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Resumen ejecutivo

El proyecto parte de un problema bastante sencillo. Hoy por hoy, cuando una empresa
quiere utilizar inteligencia artificial, normalmente lo que hace es consumir un servicio que se
encuentra en la nube. El usuario hace una consulta, esa consulta sale de la infraestructura de la
empresa, llega al proveedor, el proveedor la procesa y finalmente devuelve una respuesta. Esto
funciona, pero nos genera dependencia de Internet, posibles costos por consumo, limites en la
cantidad de solicitudes y, mas importante todavia, tenemos que considerar qué informacion

estamos enviando hacia un tercero.

Entonces, la idea del proyecto fue comprobar qué sucede si parte de ese procesamiento lo
acercamos al usuario y lo ejecutamos localmente. Ahi es donde utilizamos el concepto de Edge

Computing.

La solucidn esta formada por tres mini PC Dell OptiPlex 3060 Micro conectadas por medio
de una red Ethernet Gigabit. Tenemos un equipo principal, que vamos a llamar Master, y dos
equipos de procesamiento, Workerl y Worker2. En el Master se encuentra el portal web
desarrollado en Python con Flask y también el balanceador de solicitudes. Los dos Workers

ejecutan el modelo de inteligencia artificial mediante llama.cpp.

El modelo seleccionado es Qwen 2.5 de 1.5 mil millones de pardmetros en formato GGUF
y cuantizacion Q4 K M. ;Por qué utilizar un modelo de este tipo? Porque tenemos hardware
limitado y no tenemos una GPU dedicada. Entonces necesitamos un modelo que pueda cargarse
en memoria y ejecutarse directamente sobre CPU sin que el requerimiento de recursos sea

demasiado alto. Informe Tecnico Edge Computing ...

El usuario no necesita conocer toda esta arquitectura. El simplemente abre una pagina web,
escribe una pregunta y la envia. El Master recibe esa consulta y el balanceador decide cual de los
dos Workers la va a procesar. Para esta distribucion se utiliza round-robin, es decir, una solicitud

se envia a Workerl1, la siguiente a Worker2 y asi sucesivamente.

Finalmente, el Worker procesa la consulta utilizando el modelo local, devuelve la respuesta

al Master y el portal se la presenta nuevamente al usuario.



Ademas, tenemos una parte de monitoreo que nos permite observar cuantas solicitudes se
han realizado, cual Worker atendié la ultima solicitud, cuantas solicitudes ha procesado cada

Worker y cuanto tiempo tomo generar una respuesta.

El alcance actual del proyecto es demostrar consultas de texto ejecutadas de manera local.
No estamos diciendo que ya tenemos un asistente empresarial completo. No tenemos
reconocimiento de voz, calendarios, recordatorios, acceso automatico a manuales empresariales ni

autenticacion empresarial. Esas caracteristicas forman parte de una posible evolucion del proyecto.
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Edge Computing, inteligencia artificial local, modelo de lenguaje, Qwen 2.5, llama.cpp,
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Introduccion

La inteligencia artificial generativa hoy por hoy se utiliza para una cantidad bastante grande
de actividades. Podemos utilizarla para consultar informacion, redactar documentos, apoyar

procesos, generar contenido, resolver dudas, etcétera, etcétera, etcétera.

El problema es que la mayoria de estos servicios funcionan en infraestructura de terceros.
Basicamente nosotros enviamos una solicitud por Internet, alguien mas ejecuta el modelo y nos

devuelve el resultado.

Esto es practico porque nosotros no necesitamos preocuparnos por el hardware que esta
detras. Sin embargo, tenemos algunos elementos que tenemos que considerar: necesitamos
conectividad, podemos tener limites de consumo, podemos tener costos variables y también existe

el tema de qué informacion estamos enviando fuera de nuestra infraestructura.
Entonces aparece Edge Computing.

(Qué es Edge Computing para este proyecto? Basicamente es acercar el procesamiento al
lugar donde se esta utilizando la informacion. En lugar de que absolutamente todas las consultas
tengan que viajar hacia un centro de datos remoto, vamos a tener una infraestructura local que

tenga capacidad de ejecutar esas consultas.

En nuestro caso, esa infraestructura estd compuesta por tres mini PC con Ubuntu Server.
Tenemos una red cableada, un modelo de lenguaje cuantizado y diferentes componentes de
software que nos permiten separar la interfaz del usuario, la distribucion de las solicitudes y el

procesamiento del modelo.

El objetivo no es competir contra un modelo de nube de gran tamafio. Ese no es el alcance.
Lo que queremos demostrar es que sobre hardware convencional podemos ejecutar un modelo

local, distribuir solicitudes y presentar el servicio al usuario por medio de una interfaz sencilla.



Planteamiento del problema

El problema comienza cuando una organizacién depende completamente de un servicio

remoto de inteligencia artificial.
(Qué sucede si no tenemos acceso al servicio? No tenemos inteligencia artificial.

(Qué sucede si se terminan los tokens, cambia la politica de consumo o aumenta el costo?

También tenemos una dependencia.

(Qué sucede si la informacioén que queremos consultar pertenece a la empresa? Tenemos

que analizar si realmente queremos enviar esos datos hacia un tercero.

Entonces, el problema no es que la nube sea mala. La nube funciona perfectamente y
probablemente nos permita utilizar modelos muchisimo mas grandes. El problema es depender

exclusivamente de ella para cualquier consulta que queramos realizar.

Otro escenario es el de una persona nueva que entra a una empresa. Esta persona
seguramente va a tener preguntas acerca de procedimientos, herramientas, procesos y actividades.
Normalmente va a preguntarle a otro empleado o a un supervisor. Eso genera interrupciones y

también dependencia de otras personas.

La idea seria que algunas consultas iniciales puedan resolverse por medio de un asistente

local.

En nuestro prototipo todavia no conectamos manuales empresariales. Entonces hay que
tener claro eso. Lo que demostramos es la infraestructura necesaria para que, en una evolucion

futura, podamos incorporar ese tipo de informacion.

La pregunta principal seria entonces: ;como podemos implementar un asistente de
inteligencia artificial que procese consultas de texto localmente, utilizando hardware
convencional, y que ademds pueda distribuir esas solicitudes entre diferentes nodos de

procesamiento?
La solucion que proponemos es tener un Master y dos Workers.

El Master recibe al usuario y coordina las solicitudes.



Los Workers son los que realmente ejecutan el modelo.

De esta manera no concentramos todo el procesamiento de inferencia en un tnico nodo y

podemos demostrar una arquitectura distribuida.

Justificacion

(Por qué hacer este proyecto?

Primero, porque nos permite utilizar conceptos que hemos visto a lo largo del curso en un

escenario real.

Tenemos CPU, memoria principal, almacenamiento secundario, sistema operativo Linux,
red, servicios escuchando en puertos, comunicacién cliente-servidor y distribucion de

procesamiento.

La cuantizacion del modelo también es importante. Si nosotros intentaramos ejecutar un
modelo demasiado grande en estos equipos, probablemente no podriamos alojarlo correctamente

en memoria o el rendimiento seria demasiado bajo.

Por eso utilizamos Qwen 2.5 de 1.5B cuantizado en Q4 K M. Bdasicamente estamos
reduciendo la precision con la cual representamos los parametros para poder reducir el tamafio del

modelo y hacerlo més manejable sobre el hardware que tenemos.

También tenemos una justificacion economica. Estamos utilizando hardware convencional
que puede ser reutilizado. Eso no quiere decir que ejecutar inteligencia artificial localmente sea
gratis. Tenemos electricidad, mantenimiento, almacenamiento, administracién y soporte. Lo que

eliminamos es el pago directo por cada consulta realizada a una API externa.
Finalmente est4 el tema de privacidad.

Si la consulta se procesa dentro de nuestra red, y nuestra aplicacién no reenvia esa
informacion hacia otro servicio, entonces podemos mantener esos datos dentro de nuestra
infraestructura. Eso disminuye una via de exposicion, aunque obviamente no significa que
automaticamente tengamos un sistema seguro. Todavia necesitamos controles de acceso,

segmentacion, registros y otras medidas si esto llegara a utilizarse en produccion.



Objetivos

El objetivo general es disefiar e implementar un prototipo de asistente de inteligencia
artificial local basado en Edge Computing, utilizando tres mini PC fisicas y ejecutando un modelo

de lenguaje directamente sobre CPU.

Para lograrlo necesitamos configurar los tres equipos con Ubuntu Server, establecer
comunicacion mediante Ethernet, ejecutar el mismo modelo en los dos Workers, crear un servicio
de inferencia en cada uno, implementar un balanceador en el Master y finalmente proporcionar al

usuario un portal web desde el cual pueda hacer las consultas.

También queremos agregar monitoreo basico. No tiene sentido tener varios equipos y no
saber qué estd sucediendo con ellos. Por eso el sistema registra solicitudes, distribucion entre

Workers y tiempos de respuesta.

Finalmente, necesitamos documentar qué funciond, qué no funcion6 y hasta dénde puede

llegar la solucion actual.

Antecedentes y marco conceptual

Computacion en la nube

La computacion en la nube, basicamente, es la capacidad que tenemos hoy por hoy de
utilizar procesamiento, almacenamiento y diferentes servicios sin necesidad de tener fisicamente
toda esa infraestructura con nosotros. Entonces, en lugar de que la empresa compre todos los
servidores, los configure y los administre localmente, lo que hace es consumir esos recursos a

través de la red.

En el caso de inteligencia artificial funciona de una manera bastante sencilla. El usuario
envia una solicitud, esa solicitud llega a la infraestructura del proveedor, ahi se ejecuta el modelo
y finalmente se devuelve una respuesta. ;Cual es la ventaja? Que nosotros podemos utilizar

modelos bastante grandes sin tener que comprar el hardware necesario para ejecutarlos localmente.

Ahora, obviamente esto tiene sus ventajas y sus consideraciones. La ventaja principal es
que podemos escalar recursos, podemos acceder al servicio desde diferentes lugares y no tenemos

que preocuparnos directamente por mantener toda la infraestructura fisica. Pero también



dependemos de la conectividad, dependemos de las politicas y costos del proveedor, tenemos que
gestionar credenciales y, mas importante todavia, tenemos que tener claro qué informacién

estamos enviando hacia esa infraestructura externa.

Edge Computing

Basicamente, Edge Computing lo que busca es acercar el procesamiento al lugar donde
nosotros tenemos los datos o donde necesitamos obtener el resultado. En lugar de mandar
absolutamente todas las solicitudes hacia un centro de datos que puede estar geograficamente lejos,

lo que hacemos es colocar parte de ese procesamiento mucho mas cerca del usuario.

En nuestro proyecto esto se da utilizando las mini PC. El modelo estd ejecutdndose
directamente sobre estos equipos y la comunicacion entre ellos se realiza por medio de Ethernet.
Entonces, el usuario entra al portal local, realiza una consulta y esa consulta se procesa dentro de

la infraestructura que nosotros configuramos.

(Cual es la ventaja? Que disminuimos la dependencia de un servicio remoto para las
consultas que nuestro modelo pueda resolver. Ahora, eso no quiere decir que automaticamente
vamos a tener cero latencia. El tiempo de respuesta todavia va a depender del modelo que estamos
utilizando, del procesador, de la memoria disponible, de la red y también de cuanto texto tenga que

generar como respuesta.

Modelos de lenguaje grandes y pequeiios

Un modelo de lenguaje, basicamente, lo que hace es utilizar una cantidad bastante grande
de parametros y relaciones matematicas para poder predecir cual es el siguiente token que deberia

de generar dependiendo de la entrada que recibio.

Entonces, nosotros escribimos una consulta, el modelo la procesa y por medio de esos

calculos comienza a generar token por token hasta construir una respuesta.

Ahora, ;por qué existen modelos grandes y modelos pequefios? Porque obviamente entre
mas grande sea el modelo, normalmente vamos a necesitar mas memoria y mas capacidad de

procesamiento para poder ejecutarlo.



Un modelo pequefio o compacto disminuye esos requerimientos, aunque también puede
perder capacidad frente a un modelo mucho mas grande. Para nuestro proyecto eso es importante
porque estamos trabajando sobre CPU y sobre hardware limitado. Entonces no tendria mucho
sentido tratar de cargar un modelo enorme que probablemente ni siquiera podamos alojar

correctamente en memoria.

Qwen 2.5 1.5B

Para nuestro prototipo seleccionamos Qwen 2.5 de 1.5 mil millones de parametros.

(Por qué este modelo? Porque necesitamos algo que sea suficientemente pequeio para
poder ejecutarlo sobre el hardware que tenemos, pero que al mismo tiempo sea capaz de generar
respuestas de texto para demostrar el funcionamiento del proyecto.

El modelo estd almacenado en formato GGUF vy utiliza cuantizacion Q4 K M. Esto nos
permite ejecutarlo utilizando 1lama.cpp.

Ahora, el hecho de que un modelo tenga 1.5 mil millones de parametros no quiere decir
automaticamente que sea rapido o que sea mejor que otro. El rendimiento también depende del
procesador que tengamos, de las instrucciones disponibles en la CPU, de la cantidad de memoria,
de la configuracion con la que levantemos el servidor, del contexto que le enviamos y de la cantidad
de tokens que tiene que generar.

Entonces, el nimero de parametros nos sirve como referencia del tamafo, pero no es el

unico elemento que determina el rendimiento.

Cuantizacion

La cuantizacion, basicamente, es una forma de reducir la precision con la que nosotros
almacenamos los valores numéricos del modelo.

Un modelo tiene una cantidad enorme de pardmetros y cada parametro necesita ocupar
espacio en memoria y almacenamiento. Entonces, si nosotros logramos representar esos valores
utilizando menos bits, reducimos el tamafio del modelo.

(Cual es la ventaja? Necesitamos menos memoria y menos almacenamiento para poder

ejecutarlo.



(Cudl es el costo? Que estamos perdiendo algo de precision en esos valores y
eventualmente eso puede afectar la calidad de algunas respuestas.

En nuestro caso utilizamos Q4 K M, que es una cuantizacion aproximadamente de cuatro
bits utilizada dentro del formato GGUF. Y precisamente esta reduccion es una de las razones por

las cuales podemos ejecutar el modelo sobre los equipos que tenemos disponibles.

llama.cpp y GGUF

llama.cpp es basicamente el software que nos permite ejecutar el modelo sobre nuestro
hardware.

La ventaja es que podemos utilizar modelos de lenguaje en diferentes plataformas y
configuraciones sin depender necesariamente de una GPU dedicada.

Ahora, el modelo tiene que estar almacenado de alguna manera, y ahi es donde entra
GGUF.

GGUF es el formato en el cual tenemos guardado el modelo y también parte de la
informacion necesaria para poder cargarlo correctamente.

Entonces, en nuestro proyecto tenemos el archivo GGUF de Qwen 2.5 y utilizamos
llama.cpp para cargar ese archivo y ejecutar la inferencia.

Ademas, llama.cpp nos permite levantar llama-server. ;Para qué nos sirve eso? Para que
cada Worker pueda exponer el modelo como un servicio HTTP.

De esa manera el Master no necesita ejecutar directamente el modelo. Simplemente envia

una solicitud al Worker, el Worker procesa la consulta y devuelve la respuesta.

Balanceo round-robin

Round-robin es probablemente una de las formas mas sencillas de distribuir solicitudes
entre varios nodos.

(Qué hace? Simplemente va alternando.

Si tenemos Worker1 y Worker2, una solicitud se manda a Workerl1, la siguiente a Worker2,

después nuevamente Workerl y asi sucesivamente.



La ventaja es que es muy facil de implementar y nos permite demostrar que ambos equipos
estan participando en el procesamiento.

Ahora, tiene una limitacion bastante clara.

Round-robin no estd revisando cuanto CPU esté utilizando cada Worker, cuanto tiempo
lleva procesando una consulta o cuantas tareas tiene pendientes.

Entonces puede suceder que Workerl1 todavia esté trabajando y el algoritmo simplemente
vuelva a enviarle otra solicitud porque le corresponde dentro de la secuencia.

Para nuestro prototipo funciona porque queremos demostrar distribucion. Para un ambiente
de produccion seguramente tendriamos que utilizar un mecanismo que tome en cuenta

disponibilidad o carga real.

Linux y servicios de red

En los tres equipos utilizamos Ubuntu Server.

(Por qué Server? Porque no necesitamos toda una interfaz grafica para ejecutar los
servicios que requiere el proyecto.

Lo que necesitamos es un sistema operativo Linux que nos permita levantar nuestros
procesos, configurar la red y mantener los servicios ejecutandose.

Cada servicio utiliza un puerto determinado.

Por ejemplo, una direccioén IP nos dice en qué equipo de la red esta el servicio, pero el
puerto nos dice exactamente a qué aplicacion dentro de ese equipo queremos conectarnos.

Entonces podemos tener un Worker con una tnica direccion IP y dentro de ese mismo
equipo tener diferentes servicios escuchando en diferentes puertos.

Eso es importante porque el hecho de que un equipo responda a ping no quiere decir que
el servicio esté disponible.

El equipo puede estar perfectamente conectado a la red, pero si llama-server no esta

ejecutandose en el puerto correspondiente, nosotros no vamos a poder hacer una inferencia.

Monitoreo basico

El monitoreo nos permite saber qué estd sucediendo con nuestra infraestructura.



Si tenemos varios servicios y varios equipos, no podemos simplemente asumir que todo
esta funcionando porque vemos las computadoras encendidas.

Necesitamos alguna manera de verificar si los servicios realmente responden.

Por eso el prototipo incorpora comprobaciones de salud y estadisticas.

Podemos observar si el balanceador estd disponible, si Workerl responde, si Worker2
responde, cuantas solicitudes se han procesado, cual fue el ultimo Worker utilizado y cuanto
tiempo tomo determinada solicitud.

Esto nos da una vision bésica del comportamiento de la solucion.

Ahora, tampoco vamos a decir que esto es una plataforma completa de observabilidad. No
estamos almacenando métricas historicas avanzadas ni haciendo andlisis profundo de CPU,
memoria, errores, etcétera, etcétera, etcétera.

Lo que tenemos es suficiente para la demostracion porque nos permite comprobar que los

componentes estan funcionando y observar como se estan distribuyendo las solicitudes.

Requerimientos y alcance

Requerimientos funcionales

Requerimiento Estado

El usuario puede abrir el

RF-01 portal desde un navegador en la red Implementado
local.
El usuario puede enviar una
RF-02 consulta de texto desde el portal. Implementado
El portal envia la solicitud al
RF-03 balanceador del Master. Implementado
El balanceador alterna entre
RF-04 Worker1 y Worker2 mediante round- Implementado
robin.
Cada Worker ejecuta un Implementado; depende de
RF-05 servidor de inferencia con el modelo L pie - dep
iniciar el servicio
local.
RF-06 El portal muestra el estado Implementado

del balanceador y de ambos Workers.
El sistema presenta
RF-07 estadisticas de solicitudes y tiempos Implementado
de respuesta.
El asistente reconoce voz y
convierte audio a texto.
El asistente consulta
RF-09 automaticamente manuales privados Trabajo futuro
de la empresa.

RF-08 Fuera del alcance actual




RF-10

El sistema administra
calendarios y crea recordatorios.

Fuera del alcance actual

Requerimientos no funcionales

Codigo Requerimiento Criterio
La inferencia de texto debe
RNF-01 Procesamiento local realizarse en los Workers
configurados.
RNF-02 Disponibilidad observable El portal debe mostrar el
estado de los servicios consultados.
Los componentes deben
RNF-03 Mantenibilidad poder iniciarse y verificarse por
separado.
Los tres equipos deben
RNF-04 Conectividad comunicarse por la red Ethernet del
proyecto.
RNF-05 Uso de recursos . E.I moqelo debe caber en la
memoria disponible de los nodos.
La version empresarial debe
RNF-06 Seguridad incorporar controles de acceso Yy
proteccion de red.

Alcance incluido

o Infraestructura de tres mini PC fisicos conectados por un switch Gigabit Ethernet.
e Ubuntu Server en los equipos.
e Modelo Qwen 2.5 1.5B GGUF Q4_K_M ejecutado mediante llama.cpp en Worker1 y Worker2.
o Portal web con Flask en el Master.

e Balanceador HTTP con distribucién round-robin.
¢ Endpoint de salud para verificar la disponibilidad de los componentes.
e Panel de estadisticas basico.

e Pruebas manuales de conectividad y consultas.

Elementos fuera del alcance

e Reconocimiento de voz o interaccion por comandos de voz.

e Integracion con calendarios, recordatorios, correo o sistemas ERP.

e Recuperacion aumentada por generacion (RAG) con manuales privados.

e Autenticacidon empresarial, roles, auditoria de usuarios y gestion avanzada de secretos.
e Alta disponibilidad del Master o recuperacion automatica ante fallos.

e Escalado automatico segun CPU, memoria o longitud de la cola.

e Pruebas de rendimiento cientificas con una muestra grande y condiciones controladas.
o Despliegue productivo con acuerdos de nivel de servicio.




Supuestos y restricciones

Para que el sistema funcione correctamente necesitamos que los dos Workers tengan activo
su servicio de inferencia y que exista comunicacion TCP entre el Master y los puertos que
configuramos en cada nodo. Hay que tomar en cuenta que estamos trabajando con equipos de
recursos limitados y que todo el procesamiento del modelo se esté realizando directamente sobre
CPU, asi que el rendimiento también va a depender de la capacidad de cada equipo. Ademas, tanto
la interfaz como el balanceador tienen que permanecer activos para que el usuario pueda enviar
consultas y recibir una respuesta. En la arquitectura actual, el Master es un punto unico de fallo,
porque ahi tenemos concentrado el portal y el balanceador; entonces, si el Master deja de funcionar,

aunque Workerl y Worker2 continuen activos, el usuario ya no tendria acceso al sistema.

Diseiio de la solucion

Vista general de arquitectura

La arquitectura la dividimos en cuatro capas para tener claro qué funcion cumple cada parte
del sistema. La primera es la capa de presentacion, que es el portal web con el que interactua el
usuario. Luego tenemos la capa de coordinacion, que corresponde al balanceador y es la que decide
a cual Worker se va a enviar cada solicitud. Después esta la capa de inferencia, que es donde
realmente se ejecuta el modelo en Workerl y Worker2. Y finalmente tenemos la red fisica, que es

la que permite que todos estos equipos puedan comunicarse entre si por medio de Ethernet.

Puerto

Componente Responsabilidad di .
ireccion

Interfaz web y rutas TCP 5000;
Portal Flask Master de AP 192.168.30.10
Distribuir
Balanceador Master solicitudes y registrar TCP 8090
estadisticas
Servidor de Worker1 Ejecutar Qwen 2.5 TCP 8080;
inferencia mediante llama.cpp 192.168.30.11
Servidor de Worker2 Ejecutar Qwen 2.5 TCP 8080;
inferencia mediante llama.cpp 192.168.30.12
Switch .y Infraestructura . Conectar los Gigabit Ethernet
isica equipos por Ethernet




Diagrama logico

Usuario / Navegador

HTTP: portal

Master: 192.168.30.10
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Respuesta al usuario



Diseiio de red

Equipo Direccion IPv4 Mascara \ Funcion
255.255.255.0 Portal y
Master 192.168.30.10 (124) balanceador
Worker1 192.168.30.11 24) 255.255.255.0 Inferencia de IA
Worker2 192.168.30.12 (124) 255.255.255.0 Inferencia de 1A
PC de 192.168.30.20 0 255.255.255.0 Acceso al portal
administracion (prueba) .21 (/24) P

Todos los equipos que forman parte del proyecto trabajan dentro de la red privada
192.168.30.0/24. La direccion del equipo que se utilice para administrar o hacer la demostracion
puede cambiar dependiendo de qué computadora se conecte en ese momento, pero siempre debe
estar dentro del mismo segmento de red para poder comunicarse con los demas dispositivos.
Ademés, la red del proyecto se mantiene separada de la red Wi-Fi institucional, porque para
acceder al portal no necesitamos hacer ninglin puente entre ambas redes; mientras el equipo cliente
esté conectado directamente a la LAN del proyecto, va a poder comunicarse con el Master y

acceder al sistema sin ninglin inconveniente.

Decision de usar conexion cableada

Decidimos utilizar Ethernet Gigabit porque necesitamos una conexion estable entre los
equipos y un ancho de banda suficiente para poder mover las solicitudes y las respuestas sin
agregar problemas innecesarios durante las pruebas. Aunque la inferencia realmente se ejecuta en
los Workers, el Master tiene que estar comunicandose constantemente con ellos para enviar el
prompt y recibir la respuesta generada. Entonces, al utilizar una conexion cableada reducimos
problemas de latencia, interferencia o variaciones de conectividad que si podriamos tener en una
red inalambrica.

Diseiio del flujo de datos

1. El usuario abre la direccion local del portal desde el navegador.
El navegador envia una consulta de texto al endpoint de chat del portal.
El portal reenvia la consulta al balanceador del Master.

El balanceador selecciona Workerl o Worker2 siguiendo round-robin.

A

El servidor del Worker utiliza el modelo local para generar la respuesta.



6. El Worker devuelve la respuesta al balanceador.

7. El balanceador registra las métricas correspondientes a la solicitud exitosa y devuelve el
resultado.

8. El portal presenta la respuesta en la interfaz y el panel de estadisticas actualiza sus valores

periodicamente.

Disefio de monitoreo

El monitoreo basicamente nos permite saber si los componentes realmente estan
disponibles y como se estd comportando el sistema durante las pruebas. El portal consulta una ruta
de salud para verificar si el balanceador y los dos Workers estan respondiendo. Ademas, consulta
el endpoint /api/stats, que obtiene la informacion directamente del endpoint /stats del balanceador.
Con esto podemos observar cuantas solicitudes se han procesado correctamente, cuantas atendiod
cada Worker, cudl fue el ultimo Worker utilizado, cuanto tard6 la ultima solicitud y cual es el
tiempo promedio registrado.

Ahora, hay que tener claro que este monitoreo todavia es bastante basico. El promedio
unicamente se calcula con las solicitudes exitosas que se han registrado desde que se inici6 el
balanceador. Entonces, ese valor no necesariamente representa todo el tiempo que el usuario
percibe desde el navegador y tampoco incluye solicitudes que hayan fallado si esas solicitudes no

se estan contabilizando dentro de las métricas.

Punto unico de fallo

En la arquitectura actual tenemos un punto tnico de fallo y ese punto es el Master. ;Por
qué? Porque en el Master tenemos tanto el portal como el balanceador. Entonces, si ese equipo
deja de funcionar, el usuario ya no puede acceder al sistema aunque Worker1 y Worker2 contintien
encendidos y ejecutando el modelo.

De la misma manera, si los dos Workers dejan de responder, el Master puede seguir
funcionando, el portal puede seguir activo y el balanceador también, pero no vamos a tener ninglin
nodo disponible para generar una respuesta. Para una demostracion académica esto es suficiente,
pero si estuviéramos hablando de un ambiente de produccion tendriamos que agregar mecanismos

de redundancia y alta disponibilidad para evitar depender de un inico equipo o servicio.



. Implementacion técnica

Hardware
Elemento Especificacion conocida Uso en el proyecto
Dell OptiPlex 3060 Micro;
Mini PC 1 Intel Core i5 8.2 generacion; RAM 8 Master
GB; SSD 256 GB
Dell OptiPlex 3060 Micro;
Mini PC 2 Intel Core i5 8.2 generacion; RAM 8 Worker1
GB; SSD 256 GB
Dell OptiPlex 3060 Micro;
Mini PC 3 Intel Core i5 8.2 generacion; RAM 8 Worker2
GB; SSD 256 GB
Switch TP-Link TL-SG1210MPE Interconexién Ethernet

Gigabit Easy Smart PoE+

Equipo cliente

PC con navegador y acceso
a la red del proyecto

Acceder al portal

Software

Software / componente

Uso

Ubicacion

Ubuntu Server Sistema operativo Linux de Master, Worker1 y Worker2
los nodos
Python Lenguaje usado para el Master
portal y balanceador
Framework web para el
Flask portal y endpoints API Master
lama.c Ejecucién del modelo y Workers; también existen
PP servidor HTTP de inferencia binarios en Master
Qwen 25 1.5B GGUF Modelo de lenguaje para | . ”Master.y'\/\/.orkers segun ia
instalacién descrita; inferencia activa
Q4_K M generar texto
en Workers
Navegador web Interfaz para el usuario Equipo cliente




Configuracion de los Workers

En Workerl y Worker2 se encuentra el ejecutable llama-server y el archivo GGUF del
modelo. El servidor debe iniciarse escuchando en 0.0.0.0, puerto 8080, para que pueda recibir
solicitudes desde la red local. La ruta de las bibliotecas compartidas se incorpora a
LD LIBRARY_ PATH para que el ejecutable pueda cargar los archivos .so incluidos en el paquete.

Ejemplo de configuracion de entorno en cada Worker:

export LD LIBRARY PATH="$HOME/paquete-worker/bin:$LD LIBRARY PATH"

Ejemplo del comando de inicio utilizado:

~/paquete-worker/bin/llama-server -m ~/modelos/qwen2.5-1.5b-instruct-q4 k m.gguf --
host 0.0.0.0 --port 8080

Nota operativa: estos comandos deben ejecutarse en la terminal del Worker
correspondiente. En el estado actual, el servicio permanece activo mientras el proceso siga
ejecutandose; para una instalacion permanente se recomienda configurar un servicio systemd.

Balanceador

El balanceador se encuentra en el Master y se ejecuta por medio de Python utilizando el
puerto 8090. ;Qué hace este balanceador? Recibe las solicitudes que vienen desde el portal y
decide a cudl de los dos Workers se va a enviar cada consulta. Para eso tenemos dos endpoints de
inferencia, uno correspondiente a Workerl en 192.168.30.11:8080 y otro correspondiente a
Worker2 en 192.168.30.12:8080.

La estrategia que utilizamos es round-robin, entonces las solicitudes se van alternando entre
los dos equipos. Una puede ir a Worker1, la siguiente a Worker2 y asi sucesivamente. Ademas, el
balanceador tiene una ruta de salud y una ruta de estadisticas que nos permiten revisar cuantas
solicitudes se procesaron correctamente, cuantas atendid cada Worker, cual fue el Gltimo nodo
utilizado y cuanto tiempo tardaron las solicitudes.

Ahora, tampoco vamos a decir que este balanceador hace una gestion avanzada de carga.
No esta revisando en tiempo real cuanto CPU tiene disponible cada Worker ni estd haciendo una
tolerancia completa a fallos. Para el alcance actual del proyecto, lo que necesitamos es demostrar

la distribucion de solicitudes entre los dos nodos.



Portal web

El portal web esta desarrollado utilizando Flask y se ejecuta directamente en el Master por
medio del puerto 5000. Esta es basicamente la interfaz que va a utilizar el usuario para interactuar
con todo el sistema. Desde ahi puede escribir una consulta, enviarla y visualizar la respuesta que
genere el modelo.

Ademas de la parte de chat, el portal contiene indicadores de estado y un panel de
estadisticas. La ruta /api/health se utiliza para verificar si el balanceador y los Workers estan
disponibles, /api/chat permite enviar la consulta hacia el balanceador y /api/stats recupera las
estadisticas para mostrarlas en la interfaz.

El panel se actualiza cada cinco segundos. La idea es que el usuario pueda observar los
cambios en las métricas después de realizar una consulta sin necesidad de estar recargando

manualmente la pagina.

Inicio de los componentes

Encender los tres mini PC y verificar que la red local esté conectada.
Iniciar el servidor llama-server en Workerl.

Iniciar el servidor llama-server en Worker2.

En el Master, iniciar el balanceador desde la carpeta del proyecto.
En otra terminal del Master, iniciar la aplicacion Flask del portal.

Desde un equipo cliente conectado a la red del proyecto, abrir http://192.168.30.10:5000.

NS kWD =

Comprobar el estado de los dos Workers y enviar una consulta de prueba.

Consideraciones de almacenamiento y memoria

El modelo se encuentra guardado primero en almacenamiento secundario, en este caso en
el SSD del equipo. Cuando nosotros iniciamos el servidor de inferencia, ese modelo tiene que
cargarse en memoria para que pueda comenzar a utilizarse.

Ahora, como estamos utilizando un archivo GGUF cuantizado, logramos reducir el espacio
que ocupa el modelo en comparacién con una version que utilice mayor precision. Pero eso no
quiere decir que si el archivo pesa determinada cantidad, exactamente esa misma cantidad va a ser

el consumo total de RAM.



Durante la ejecucion también tenemos contexto, buferes y otras estructuras que necesita
llama.cpp para trabajar. Entonces, una cosa es el tamafio del archivo almacenado y otra cosa es la

cantidad real de memoria principal que necesita el proceso durante la inferencia.

Uso de CPU

En este proyecto la inferencia se ejecuta directamente sobre CPU y no estamos utilizando
una GPU dedicada. Esto es importante porque uno de los objetivos es demostrar que un modelo
relativamente compacto puede ejecutarse utilizando hardware convencional.

Para poder demostrarlo técnicamente, durante una consulta podemos utilizar herramientas
como top o htop en cada Worker y observar el comportamiento del proceso llama-server mientras
el modelo estd generando una respuesta.

La evidencia deberia tomarse precisamente durante una inferencia real, porque lo que
queremos ver es el uso del procesador mientras se estan haciendo los calculos. Y obviamente no
tendria sentido colocar un porcentaje de CPU en el informe si ese valor no fue medido realmente

durante una prueba reproducible.

Funcionamiento desde el punto de vista del usuario

Acceso al portal

Desde el punto de vista del usuario el sistema tiene que ser sencillo. El usuario se conecta
a la red local y abre en el navegador la direccion http://192.168.30.10:5000, que corresponde al
equipo Master y al servicio de Flask. A partir de ahi ya puede utilizar el asistente sin necesidad de
abrir una terminal, conocer las direcciones IP de los Workers o entender como estan configurados

internamente los servicios.

Envio de una consulta

Una vez dentro del portal, el usuario simplemente escribe una pregunta en lenguaje natural.
Por ejemplo, puede preguntar qué es Edge Computing o solicitar alguna explicacion relacionada

con el tema. Cuando envia el mensaje, el portal recibe esa consulta y comienza la comunicacion



con el balanceador. Entonces, para el usuario es solamente escribir y enviar, aunque detras de esa

accion ya tenemos varios componentes comunicandose.

Generacion de respuesta

Cuando la consulta llega al balanceador, este selecciona uno de los dos Workers y le envia
la solicitud. En ese Worker tenemos el servidor de inferencia y el modelo cargado, asi que ahi es
donde realmente se procesa la entrada y se genera la respuesta. Después, el Worker devuelve el
resultado al balanceador y finalmente el portal lo muestra nuevamente en el navegador. Entonces,
el usuario Unicamente ve la pregunta y la respuesta, aunque internamente la solicitud pasoé por el

Master, el balanceador y uno de los nodos de inferencia.

Visualizacion del estado

El portal también nos permite observar si los diferentes componentes estan disponibles.
Podemos verificar el balanceador, Workerl y Worker2. Si alguno de los servicios no esta
ejecutandose, el sistema puede mostrar ese componente como no disponible.

Aqui hay algo importante: durante las pruebas comprobamos que un equipo podia
responder perfectamente a un ping y aun asi el servicio de inferencia no funcionar. ;Por qué razon?
Porque el ping unicamente nos confirma conectividad de red; no nos garantiza que llama-server
esté ejecutdndose o que el puerto HTTP esté disponible. Entonces, para decir que un Worker
realmente estd operativo, tenemos que comprobar también el servicio y no solamente la

conectividad.

Visualizacion de estadisticas

Finalmente tenemos el panel de estadisticas, que basicamente nos sirve para observar qué
estd pasando con las solicitudes. Ahi podemos ver cudntas consultas se han procesado
correctamente, como se estan distribuyendo entre Worker1 y Worker2, cual fue el ultimo Worker
utilizado, cuanto tardo la ultima solicitud y cudl es el tiempo promedio registrado.

Estas cifras se van actualizando conforme el usuario realiza nuevas consultas. La idea es
que no solamente podamos decir que el sistema esta funcionando, sino que también podamos
observar de alguna manera cémo se estan utilizando los dos nodos y qué comportamiento esta

teniendo la solucidon durante las pruebas.



Ejemplo de caso de uso

Accion del usuario o

Paso ‘ sistema Resultado esperado

1 El usuario abre el portal. Se carga la interfaz web.

2 El escribe una El texto queda listo para
pregunta. enviar.

3 El usuario envia la consulta. El portal remite la solicitud al

balanceador.

4 El balanceador selecciona La solicitud se dirige a uno de
un Worker. los servidores.

5 El' modelo procesa la Se genera una respuesta
entrada. textual.

El usuario visualiza la

6 La respuesta vuelve al portal. respuesta.

7 El panel consulta Se muestran los contadores
estadisticas. y tiempos registrados.
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Plan de pruebas y resultados

Las pruebas funcionales nos sirven para comprobar que cada uno de los componentes

realmente se estd comunicando como esperamos y que el sistema completo funciona de extremo a

extremo. No se trata solamente de decir que el portal abre o que los equipos responden, sino de

verificar cada parte: red, servicios, balanceador, Workers, respuesta del modelo y estadisticas. En

este informe se documentan las pruebas que ya se observaron durante el desarrollo, pero antes de

entregar lo ideal es repetirlas y dejar evidencia por medio de capturas o salidas de terminal para

demostrar cada resultado.

Matriz de pruebas funcionales

Prueba

Procedimiento

Ejecutar ping desde Master

Resultado
observado
esperado

Se observo respuesta

Estado

P-01 Conectividad IP hacia Worker1 y Worker2. ICMP; .e.sto vallda' . Realizada
conectividad IP basica.
Al estar activo llama-
P.02 Disponibilidad HTTP | Consultar server, se espera Realizada; repetir para
Worker1 http://192.168.30.11:8080/health. | respuesta HTTP evidencia
correcta.
Al estar activo llama-
P.03 Disponibilidad HTTP | Consultar server, se espera Realizada; repetir para
Worker2 http://192.168.30.12:8080/health. | respuesta HTTP evidencia
correcta.
Se obtuvo una
P04 Respuesta del Enviar una consulta de texto a respuesta con Realizada
modelo través del balanceador. contenido generado
por el modelo.
El portal devuelve el
P-05 Portal y API Consultar /api/health y /api/stats. | estado de servicios y Realizada
estadisticas.
Los conteos deben
P-06 Distribucién round- Enviar varias solicitudes y mostrar solicitudes R .
N h ’ L epetir y documentar
robin revisar conteos por Worker. dirigidas a ambos
nodos.
P.07 Actualizacion del Enviar consultas y esperar la Las métricas se Realizada; insertar
panel actualizacion periddica. actualizan en el portal. | captura
El portal debe indicar .
P-08 Worker detenido | Detener controladamente un indisponibilidad de Pendiente de
servidor y consultar su estado. - repetir/documentar
endpoint.
Observar top/htop durante una Se observa actividad .
P-09 Uso de CPU . . del proceso llama- Pendiente de capturar
inferencia.
server.
P-10 Prueba de carga Enviar multiples solicitudes gztr%r:ji;?gzilignes No realizada

controladas y medir tiempos.

rendimiento.

formalmente




Evidencia de respuesta del modelo

Durante el desarrollo se hizo una prueba enviando una consulta a través del balanceador y
se obtuvo una respuesta que incluia “prueba correcta”. ;Qué nos demuestra esto? Que en ese
momento el balanceador si logréo comunicarse con uno de los servidores de inferencia, enviar la
solicitud y recibir correctamente la respuesta del modelo.

También tuvimos otro escenario bastante importante durante la configuracioén. Los Workers
respondian a ping, entonces a nivel de red los equipos si estaban disponibles, pero las solicitudes
HTTP al puerto 8080 fallaban. ;Por qué razon? Porque llama-server no estaba ejecutdndose
correctamente.

Cuando se inicid el proceso utilizando la ruta correcta de las bibliotecas compartidas, los
Workers volvieron a aparecer como disponibles. Esto nos deja bastante claro que una cosa es tener
conectividad IP y otra cosa diferente es tener disponible la aplicacion o el servicio que nosotros

queremos utilizar.

Estadisticas de ejemplo observadas

En una de las pruebas funcionales se obtuvo informacion directamente desde el endpoint
/stats. En ese momento se habia procesado una solicitud, Workerl habia atendido esa consulta y
se registrod un tiempo de respuesta de 353.87 milisegundos.

Ese resultado nos sirve para demostrar que el balanceador si estd registrando las métricas
y que podemos consultar informacion acerca de las solicitudes procesadas, el Worker utilizado y
los tiempos de respuesta.

Ahora, hay que tener cuidado con como presentamos este valor. Una sola ejecucion no nos
permite decir que el tiempo promedio del sistema es 353.87 milisegundos ni tampoco que ese va
a ser siempre su rendimiento. Es simplemente una medicion obtenida en una prueba puntual. Para
tener un dato que realmente podamos utilizar como referencia tenemos que repetir varias consultas

bajo condiciones similares y calcular las métricas a partir de ese conjunto de pruebas.

Procedimiento sugerido para repetir pruebas

1. Confirmar que ambos Workers estan ejecutando 1llama-server.

2. Desde el Master, comprobar los endpoints /health de ambos Workers.



3. Reiniciar el balanceador solamente si se desea comenzar un conjunto de estadisticas desde

C€ro.

S A

tiempo total percibido por el navegador.

Enviar al menos diez consultas de texto, anotando la hora y el resultado.
Capturar el endpoint /stats después de cada conjunto de consultas.
Registrar si ambos Workers recibieron solicitudes y si hubo errores.

Medir por separado el tiempo de respuesta observado por el balanceador y, si es posible, el

8. Guardar capturas y anotar la configuracion usada para que el resultado pueda repetirse.

Tabla para resultados finales

. Valor medido por el . .
Métrica . Coémo medirla
equipo
Numero de consultas de Contar las consultas
[Completar] .
prueba enviadas durante la prueba.
Consultas atendidas por Endpoint [stats del
[Completar]
Worker1 balanceador.
Consultas atendidas por Endpoint [stats del
[Completar]
Worker2 balanceador.
Tiempo promedio del Endpoint /stats después de

balanceador

[Completar] ms

las pruebas.

Tiempo minimo observado

[Completar] ms

Registrar varias solicitudes

individualmente.

Tiempo maximo observado

[Completar] ms

Registrar varias solicitudes

individualmente.

Capturar top/htop durante
Uso de CPU en Worker1 [Completar] % ) )
inferencia.
Capturar top/htop durante
Uso de CPU en Worker2 [Completar] % ) )
inferencia.

Errores observados

[Completar]

Revisar consola del portal,

balanceador y Workers.




Analisis de resultados

Basicamente, el proyecto logro cubrir los objetivos principales que se habian planteado
desde el inicio. Se consiguid construir una infraestructura local, ejecutar un modelo de lenguaje
sobre los equipos disponibles, distribuir solicitudes entre dos nodos de procesamiento vy,
finalmente, presentar todo esto al usuario por medio de una interfaz web. Las pruebas que se
realizaron demuestran que, mientras los servicios estén correctamente iniciados, existe
comunicacion entre el portal, el balanceador y los servidores de inferencia. También se comprobd
que la disponibilidad de los Workers no depende unicamente de que el equipo esté encendido o
responda en la red, sino de que llama-server esté ejecutandose correctamente y pueda cargar las
bibliotecas compartidas necesarias. Por eso fue importante configurar LD LIBRARY PATH, ya
que sin esa configuracion el servidor no podia iniciar de manera adecuada. Esto también deja una
consideracion importante para el despliegue: si otra persona quiere reproducir el proyecto, no basta
con copiar los archivos, también tiene que conocer estas configuraciones y dependencias.

Entre las ventajas observadas, una de las mas importantes es que el modelo puede
ejecutarse sobre equipos fisicos convencionales sin necesidad de utilizar una GPU dedicada. Esto
permite demostrar que un modelo relativamente compacto si puede funcionar sobre CPU y
memoria disponibles en mini PC comunes. Ademas, las consultas de la demostracion se procesan
dentro de la infraestructura local que configuramos, lo cual permite observar directamente qué
equipo atiende cada solicitud. La separacion de funciones también facilita mucho la identificacion
de problemas, porque tenemos claramente dividido qué hace el portal, qué hace el balanceador y
qué hacen los Workers. Si algo falla, podemos ir revisando cada componente por separado. El
balanceador, por ejemplo, se encarga de distribuir solicitudes completas entre los dos nodos,
mientras que el portal facilita la interaccion del usuario y al mismo tiempo muestra el estado de
los componentes. Las estadisticas basicas también son utiles porque nos permiten observar como
se comporta el sistema durante las pruebas y relacionar los conceptos de arquitectura, red y
software con algo que realmente podemos medir y ver.

Ahora, ejecutar el modelo localmente tampoco significa que eliminamos todos los costos
o toda la complejidad. Basicamente, lo que hacemos es cambiar parte de esa dependencia externa
por responsabilidad interna. Tenemos que adquirir o reutilizar hardware, mantener los equipos,
consumir energia, instalar actualizaciones y encargarnos del soporte. También hay que tomar en

cuenta que el modelo que utilizamos es mas pequenio que algunos modelos disponibles en la nube,



por lo tanto su capacidad puede ser menor y en algunos casos puede tardar mas en generar una
respuesta. Ademas, al tener varios nodos aumentamos la cantidad de componentes que tenemos
que iniciar, supervisar y mantener. Entonces, la solucion local tiene ventajas, pero no quiere decir
que automaticamente sea mas simple de operar.

Con respecto al balanceo, round-robin si nos permite demostrar que las solicitudes se
pueden distribuir entre Worker1 y Worker2, pero hay que tener claro qué significa esto. No estamos
haciendo un balanceo inteligente basado en la carga real de cada equipo. El algoritmo simplemente
alterna entre los dos nodos. Entonces puede suceder que un Worker esté todavia ocupado con una
consulta y, aun asi, vuelva a recibir otra porque le corresponde dentro de la secuencia. Para una
demostracion académica esto estd bien porque nos permite comprobar que ambos equipos
participan. Sin embargo, para un sistema de produccion probablemente necesitariamos algo mas
completo, por ejemplo verificaciones de salud, tiempos de espera, reintentos y algun mecanismo
que seleccione el nodo dependiendo de su disponibilidad o carga real.

Los tiempos de respuesta también tienen que interpretarse con cuidado. Una prueba puntual
puede mostrar un valor determinado, pero ese tiempo puede cambiar dependiendo de la longitud
de la pregunta, la cantidad de tokens que genere el modelo, el contexto utilizado, el estado de la
memoria caché y la carga que tenga la CPU en ese momento. Entonces, no seria correcto tomar
una sola medicion y concluir que el sistema es mas rapido o mas lento que una API en la nube.
Para hacer una comparacion real tendriamos que repetir las mismas consultas varias veces,
mantener condiciones similares y medir no solamente la latencia, sino también la calidad de las
respuestas obtenidas.

Finalmente, el valor principal del prototipo no estd unicamente en que el modelo pueda
responder una pregunta. La parte importante es haber logrado integrar una aplicacién web, un
balanceador y dos nodos de inferencia dentro de una misma arquitectura funcional. Eso permite
demostrar como interactiian los componentes, qué configuraciones fueron necesarias, como se
puede observar el comportamiento del sistema y cuales son las limitaciones que todavia existen.
Entonces, académicamente, el proyecto no se queda solamente en ejecutar un modelo de
inteligencia artificial, sino en poder explicar qué recursos utiliza, como se comunican los equipos,
codmo se distribuyen las solicitudes, qué problemas aparecieron durante la implementacion y hasta

donde puede llegar realmente la solucion actual.



Seguridad, privacidad y operacion

Una de las ventajas principales de ejecutar el modelo de forma local es que las consultas
pueden mantenerse dentro de la infraestructura que nosotros controlamos. Es decir, mientras la
aplicacion no reenvie esa informacion hacia un servicio externo, los datos permanecen dentro de
la red del proyecto. Ahora, si esto se llevara a una empresa y se comenzara a trabajar con
informacion confidencial, no bastaria con asumir que por ser local ya es seguro. Tendriamos que
revisar el codigo, las dependencias que utiliza la aplicacion, los registros que se estan generando
y las conexiones salientes para confirmar realmente qué informacion se queda dentro de la
infraestructura y qué informacion podria estar saliendo.

En el tema de red sucede algo similar. En este prototipo los servicios estan escuchando en
determinadas interfaces y puertos porque necesitamos que el Master y los Workers puedan
comunicarse dentro de la LAN. Para una demostracion académica esto funciona, pero en un
ambiente empresarial no podemos dejar todos esos servicios disponibles para cualquier equipo. Lo
correcto seria limitar el acceso Unicamente a las direcciones y puertos que realmente se necesitan,
utilizando segmentacion de red y reglas de firewall. Y obviamente no tendria sentido exponer
directamente hacia Internet el puerto de llama-server o del servidor de inferencia, porque
estariamos ampliando innecesariamente la superficie de ataque.

La autenticacion también es una limitacion de la version actual. Hoy por hoy el proyecto
estd disefiado para funcionar dentro de una red local de prueba, asi que no estamos diciendo que
ya tenemos una plataforma empresarial con gestion de identidad. Si esto evolucionara a un sistema
real, necesitariamos autenticacion para saber quién estd entrando, autorizacion para definir qué
puede hacer cada usuario y probablemente roles para limitar el acceso dependiendo del tipo de
informacion que se quiera consultar. La idea seria evitar que cualquier persona conectada a la red
pueda utilizar el asistente sin ningun tipo de control.

Otro punto importante es qué hacemos con las consultas. Si vamos a guardar
conversaciones, tenemos que definir cuanto tiempo se van a conservar, donde se van a almacenar
y quién va a tener acceso a ellas. Si el objetivo principal de la solucion es privacidad,
probablemente lo mejor sea no almacenar mds informacion de la necesaria. Podemos conservar
métricas operativas, por ejemplo tiempos de respuesta o cantidad de solicitudes, sin necesidad de

guardar siempre el contenido completo de cada consulta. Si una organizacion decide almacenar



conversaciones, entonces tendria que existir una politica clara que autorice y controle ese
almacenamiento.

También hay que tener claro que el modelo no es una fuente infalible. EI modelo puede
responder algo incorrecto, incompleto o incluso generar informacion que no corresponde con la
realidad. Entonces, si este asistente se utilizara para apoyar a empleados, las respuestas importantes
todavia tendrian que verificarse. No seria recomendable tomar decisiones criticas inicamente con
base en una salida del modelo. Y si en algin momento se integra documentacion privada de la
empresa, tendriamos que controlar qué documentos puede consultar el sistema y qué usuarios
tienen permiso para acceder a esa informacion.

En cuanto a continuidad operativa, el sistema depende de que el Master y los dos Workers
estén encendidos y de que todos los procesos necesarios sigan ejecutandose. Entonces, si uno de
esos servicios se detiene, tenemos que tener una forma clara de detectarlo y recuperarlo. Una
mejora bastante logica seria configurar servicios con systemd, de modo que llama-server, el
balanceador y el portal puedan iniciar automaticamente y, si es necesario, reiniciarse de manera
controlada. También seria importante registrar errores y tener un procedimiento sencillo para
comprobar la salud de cada componente antes de empezar una demostracion o después de una
falla.

Terminamos con el tema fisico, porque aunque las mini PC sean pequenas, siguen
consumiendo energia y generando calor. Si el sistema se utilizara durante periodos prolongados,
tendriamos que mantener una ventilacion adecuada, limpiar periddicamente los equipos, revisar el
estado de los SSD vy planificar las actualizaciones del sistema operativo y de los componentes de
software. Si quisiéramos evaluar realmente el costo de operar esta solucion local, también
tendriamos que medir el consumo eléctrico de los tres equipos y compararlo con el costo que

tendria utilizar un servicio externo.



Limitaciones del prototipo

1. Elmodelo es compacto y puede ofrecer respuestas menos completas que modelos de mayor
tamarfo.

2. La inferencia depende de la CPU y de la memoria disponible; no se utiliza una GPU
dedicada.

3. El prototipo demuestra consultas de texto, pero no implementa entrada por voz.

4. No se ha integrado una base documental empresarial ni un mecanismo RAG.

5. No existen funciones implementadas de calendario, recordatorios ni ejecucion de tareas
externas.

6. El balanceador utiliza round-robin y no selecciona nodos segtn carga de CPU o longitud
de la cola.

7. El Master es un punto Unico de fallo para el portal y el balanceador.

8. Las estadisticas se limitan a contadores y tiempos registrados por el balanceador; no
constituyen una plataforma completa de observabilidad.

9. No se ha documentado una prueba de carga formal con suficientes repeticiones para
comparar rendimiento.

10. El portal de demostracion no debe asumirse como protegido por autenticacion empresarial.

11. La disponibilidad depende de iniciar los procesos necesarios y mantenerlos activos.

12. La respuesta del modelo puede contener errores y requiere validacion en usos relevantes.

Alcance real frente a vision futura

Capacidad | Estado actual Posible evolucién
Consulta de texto Disponible en portal Mejorar interfaz y manejo de
errores
Modelo local Qwen 2.5 1.58 Q4_K_M Evaluar  otros  modelos
compactos
Dos nodos de inferencia Configurados en Workers - Agregar nodos y gestion
automatica
. Health checks, timeout,
Balanceo Round-robin .
reintentos y balanceo por carga




Conclusiones

e logré implementar un prototipo de asistente de inteligencia artificial local utilizando tres
mini PC conectadas por Ethernet. La idea fue separar las funciones, teniendo un equipo principal
y dos nodos encargados de la inferencia, de manera que cada componente tuviera una
responsabilidad clara dentro de la arquitectura.

El modelo Qwen 2.5 de 1.5 mil millones de parametros, utilizando formato GGUF y
cuantizacion Q4 K M, nos permitid ejecutar pruebas de generacion de texto directamente sobre
el hardware disponible. Esto demuestra que, con un modelo suficientemente compacto y utilizando
llama.cpp, es posible realizar inferencia sobre CPU sin depender necesariamente de una GPU
dedicada.

El portal desarrollado con Flask, el balanceador round-robin y los servidores de inferencia
forman basicamente un flujo cliente-servidor completo. El usuario envia una pregunta desde el
navegador, la solicitud pasa por el balanceador, se procesa en uno de los Workers y finalmente la
respuesta regresa al portal para mostrarse al usuario.

El endpoint de estadisticas y los indicadores del portal nos dan una visibilidad bésica de lo
que estd sucediendo dentro del sistema. Podemos observar solicitudes exitosas, cOmo se estan
distribuyendo entre los Workers y los tiempos registrados, lo cual nos ayuda a comprobar que los
distintos componentes realmente estan participando en el procesamiento.

Una de las cosas importantes que mostraron las pruebas es que tener conectividad de red
no significa automaticamente que el servicio esté disponible. Un equipo puede responder a ping,
pero si llama-server no esta ejecutandose o si sus bibliotecas no se cargaron correctamente,
entonces el servicio de inferencia no va a responder. Entonces, conectividad y disponibilidad de

aplicacion son dos cosas diferentes.



El prototipo demuestra que si es viable tener una solucion local para consultas de texto,
pero también hay que tener claro el alcance. Hoy por hoy no tenemos voz, calendarios,
recordatorios, busqueda documental empresarial ni controles de seguridad propios de una
instalacion de produccion. Todo eso podria agregarse después, pero no forma parte de la version
actual.

Finalmente, el proyecto permitid integrar varios conceptos que hemos trabajado durante el
curso: arquitectura de computadoras, Linux, redes, programacion web y ejecucion de modelos de
lenguaje. Mas alld de que el modelo responda una consulta, lo importante es poder explicar cbmo
se comunica cada componente, qué recursos utiliza, qué limitaciones tiene y por qué es necesario

documentar tanto los resultados como los problemas encontrados durante la implementacion.
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