
planificación manejan los RPCs que realizan los clientes
y los reportes de trabajos culminados. Los servidores de
datos manejan las cargas de los usuarios o file uploads usan-
do un mecanismo basado en certificados para asegurar que
los usuarios sólo carguen archivos leǵıtimos, con tamaños
espećıficos.

El cliente BOINC es ejecutado en la máquina o disposi-
tivo voluntario. El cliente se encarga de ejecutar las tare-
as que le son asignadas por el gestor. Dependiendo de las
propiedades de la máquina se tiene un cliente espećıfico, por
ejemplo, se tienen clientes para Windows, para Android y
para Linux, entre otros. El BOINC Manager es una in-
terfaz gráfica que permite la administración y configuración
del cliente BOINC.

BOINC provee un API definido en lenguaje C/C++. El
API contiene los métodos que deben ser ejecutados por una
tarea para iniciar y finalizar su ejecución, comunicar avances,
acceder a archivos de entrada y salida y reportar errores,
entre otros. Para que una tarea pueda ser ejecutada en la
plataforma BOINC debe utilizar el API o los wrappers. Si los
wrappers están disponibles para una determinada plataforma,
no es necesario reescribir las aplicaciones para insertar lla-
madas a BOINC. Aún no hay wrappers para ejecutar tareas
en Android.

Para participar como voluntario se debe descargar un clien-
te BOINC. Nuestro objetivo, una vez realizada la evaluación
de herramientas, es instalar BOINC en nuestra institucion
como una plataforma de cómputo distribuido con recursos
móviles y fijos. En la próxima Sección se explican los pasos
necesarios para desplegar BOINC y ejecutar un programa
simple escrito en C++.

5. DESPLIEGUE Y PRUEBAS
Para realizar el despliegue se decide utilizar el sistema

operativo Linux Debian, debido a que gran parte de la docu-
mentación de BOINC está escrita espećıficamente para este
sistema operativo. Para el despliegue y pruebas de utilizaron
los siguientes equipos:

• Teléfonos celulares Samsung S4, Arquitectura ARM,
Android Versión 4.2.

• BOINC Versión 7.4.4.1.

• Máquina host con Windows 8.1, 6GB de RAM, intel
i7, 2360QM.

• Servidor DNS MaraDNS.

• Gestor de máquinas virtuals Oracle VM VirtualBox
versión 4.3.20.

• Máquina virtual Linux Debian con servidor Web Apache
y MySQL.

El gestor de BOINC se instaló en la máquina virtual Debian.
Para crear un proyecto se debe ejecutar un script cuyo re-
sultado es una aplicación alojada en el servidor web de la
máquina virtual. Esta aplicación web es el gestor que está
asociado a un proyecto.

Una vez instalado el gestor se procede a instalar el cliente
en los dispositivos Android. El cliente BOINC para dis-
positivos móviles Android se encuentra en la Play Store de
Google. Se debe tener en cuenta que este cliente requiere de
una versión de Android 4.1 o superior. De igual forma sólo
se soportan dispositivos de arquitectura ARM, MIPS y x86.

5.1 Proceso de Despliegue
Para el despliegue se utilizó la metodoloǵıa PPDIOO[55],

cuyos pasos son: Preparar, Planear, Diseñar, Implementar,
Operar y Optimizar de manera iterativa al interior de una
organización. Aunque el método fue creado para el diseño
y gestión de redes de comunicación, se utilizó en este caso
debido a que se prevéıa que los problemas con el despliegue,
uso y gestión del sistema BOINC estaŕıan relacionados con la
red. Para el trabajo descrito en este art́ıculo sólo se aplicaron
las tres primeras fases de la metodoloǵıa. Todas las fases se
describen a continuación:

Preparar : En esta fase se definen los requerimientos del
despliegue para el proyecto de investigación, a saber:
facilidad de replicar, portabilidad y conectividad con
dispositivos móviles.

Planear : Durante la planeación se determinan los recursos
que serán necesarios en el diseño e implementación:
a) tecnoloǵıa de máquinas virtuales, ya que la gene-
ración de una máquina virtual pre-configurada facili-
ta la replicación de la grid en otras plataformas del
proyecto; b) un switch inalámbrico, para conectar los
componentes en una red local.

Diseñar : En esta fase se define el diseño detallado del
despliegue a realizar.

Implementar : Esta fase se realizó en tres etapas. Primero,
se despliega el grid a nivel local, en una máquina vir-
tual; luego, se agregan al sistema los recursos de una
máquina host; por último, se forma la grid agregando
dispositivos móviles. En cada una de las etapas se re-
solvieron problemas particulares, por ejemplo, cuando
se incluye la máquina host, fue necesario asegurar que
todas las comunicaciones pertinentes estuvieran lle-
gando al gestor BOINC desde una máquina real. La in-
corporación de dispositivos móviles requirió de la mo-
dificación y compilación cruzada del código a ejecutar
en la grid.

Operar : En esta fase, como su nombre lo indica, se opera
el sistema desplegado en un contexto de d́ıa a d́ıa.



Optimizar : En esta fase, a partir de lo observado en su
operación, se realizan pequeñas optimizaciones sobre la
grid. También se realizan optimizaciones a partir de la
evaluación de los requerimientos de negocio originales
y se asegura que éstos no hayan cambiado; si es el caso
se inicia el proceso de nuevo.

5.2 Ejecución de Programas en C++
Cada vez que se crea un proyecto en BOINC es necesario

desplegar una aplicación, y dentro de ella configurar dife-
rentes versiones para varios tipos de clientes, por ejemplo
Windows x86, Linux x86, y Android ARM.

Infortunadamente para recursos Android no se tiene un
wrapper que permita ejecutar de forma automática progra-
mas en C++ en la grid móvil. Por lo tanto, se debe modificar
la aplicación, utilizando el API de BOINC para controlar el
inicio y final de la tarea, al igual que las operaciones de en-
trada/salida. Una vez modificada la nueva aplicación ésta
se debe compilar usando la técnica de compilación cruzada
para la arquitectura Android deseada, en este caso ARM.
Para la compilación cruzada se debe realizar un nuevo pro-
cedimiento que consiste en los siguientes pasos:

1. Se descarga el Android Native Development Kit. Este
Kit de desarrollo contiene un conjunto de herramientas
para generar un Toolchain.

2. Una vez que se tiene el Toolchain se hace primero la
compilación cruzada del código fuente de BOINC, in-
cluyendo las libreŕıas.

3. Por último, se realiza la compilación cruzada de la apli-
cación, lo cual produce una versión para Android ARM
dentro de la carpeta del proyecto.

Para ejecutar la aplicación ya compilada en la grid hay que
realizar varios pasos: 1) agregar la aplicación a la base de
datos, para que esté visible al scheduler ; 2) crear templates
para los archivos de entrada y salida; 3) preparar el archivo
template para la descarga del ejecutable en los dispositivos,
este template define la estructura que deben cumplir los
archivos de entrada y salida; 4) finalmente, se deben crear las
tareas con los comandos de BOINC apropiados. El cliente
BOINC, ejecutándose en los dispositivos móviles, periódica-
mente pregunta al gestor por tareas y cuando las encuentra
las ejecuta enviando los resultados de nuevo al gestor. Una
estrategia usada por el gestor de BOINC para tolerancia a
fallos es replicar la misma tarea y comparar posteriormente
los diferentes resultados para asegurar que sean iguales.

El usuario voluntario puede observar cómo está siendo uti-
lizado su recurso, aśı como controlar la utilización de su dis-
positivo móvil por parte de la grid.

6. CONCLUSIONES
Durante el desarrollo de este trabajo se evaluaron varias

herramientas para el despliegue de una grid móvil donde
pudieran ejecutarse programas escritos en C++. Después
de evaluar 4 sistemas, se escogió el proyecto BOINC, que
es una infraestructura para la computación voluntaria dis-
tribuida, desarrollada en la Universidad de Berkley, pero que
también está diseñada para su uso por cualquier institución
que quiera crear un proyecto de computación distribuida.
Entre las principales ventajas de BOINC para los propósi-
tos del proyecto de investigación se encontraron:

• Permite la inclusión de dispositivos móviles entre sus
recursos. No obstante, dado que necesita un gestor
central, seŕıa una grid h́ıbrida con recursos móviles
y fijos.

• Puede ejecutar tareas en varios lenguajes de progra-
mación. No obstante, la ejecución de código en C++
en dispositivos móviles requiere de la modificación del
programa para introducir ciertas operaciones del API
relacionadas con el inicio y la terminación de las tareas,
y con operaciones de E/S.

• Los programas en C++ tienen que ser previamente
compilados usando compilación cruzada. BOINC ofrece
ayudas para la compilación cruzada y para la colo-
cación de tareas en los dispositivos; ambas tareas son
complejas si se tienen que realizar manualmente.

• Posee buena documentación.

• Es un proyecto activo con muchos recursos que per-
miten resolver posibles dificultades en su despliegue y
uso.

Entre las desventajas de la grid escogida se encuentran: a)
con BOINC no se puede formar una grid ad-hoc ya que nece-
sita de un gestor central, b) el uso de MPI esta limitado a un
nodo, c) es necesario modificar el código fuente de los pro-
gramas. Como trabajo futuro se diseñará un wrapper para
ejecutar aplicaciones en dispositivos móviles sin necesidad
de modificarlas.

Finalmente, después de una búsqueda bibliográfica ex-
tensa y de evaluar varias herramientas, encontramos que
muy pocas se adaptaban totalmente a los requerimientos del
proyecto de investigación. La existencia de pocas platafor-
mas da cuenta de una tecnoloǵıa aún inmadura y de un
campo muy fértil de investigación.
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