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����������(��������������+�������,�-���������������������+���(���������������+����

��������S �m���

'�������������������*��������������������*������)����.������������������3��������
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� ������������������������'�������������*�����*����*��-��x������(��������*��������
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x
ttransmit = �� � � � � /�0�
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.�����s������������� �����������������*����+�����*����53������/�0���������*�������*�

����� ���������� ) � ������� ��� ��� D������� ��� ���� �??;E�� ��� ����� ������ ���� ������ �����+��

�����������������*���x�)�����+������+��.���+(���) �
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s

x
ohxT ++��
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�+=),( � � � /;0�

.�����osnd�������������(��������'����������������������������������)�� �����*���+����

�������.����)�*��������*����)���*��������������������������.�����s�������)���.�����*�����

���������h����������)����*�������������+��������������)�*�������(�+������������������

���� l��� �������+����*�����������2���� ��orcv��� ���� ����(���(�������� ���� ����*���� ����

���(��� �*� ���� ����� )�� ����� ���� ����(�+� ���������� ���� ��� �������+� ���*��� .��� ����

�����+���
�����,��������*�������������������������+����/��������0�����)��*�������#�����

�������������.�����,�����������������) ��������������������������������(���(��������.����

��+���������������������������������+�����������.�����.�������������������������*�����

���� ��'����� ���� ������(�����������������(��)� ����� �� 
����� ���� �+� /;0� ��� ����������

.���� �� �66� �1� �����+�� �� ����� �(��� 1��������� �������� .��� ������ � 	�;�;� �)��� ����

������ �=6����� ���� ������+��(�������� ���� �� ���� ���� ���� ��3����� ��� ����� �� �����+��

.�������������*��(���������*�6�66����������������� ��*�6�6=����������������������������

��������������+���������������������������3������/�0�������*���*�����3������/;0��.����

�����+���-����������+��/���+���������66��1���1������������.����0��

3.1.2 The Task 

'��� ����� �� ��� �������� �� ���)���� P� ) � ������ ���(�+� �� ��� ���� ����� ��(��� ��� ) �

����)���+� �� ���� ���� �������+� ���.����� '�� ����)���� ���)���� P�� �� ����� *���� )��

���������������n���)����)�����pi�������������������*��������������������(������ ��


�)����)�����/p1,…,pn0��������(���) ������+�������������������������+���(�����������

�� �����������+���(��������� 1�������� ���� ���.�����*� ����pi� ����*���� ���.��� ���P� ��

����������'�������������������(���������)������������������(�������������) �Tsequential���

'���������3�������������������������)��������������) �Tdecompose�� �����������������

���(�� ���� ���� �*� ��)����)����� �� ��������) �Tsolve�� ���� ���� ���� ������ ��� �������� ���

���.�������������) �Tcompose��'��������������*����(�+�.�) �����)���+�������������) �
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�

Tdistributed���������������� �)���������������(���� �������������������Tdecompose2�Tsolve�����

Tcompose��
�����Tdistributed�������������)�����������*�Tdecompose2�Tsolve�����Tdistributed�����������

����������������(�+������������������������������� �������������

3.1.3  Problem characteristics 

'��� ���)���� P� ��� )�� ����)����� �� ���������-��� ) � ��� ������������� .�������� Y�� ���

�����������.�����������-��X���) ����/��������*�������������-�������������������� 0������

������.����.�����������-��R���) ����/��������*���������������.�������� 0��
����� �������

��)����)����pi�����.��������yi������������xi��������.���ri���*����)����P�����)���(����

����.�����������������������pi������������

�
=

=
n

i
iyY

0

�� � � � � /<0�

����,����������.���)����������.���������������������������������.�������P����*���� �

���������)�������������(����������*������������������������/��������;��0�������������

������������)���������*���� ����������)�������������������)������������������������+�

���� ����� Tdistributed�� '��� ��������� ������� ����� )�� ������)��� ��� ��������� �� .����

������������ ������������������)�����*�����������������.��������� ������� ���������

�������+�������������������) ����������*��������������������.��������������������

������������������������*,�����

3.1.4 Performance metric 

&�� ���*�������� ������� +��� ��� �����(�� ��������� G,� �������+� *���� ����)���+� ����

���)�������������'���+�������*�������

ddistribute

sequential

T

T
G = �� � � � /=0�

'����������*������������.��� ������������������/����"������������*����,�����0��
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3.2.1 Assumptions 

�������)����������.����������������)����P������������������������ ��������������������

�������+���(����������+����������� i th����)������������������ j th��������+���(���/j���

�3���� ��� i��0���������� ���� ��������*����)�����n� ���3���� ��� ���� ��������*��������+�

��(����mO���� ����+����2������������.�� ������� ����� ��������������������������� �

���*������)�*���� ���(�+� �������� �*���)����)�����Up1,…,pnV������������ � 2��� �������)�

���)����pi�.���������������������(�+����������*��������������������*������+��������)����

����������xi� ��� ���� j
th���(�������(�+�������)����)����pi���� ���� j

th���(������������+�

)�����������.���ai��*�����i
th���)����)�����������������2���� ��.��������������������������

�*���)����)���� ���.���� Ua1,…,anV������ ���(�� ��� ��������� )�*���� �������)��������)��

��������������������)�������������

3.2.2 Derivation 

'��� �)8���(�� �� �������� � ��� ���-�� ���� ���� ������ ��� ���(�� ���)���� P� �� ���� +���

��(���������1��������������������������������������������(������������������)����Pi 

�����������������(��������(�+����������ti�������*����.�+�.� ��

( )isolve tT max= � � � � />0�
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���+�������������.�����'����������������������*������'�����*�������(�������(�����si�
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1������� ��(���� ���+� ���� �������� ����� ���� ������ ������ � �*� ����� �������� .�� ��(�� ��
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'��� �������� �*� )���������� �,�������� �� ���������� �� !������ 
�� 5����� ���� �(���)���

�����*��������� �/������0���������������+���.���/�������0�*�������)�����������'��������*���

������ � �� ��������� ��� ���� ������ )���.���� �*� ���� ������������ ����� /1��0� ���� ����

�������+���.��� ��� �������������� �������/�����,������.��� �4P@������������-0��

'����� �.�� ��������� ���� ������ ��+������ .��� ������,� � ���**����� k. This is 

simplification of the equation (10) as the linear dependence between problem 

description and its computational requirement is assumed. 

0�� 
�������	��������	

7����� � ��� �*� ���)����� )������ ������ �����)��� �� �������� ;���� ���� ���� ����� �� .����

���)�����������)���(���������)���� �������)�����������������)�������������*����������

�������������)����)������*�*,����-���'��� � ����*�����)������������+������+����

�������)�+��*�������������)���*����,������) �"���+��������D"���+����������???E��1�+��*�������

� ������)����� �����*����,������.��������� ��+���������*��������� ���)�� ������� ��� ��

.��� ���� �*� �**������ ������������ ��� � ����� )�+��*������� � ��� ���)������ �**������ ��)�

���)�����������������������)��������������� ������������������&�����+��������������������

��� ��������� ���� ����� ��� �� ���� �� ������ *���� ���� G)�+I� �*� ������+� ���)����� ����

�����������

3.4.1 Simulation model 

'����������+���� �*�����)������������+��� �����������(��������.����)�+��*������

� ������)����������,������������������������������.������������'��������������������

��!������3����)����������+������(���� ������(�����������*������������������������������

����� �*� .���� ���� ���(�� ��� � ���� ����� ��� �� ���� D���� ���� C���������� �??6E�� '���

������������� ���)������������ �*� ��)����)����� ������+� ����� ����������������) � ����

�������� ��#� �� !������ 3�� '��� �-�� �*� ����� ��)� ���)���� �� �������� ��� )�� ������� �

����)������

5������)����)���������)�����(���) ���������������������������������+���(�����*�����

���)���� �� ���(��� ) � ���� ������ ��� �����*��� ������ ������� '����*���� ���� ��)� ���)���� ��

�������� �������������@�����������8����������*����.��2�2
�/2���������2����
��(��0�

������������������������3����������������������������&*�����������������������������
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������������������ ���������������� ������)� ������������������������������������(������

���)��������������������� �tcomp���

�*� ���� ��+��� ����� �� ���(��� ) � ����� ���������+� ��(���� ���� �������� �� )�� �����

������������'����������*������������������ ����@�����������8�������������)������������ �

�*�����n����������+���(�����&����������� �������� ����������*������� �������������� ����

����� 
�)� ���)����� ���� ����������� ���� ) � ���� ��� ���� �������+� 3������ �*� ����

���������+���(������

'���������������������������*��)���.����������)����)����������������������-���

.����)�����**�������������*�������ttrans.�5�������������+���(�����������.���������+�

3������&*����������)����)�������(��)�������(������� ��������������������*���3������.����

�����*���� �������� )���� ��)� ���)����� ��� )�� ���(��� ���� ���(��� ��)� ���)����� ��� )��

����������� )���� ��� ���� ������ :���� ���(��� ��)� ���)����� ������ ���� )�+���+� �*� ����

�����*���3�������� ����������*������)����������������������������������������������������*�

���(�����)����)������'���������treceive ��������)�����������)���.���������-���*�������)�

���)�������.��������������������*����������*���3������
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3.4.2 Simulation procedure 

'����������������������.����������������������������(���������&���.�����������.���

�.���-����*����)�����������,����� ��6�1������66�1��'������)�����.�����(��������

=6�����=66�*,����-�������+����*������-���*�Q��1��QW�/�6���660��'������)���������������

�� �+���� ��������+� ���)���� � ��� .������ ������������ ��� ���� ���)���� �����+���

����������� ������(��� ���� ������������������ ���.���� �����*� �����,���� �������-���'���

��������� ������ ����.�� ���� ��� )�� ��������� )��� �� ���� ������ ���� .��� �� +���� )����

���)�������������������������������7���+����������������������������)����� ���.��������

�������(���������������� ����� ���������������,� ����������� k�*���(�������(�������

'��� ���������� +(��� ��� �������� �*� ��.� ��� � ����������� ���������� �� ������� ���

���(������) ����*������������

7�����*,������������������������.��������������������������.��������������������������

�*�1���������.����������	6�1R�����������������*�:C&�����B=6�1R���'�����(���������&��

1�����������������*���)�����������.������4P��������*�;66��-������4����.������4P�

�������*�;��F�-�/����������+�����*���������4P0���

:�����������������**��������)��.�������������������������*�����)����������������

���� ���� ���� �*� ����������� .��� ���� ����� ����� �������.���� ���������� '��� �����(��

���������G� ���� �����(���� ������*� ���� ����� ����@����(����.��� �������(���������+�

��(���������.����)����������������'���.��������*���)�������)�����-���*����.���������9�

*�����*������������)�������������������������������������������� ����������������������

*�������)���)���*����*�����)������������������������������)�����-����
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"�����7	�!�������������:���������#�������������������������������������	�

  Environment A Environment B Environment C Environment D 

Master device 
Bluetooth 
mobile phone 
(104 MHz) 

WLAN mobile 
phone (300 
MHz) 

Desktop PC (2,8 
GHz) 

Desktop PC 
(2,8 GHz) 

Slave devices 
4 Bluetooth 
mobile phones  
(104 MHz) 

Desktop PC  
(2,8 GHz) 

7 WLAN mobile 
phones  
(300 MHz) 

Laptop PC (2,4 GHz) 
PDA (400 MHz) 
PDA (123 MHz) 
WLAN phone (300 
MHz) 
BT phone (104 MHz) 
Game Console (733 
MHz) 
DVB box (166 MHz) 

Communication 
channel(s) 

Bluetooth (560 
kbps) 

WLAN (6,5 
Mbps) 

WLAN (6,5 
Mbps) 

Bluetooth (560 kbps) 
WLAN (6,5 Mbps) 
USB (12 Mbps) 
LAN (100 Mbps) 

Size (X) [MB] 10/100 10/100 10/100 10 

Sequential solving time 
(Tsequential) [min] 18,1 6,3 0,7 0,7 

Complexity coefficient (k) 
[Hz*s/B * 10^3] 10,8 10,8 10,8 10,8 

Computational 
requirement (Y) 
[Hz*s*10^9] 

113 113 113 113 

�

"�����.	�
�����������������

� ���������������������� 
�������

!����������+� �6�1�4��)���� �66��1�4��)���� �6�1�
4��)����

�66��1�
4��)����

#���������������
�����

��>�=�� ��>=���� =B;�>� =?<����

5�������������6��� ��	� ��	� �

� �����������!����������+� �

�������� ������
&�2���4�

�������� ������ � ������/� �

/��������������� ;>X� ��X� ��X� �6X� �

� � �

!����������$� �6�1�4��)���� �66��1�4��)���� �6�1�
4��)����

�66��1�
4��)����

#���������������
�����

�6<�	�� �??6�<�� =B;�>� =?<����

5�������������6��� ��?� ;� �

� �����������!����������$� �
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�������+� ��� ����������� )��� �� ���� ����� �*� �+���� ��������+� �� �� (�� � *���� ����

����+��*��.������������������ ����1���������������������(��������� ����)����������*���

����)����� ����������� �� ���� ���������� ������ ���� �� :C&�� ��(�������� �� �� ����

��������+���������

������+(�������� ���+��� ��(�������(����������������(������������)��+��������;�������

1�����������(����������������������=�������:C&����(��������/�0��*������������������

�������)��+�3�������� �����*������������4P�����������4���������������4P���������*�

���+�� � ?� ��)����������� ��� ���������)���)���(��� ����� ������������ �+��������������+�

��(���������������������M���������)������������.��*���������*����������+�������,�����

�����������+����)������

��0 2��������	�(	���������	'���	�����	���	'��������*	
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��� ���� �������� �������� *���� ����� .��� ���� ������ ������� /)���� ������� )����������

�,��������������������0����������������'.���������������������.����������������

�,���������������.�����������)����.�������������6���)����)������*��3�����-��������

�������� ������.���� �������)����.�������� ����=6��3���� ��-�����)����)������ '�����

�������� ���� ���������� *���� ����+������ *���� ������������ '��� *���� ����� �*� ���� ��������
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4.3.1 Varying computational requirement  

��������������������*����*,�+�������(������������(�� �+��������������������3��������

�*��������)�������������������'���.��������) �*����*,�+��������)���������������-��X�

����6��1��>6��1��>66��1�����>66��1���������(���������&��1������������������(�� ��

'������)����.��� ��� ���*���� �� �������� ����*���� .���� ������ �� .����� *����=� ��� ��6�

������� ��� ���*���� .���� ���� ����������� �� ����� � ����� ��� ���� ������� ��(���� ����

Tsequential�������������(���D=�������6���E��'���*����������*����,�������)����(������������

���� ����� �� ����� ���(������ �������� ����� �� ���*������ ��� ���� *���� &� *(�� ������

���(������������������ ��� �������)������(�+� ����������������������� ��3�������� ����

���� �.����������(������������������ ��� �������)������(�+� �����+������������������

��3����������

���#�����4� ������(����������������)���������������-����'���������,� ����**�����k�

���� ���� ������������� ��3�������� Y� .���� ���(��� �� ����� ��(�������� *���� ����

���������������.����*��������������(�������������������-�������������������*����(�+�

���� ���)���� ��� ���� ������� ��(��� ����� � /Tsequential0�� &�� )���� ���� ���������� ����

������������� ��.��� �*� ���� ������� ��(��� ������� ���� ����� � ������� �������(�� � .����

��(�+�*������(��������&� ���1�� ����������,� ����**���������(���������� � ���������

)��������(��������&�����1��'���������������.����+��+�*������(��������1���������

���������������������-�������������������������.����*����������������(�����������
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simulation.m 
 
% - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
%  SI MULATI ON PROGRAM FOR DI STRI BUTED COMPUTI NG 
%  18. 04. 2004 
%  aut hor s:   Dani el sen,  Hyt önen,  Kuusel a,  Yl ä- ant t i l a 
% 
% Thi s pr ogr am si mul at es di st r i but ed comput i ng wi t h bag- of - t asks t ype 
% pr obl ems i n t he envi r onment  of  n comput i ng nodes connect ed t o t he host  
% comput er  v i a s i ngl e communi cat i ons l i nk.  The syst em r ecei eves subpr obl ems 
% t hat  can ei t her  comput ed on t he host  comput er  or  t r asmi t t ed over  t he 
% communi cat i ons l i nk t o ot her  comput i ng nodes i n t he net wor k.  
% - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
% Load const ant s and gener at e pr obl ems used.  Pr obl ems ar e st r uct s def i ned 
% i n s i m_const ant s. m and t hey ar e gener at ed wi t h f unct i on 
% gener at e_pr obl ems. m  
sim_constants; 
problems = generate_problems(num_prob); 
 
% gener at e di scr et e t i me st eps 
t = [t_start: delta_t: t_end];                  
 
% Her e ar e t he queues wher e pr obl ems ar e st or ed when t hey awai t  t r ansf er  
% or  comput at i on or  ar e under  t r ansf er  or  comput at i on.  Queues ar e st r uct  
% ar r ays wi t h t r _queue cont ai ni ng pr obl ems awai t i ng t r ansf er  and host _queue 
% and node_queue ar e t he comput i ng queues f or  host  comput er  and ot her  
% nodes,  r espect i vel y.  
tr_queue = []; 
host_queue = []; 
node_queue = {}; 
for i=1: num_nodes 
    node_queue{1,i} = []; 
end 
 
% l i st  f or  compl et ed pr obl ems 
ans_list = []; 
 
% Lengt hs of  di f f er ent  queues ( i n number  of  pr obl ems) .  Queue l engt hs ar e 
% vect or s wi t h component s xxxx_queue_l engt h( i )  cor r espondi ng t o t he l engt h 
% of  queue at  t i me t _st ar t  + ( i - 1)  *  del t a_t .  
tr_queue_length = zeros(1, size(t,2)); 
host_queue_length = zeros(1, size(t,2)); 
node_queue_length = zeros(num_nodes, size(t,2)); 
 
% number  of  oper at i ons l ef t  i n each comput i ng node 
host_queue_calc = zeros(1, size(t,2)); 
node_queue_calc = zeros(num_nodes, size(t,2)); 
 
% per cent age of  pr obl ems compl et ed 
subp_comp = zeros(1, size(t,2)); 
 
% Mai n l oop i s cal cul at ed i n del t a_t  t i me i nt er val s.  I t  f i r s t  s t or es t he 
% cur r ent  queue l engt hs and t hen checks i f  new pr obl ems have ar r i ved t o t he 
% syst em.  New pr obl ems ar e ei t her  copi ed t o host  queue or  t r ansf er  queue 
% dependi ng on whet her  i t  t akes a shor t er  t i me t o comput e t he pr obl em on 
% t he host  comput er  t han t o t r ansmi t  t he pr obl em t o some ot her  node,  
% comput e i t  t her e,  and t r ansmi t  t he aswer  back t o host  node.  
% 
% BEGI N MAI N LOOP 
for i=1: size(t,2) 
     
  % St or e cur r ent  queue l engt hs and per cent age of  pr obl ems cal cul at ed 
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  i f  s i ze( t r _queue, 2)  > 0 
    t r _queue_l engt h( i )  = s i ze( t r _queue, 1) ;  
  el se 
    t r _queue_l engt h( i )  = 0;  
  end 
   
  i f  s i ze( host _queue, 2)  > 0 
    host _queue_l engt h( i )  = s i ze( host _queue, 1) ;  
    host _queue_cal c( i )  = sum( [ host _queue. cal c_l ef t ] ) ;  
  el se 
    host _queue_l engt h( i )  = 0;  
    host _queue_cal c( i )  = 0;  
  end 
   
  f or  j =1:  num_nodes 
    i f  s i ze( node_queue{ j } , 2)  > 0 
      node_queue_l engt h( j , i )  = s i ze( node_queue{ j } , 1) ;  
      node_queue_cal c( j , i )  = sum( [ node_queue{ j } . cal c_l ef t ] ) ;  
    el se 
      node_queue_l engt h( j , i )  = 0;  
      node_queue_cal c( j , i )  = 0;  
    end 
  end 
  subp_comp( i )  = 100 *  s i ze( ans_l i s t , 1)  /  num_pr ob;  
   
   
  % Incoming packet handling. When new problem packets have arrived, 
  % compute_on_node -funtion is used to determine on what node the problem 
  % will be calculated. The problem is then copied either to the host 
  % computing queue or to the transfer queue to await transfer. 
  i f  s i ze( pr obl ems, 2)  > 0 
    i f  pr obl ems( 1) . t i me_i  <= t ( i )  
      pr obl ems( 1) . cal c_node = comput e_on_node( host _queue,  t r _queue,  node_queue,  
pr obl ems( 1) ) ;  
      i f  pr obl ems( 1) . cal c_node == 0 
        pr obl ems( 1) . byt es_l ef t  = 0;  
        pr obl ems( 1) . cal c_node = 0;  
        host _queue = [ host _queue'  pr obl ems( 1) ] ' ;   
        pr obl ems( 1)  = [ ] ;  
      el se 
        pr obl ems( 1) . byt es_l ef t  = pr obl ems( 1) . byt es_desc;  
        t r _queue = [ t r _queue'  pr obl ems( 1) ] ' ;  
        pr obl ems( 1)  = [ ] ;  
      end 
    end 
  end 
   
   
  % Transmit queue handling. If there are packages in the transmit queue, 
  % trans * delta_t bytes of the first problem in the queue is transmitted 
  % during the time step. If the transmission of the package is completed, 
  % and the package is not an answer of the problem, problem is copied to 
  % the computing queue of the node is has been transferred to. If the 
  % completed package is an answer of the problem, the problem is copied  
  % to the list of completed problems.   
  i f  s i ze( t r _queue, 2)  > 0 
    t r _queue( 1) . byt es_l ef t  = t r _queue( 1) . byt es_l ef t  -  t r ans *  del t a_t ;                          
    i f  t r _queue( 1) . byt es_l ef t  <= 0 
      t r _queue( 1) . byt es_l ef t  = 0;                
      i f  t r _queue( 1) . cal c_l ef t  ~= 0 
        i ndex = t r _queue( 1) . cal c_node;  
        node_queue{ i ndex}  = [ node_queue{ i ndex} '  t r _queue( 1) ] ' ;  
        t r _queue( 1)  = [ ] ;  
      el se 
        t r _queue( 1) . t i me_o = t ( i ) ;  
        ans_l i s t  = [ ans_l i s t '  t r _queue( 1) ] ' ;  
        t r _queue( 1)  = [ ] ;  
      end 
       
    end 
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  end 
   
   
  % Host queue handling. If there are problems in the queue, comp_host * 
  % delta_t operations of the first problem are calculated. If the first 
  % problem is ready it is copied to the list of ready problems. 
  if size(host_queue,2) > 0 
    host_queue(1).calc_left = host_queue(1).calc_left - comp_host * delta_t;                         
    if host_queue(1).calc_left <= 0 
      host_queue(1).calc_left = 0; 
      host_queue(1).time_o = t(i); 
      ans_list = [ans_list' host_queue(1)]'; 
      host_queue(1) = []; 
    end       
  end 
     
  % Computation queue handling. If there are problems in the node 
  % computation queue j, comp(j) * delta_t operations of the first problem 
  % are calculated. If the first problem is ready, it is copied to the 
  % trasfer queue to transmit the answer back to the host. 
  for j=1: num_nodes 
    if size(node_queue{j},2) > 0 
      node_queue{j}(1).calc_left = node_queue{j}(1).calc_left - comp(j) * 
delta_t;                          
      if node_queue{j}(1).calc_left <= 0 
        node_queue{j}(1).calc_left = 0; 
        node_queue{j}(1).bytes_left = node_queue{j}(1).bytes_ans; 
        tr_queue = [tr_queue' node_queue{j}(1)]'; 
        node_queue{j}(1) = []; 
      end 
    end 
  end 
   
end 
% END MAIN LOOP 
 
% Drawing the results 
subplot(2,2,1) 
plot(t, subp_comp); 
title('Percentage of subproblems completed'); 
xlabel('t [sec]'); 
ylabel('%'); 
 
subplot(2,2,3) 
plot(t, tr_queue_length); 
title('Length of transfer queue');  
xlabel('t [sec]'); 
ylabel('subproblems'); 
 
subplot(2,2,2) 
plot(t, [host_queue_length; node_queue_length]); 
title('Lengths of computing queues'); 
xlabel('t [sec]'); 
ylabel('subproblems'); 
Names = [Name_host; Names]; 
legend(Names, 0); 
 
subplot(2,2,4) 
plot(t, [host_queue_calc; node_queue_calc]); 
title('Lengths of computing queues'); 
xlabel('t [sec]'); 
ylabel('operations'); 
 
s1 = sprintf('\n%d out of %d subproblems processed', size(ans_list,1), 
num_prob); 
s2 = sprintf('Total time: %.1f\n', ans_list(size(ans_list,1)).time_o); 
disp(s1); 
disp(s2); 
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sim_constants.m 
 
% ------------------------------------------------------------------------- 
% This .m -file is used to initialize parameters used in the simulation 
% ------------------------------------------------------------------------- 
 
 
% Subproblems are structs with following fields: 
% 
% time_i        time when problem enters the system (sec) 
% time_o        time when problem leaves the system (sec) 
% bytes_desc    size of problem discription (bytes) 
% bytes_ans     size of problem answer (bytes) 
% bytes_left    size of problem not yet transferred (bytes) 
% calc          operations required to solve problem (operations) 
% calc_left     operations not completed (operations) 
% calc_node     index of node calculating the problem 
 
prob_type = struct('time_i',0, 'time_o',0, 'bytes_desc',0, 'bytes_ans',0, 
'bytes_left',0, 'calc',0, 'calc_left',0, 'calc_node',-1); 
 
t_start = 0;                        % start time of simulation (sec) 
t_end = 1200;                       % end time of simulation (sec) 
delta_t = 0.1;                      % length of one time step (sec) 
 
num_prob = 500;                     % number of subproblems to be calculated 
 
% Names and computing power of surrounding nodes (in operations / sec) 
Names = {'Mobile 1'; 'Mobile 2'; 'Mobile 3'; 'Mobile 4'}; 
comp = [5.33e8 5.33e8 5.33e8 5.33e8]'; 
num_nodes = size(comp,1);           % number of surrounding nodes 
 
% Name and computing power of host computer 
Name_host = {'PC (host)'}; 
comp_host = 3200*1e6; 
 
trans = 850 * 1024;                  % connection speed (bytes / sec) 
 
k = 0.030031051*1e6; 
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compute_on_node.m 
 
function fastest_index = compute_on_node(host_queue, tr_queue, node_queue, task) 
 
% - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
% Thi s f unct i on det er mi nes on whi ch node t he pr obl em ' t ask '  t akes shor t est  
% t i me t o comput e.  The f unct i on does not  t ake i nt o account  ot her  packages 
% ar r i v i ng t o t he syst em at  a l at er  t i me.   
%  
% PARAMS:   host _queue  ar r ay f or  pr obl ems t o be cal cul at ed on host  
%          t r _queue    ar r ay f or  pr obl ems t o be t r ansmi t t ed t o ot her  nodes 
%          node_queue  ar r ays f or  pr obl ems t o be cal cul at ed on nodes 
%          t ask        new pr obl em ent er i ng t he syst em 
% 
% RETURNS:  i ndex of  t he node on whi ch t he comput at i on t akes shor t est  t i me 
%          ( 0 i f  host  i s  f ast est )   
% - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
% Load const ant s 
sim_constants; 
 
% Cal cul at e t he t i me needed t o comput e t he cur r ent  pr obl em on host  comput er  
% i f  t he pr obl ems cur r ent l y  i n t he host  queue ar e cal cul at ed bef or e t hi s 
% pr obl em.  
time_on_host = 0; 
if size(host_queue,2) > 0 
  time_on_host = (sum([host_queue.calc_left])) / comp_host; 
end 
time_on_host = time_on_host + task.calc / comp_host; 
 
 
% Cal cul at e t he t i me needed t o t r ansmi t  t he package t o ot her  nodes wi t h t he 
% cur r ent  t r ansmi t  queue l engt h.  
time_to_transmit = task.bytes_desc / trans; 
if size(tr_queue,2) > 0 
  time_to_transmit = time_to_transmit + (sum([tr_queue.bytes_left])) / trans; 
end 
 
% Check i f  t her e ar e pr obl ems l ef t  t o comput e on di f f er ent  nodes when 
% t he cur r ent  pr obl em ar r i ves t her e and cal cul at e t i mes t o comput e t hese 
% pr obl ems.  The cur r ent  pr obl ems on t he t r ansf er  queue ar e added t o t he 
% cor r espondi ng comput i ng queues.  
time_on_node = zeros(num_nodes,1); 
for i=1: num_nodes 
  if size(tr_queue,2) > 0 
    index = find([tr_queue.calc_node] == i); 
    node_queue{i} = [node_queue{i}; tr_queue(index)]; 
  end 
  if size(node_queue{i},2) == 0 
    time_on_node(i) = 0; 
  else 
    node_comp_time = sum([node_queue{i}.calc_left]) / comp(i); 
    time_on_node(i) = max([node_comp_time - time_to_transmit 0]); 
  end 
end 
 
% Get  t he comput at i on t i mes of  t he t ask on di f f er ent  nodes and add t hese 
% t o node t i mes 
comp_times = task.calc ./ comp; 
time_on_node = time_on_node + time_to_transmit + comp_times; 
 
% Cal cul at e t he t i me needed t o send t he answer  and answer  of  t he ot her  
% pr obl ems back t o host  comput er  
bytes_sent_back = 0; 
for i=1: num_nodes 
  if size(node_queue{i},2) > 0 
    bytes_sent_back = bytes_sent_back + sum([node_queue{i}.bytes_ans]); 
  end 
end 
return_times = zeros(num_nodes,1); 
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for i=1: num_nodes 
  return_times(i) = max([(bytes_sent_back/trans)-comp_times(i) 0]); 
end 
 
% Add return times of other packages on the transfer queue before this 
% package and time needed to transmit this package back to host 
time_on_node = time_on_node + return_times + (task.bytes_ans / trans); 
 
% Find the minimum of computing times and return it 
if time_on_host <= min(time_on_node) 
  fastest_index = 0; 
else 
  fastest_index = find(time_on_node == min(time_on_node)); 
  fastest_index = fastest_index(1); 
end 
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generate_problems.m 
 
function packages = generate_problems(p) 
 
% ------------------------------------------------------------------------- 
% This function generates p problems used in simulation.m.  
% 
% PARAMS:  p    number of problems to be generated 
% 
% RETURNS: (p x 1) -array of structs of type 'prob_type' (defined in  
%          sim_constants.m)  
% ------------------------------------------------------------------------- 
 
% Load constants 
sim_constants; 
 
% Generate (p x 1) array of problems 'prob_type' 
packages = repmat(prob_type,p,1); 
 
% Generate sizes for the tasks. In the environment examined the size of 
% problem description and problem answer are equal in bytes and all 
% problems arrive to the system at time t = 0.  
packages(1).time_i = 0; 
packages(1).bytes_desc = (1024/5)*1024 + (1024/50)*1024*randn(1); 
packages(1).bytes_ans = packages(1).bytes_desc; 
packages(1).bytes_left = packages(1).bytes_desc; 
packages(1).calc = k * packages(1).bytes_desc; 
packages(1).calc_left = packages(1).calc; 
 
for i=2: p 
  packages(i).time_i = 0;     
  packages(i).bytes_desc = (1024/5)*1024 + (1024/50)*1024*randn(1); 
  packages(i).bytes_ans = packages(i).bytes_desc; 
  packages(i).bytes_left = packages(i).bytes_desc; 
  packages(i).calc = k * packages(i).bytes_desc; 
  packages(i).calc_left = packages(i).calc; 
end 
 


