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Editorial

Presentamos el quinto nimero de la revista Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de
Computadores agradeciendo su contribucion a los autores de los doce articulos que
incluye. De los trabajos que se publican, cinco provienen de la Universidad de Granada
(en tres casos se trata de contribuciones de estudiantes, fundamentalmente), dos de la
Universidad Complutense de Madrid, y el resto de las Universidades Autonoma de
Barcelona, Cérdoba, Nacional de San Luis (Argentina), Politécnica de Valencia, y
Sevilla. Por tanto, se mantiene la participacion de autores de otras Universidades, que
empez6 a ser significativa a partir del Gltimo namero, en 2014, coincidiendo con la
ampliacion del Comité Editorial en el que ya se han incluido profesores de 23
Universidades. Aprovechamos esta editorial para agradecer el trabajo de todos ellos,
tanto difundiendo la revista, como participando en el proceso de revision de los
articulos.

En este curso 2014/2015 se han empezado a impartir los denominados “Master
profesionalizantes” de Ingenieria Informatica e Ingenieria de Telecomunicacion en la
ETSIIT de Granada. Ademas, el Master de Ingenieria de Computadores y Redes que
impartia el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores ha sido
sustituido por el Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores, en el que se
mantiene una especialidad en Ingenieria de Computadores y Redes. Precisamente en el
presente numero de la revista se incluye un articulo dedicado a este nuevo Master
(“Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores: una apuesta por la
formacion especializada en el sector de las TIC” de F. Rojas, A. Cano, M. Gémez, J.
Ortega, F. Herrera, R. Romero, J. Gonzélez), junto con otro que describe una de las
asignaturas de la especialidad de Ingenieria de Computadores y Redes (“Ingenieria de
Computadores en la era del Big Data: Computacion de altas prestaciones en
clasificacion y optimizacion” de J. Ortega, P. Martin, J. Gonzéalez, M. Damas).

Los tdpicos relacionados con la seguridad informatica son esenciales, y su relevancia
crece dia a dia, como se pone de manifiesto a través de las asignaturas que sobre estos
temas se cursan en diferentes Planes de estudios. En este nimero se incluyen dos
trabajos relacionados con la seguridad: “Sistema de Seguridad Basado en una
Plataforma Heterogénea Distribuida” de D. Lora, P. Cerro, A.A. Del Barrio, y
G.Botella; y “Servicios y Seguridad, un enfoque basado en estrategias de ataque y
defensa” de M. Castro, F.Boixader, M. Taboada, D.Rexachs, y E. Luque.
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La importancia de utilizar referencias a la historia de la evolucion de los computadores,
tanto en los aspectos relacionados con su hardware como con su software, para motivar
a los estudiantes, y su integracion en la docencia de las asignaturas de Ingenieria
Informética se ha abordado en articulos de numeros anteriores de la revista. En este
numero se incluye también una contribucion en esta linea, “Retroinformatica para la
ensefianza y el aprendizaje en la Ingenieria Informatica” de X. Molero, A. Pont, A.
Robles, y M. Martinez. También en la linea de buscar propuestas orientadas a mejorar la
motivacion de los estudiantes para el aprendizaje de una asignatura especifica se incluye
un articulo relacionado con la utilizacion de entornos virtuales: “Una experiencia para
fortalecer los procesos de ensefianza de la programacion mediante el uso de entornos
virtuales de aprendizaje” de J.F. Aguirre, H.J. Viano, y B. Garcia.

Sobre temas mas especificamente relacionados con las asignaturas de Ingenieria de
Computadores, este nimero de 2015 incluye tres articulos. Dos de ellos describen
simuladores. Asi, en “Disefo e implementacion de un simulador software basado en el
procesador MIPS32”, de M. Rivas, M. Dominguez, F. Gémez, A. Linares, G. Jiménez,
y A.Civit, se proporciona una herramienta que permite elaborar practicas relacionadas
con el lenguaje ensamblador y la comprension de la microarquitectura de un procesador,
mientras que “Simuladores de Planificadores de Sistemas en Tiempo Real” de F.J.
Aliaga, I.M. Aliaga, J. Olivares, J.C. Gdmez, y J.M. Palomares, considera los aspectos
relacionados con las herramientas de simulacion para elaborar précticas de planificacion
cuando hay restricciones de tiempo real. El otro articulo al que nos hemos referido
dentro de los que abordaban temas especificos de la Ingenieria de Computadores es
“Una Orquesta Sinfoénica como Ejemplo de Aplicacion de un Sistema Empotrado
Distribuido”, de F. Parrales, A.A. Del Barrio, y G.Botella, donde se ilustra una
aplicacion para los sistemas empotrados distribuidos que, sin duda, resulta muy
oportuna para aumentar la motivacion de los estudiantes hacia las asignaturas que
abordan los topicos relacionados con el disefio de sistemas de propoésito especifico.

Para completar este numero de la revista, tenemos la seccion que iniciamos en el
namero de 2014 con articulos elaborados por estudiantes (con o sin la participacion de
profesores) y que denominamos “Desde el pupitre”. Para una revista que incluye entre
sus objetivos la difusion de los contenidos y las utilidades de la Ingenieria de
Computadores, es importante contar con la realimentacién que nos proporcionan los
estudiantes en sus contribuciones, y poner de manifiesto los proyectos que pueden ser
capaces de llevar a cabo con éxito. En esta ocasion, la seccion incluye tres
contribuciones. En “Aplicacion de las materias de Ingenieria de Computadores en la
mejora de los Algoritmos Meméticos y Metaheuristicas en general” de F. Palacios y
J.Chamorro, se pone de manifiesto la utilidad del conocimiento de detalles relacionados
con las plataformas de computo en el desarrollo e implementacion de algoritmos (en
este caso algoritmos meméticos y metaheuristicas). La relevancia del estudio de
arquitecturas con paralelismo de datos como las GPU y el interés que despierta en los
estudiantes se pone de manifiesto en el articulo “Convolucion paralela con GPU”, de
F.J. Mesa y M.G. Arenas. El tercer articulo de esta seccion, “Proyecto Practicas
Procesadores Integrados: Self-Balancing Robot basado en Arduino” de C. Bailon y A.F.
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Diaz, describe los aspectos a considerar en el disefio hardware y software dentro de un
proyecto de implementacion de un robot basado en Arduino, una plataforma de
hardware libre muy popular actualmente y con muchas posibilidades para el disefio de
précticas de Ingenieria de Computadores.

Como en los cuatro nimeros anteriores de la revista, algunos de los contenidos de este
numero estan relacionados en gran medida con las Jornadas de Coordinacion Docente y
Empresas, JCDE (http://atccongresos.ugr.es/jcde/), que en su quinta edicion, se
celebraron en Diciembre de 2014. Nuestro agradecimiento a todos los que han
contribuido a la celebracién de esas V JDCE. En primer lugar, agradecemos a Joaquin
Fernandez Valdivia, director de la E.T.S.L.L.LT. por su participacion en el acto de
inauguracion de la JDCE y al equipo de direccién de la Escuela por facilitarnos el uso
de las instalaciones; a los ponentes de las distintas sesiones (Juan Julian Merelo, Javier
Diaz, Antonio Cafias, y Samuel Romero, profesores del Departamento de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores, y Jesis Chamorro, Director de la OTRI de la Universidad
de Granada) por sus presentaciones y su participacion en las mesas redondas
correspondientes. También agradecemos al Departamento de Arquitectura y Tecnologia
de Computadores, y especialmente al Vicerrectorado de Garantia de la Calidad de la
Universidad de Granada el apoyo y la financiacion recibida..

El Comité Editorial
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Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de
Computadores: una apuesta por la formacion
especializada en el sector de las TIC

[ . 2 4 2 : 1 :
Fernando Rojas', Andrés Cano”, Manuel Goémez", Julio Ortega’, Francisco
2 ’ 2 , I3 1
Herrera®, Rocio Romero-Zaliz®, Jestis Gonzélez

'Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores. ETSI Informatica y de
Telecomunicacion. Universidad de Granada.
{frojas, jortega, jesusgonzalez}@ugr.es

“Departamento de Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial. ETSI Informatica y
de Telecomunicacion. Universidad de Granada.
{acu, mgomez, herrera, rocio}@decsai.ugr.es

Resumen. En el curso 2014-2015 se ha impartido por vez primera el “Master
en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores” en la Universidad de
Granada. Este master surge de la unién de los anteriores “Maéster en Soft
Computing y Sistemas Inteligentes” y “Master en Ingenieria de Computadores
y Redes”, renovando completamente sus contenidos y ofreciendo una
oportunidad de asociacion entre varios grupos de investigacion con un enorme
potencial en el ambito de las Tecnologias de la Informaciéon y de las
Comunicaciones (TIC). Este master proporciona al estudiante la oportunidad de
formarse profesionalmente en campos con una gran demanda de personal
cualificado y de enorme interés social, tales como el analisis de grandes
cantidades de datos (big data) o el desarrollo de sistemas de propodsito
especifico y plataformas de computacion de altas prestaciones.

Palabras Clave: Ciencia de datos, ingenieria de computadores, Espacio
Europeo de Educacion Superior (EEES), master, big data, computacion de altas
prestaciones, sistemas especificos.

Abstract. The Master’s Degree in Data Science and Computer Engineering has
been taught at the University of Granada for the first time during academic year
2014-2015. This master comes from the combination of former masters in Soft
Computing and Computer Engineering, but it completely renovates its contents
and it provides an opportunity for partnership and collaboration between several
research groups with a great potential in the field of Information Technology
and Communications (ICT). The proposed Master’s Degree trains students as
researchers in areas with a high demand for qualified staff and huge social
interest, such as the analysis of large amounts of data (big data) or the
development of embedded systems and platforms for high-performance
computing.

Keywords: Data science, computer engineering, European Higher Education
Area (EHEA), Master’s Degree, embedded systems, high-performance
computing.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Los estudios de un master tienen como principal finalidad que el estudiante adquiera
una formacién avanzada, ya sea de caracter especializado o multidisciplinar. Este es
el escenario en que se propone el Master Universitario Oficial en Ciencia de Datos e
Ingenieria de Computadores por la Universidad de Granada, siguiendo la disposicion
de los Reales Decretos 1393/2007 y 861/2010 por los cuales se establece que los
estudios de master universitario de investigacion constituyen el periodo formativo
previo al de doctorado.

El Master Universitario Oficial en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores
se presenta como una oportunidad de sinergia entre varios grupos de investigacion en
temas de gran demanda profesional y cientifica, que sin ninguna duda, ya forma parte
del perfil profesional demandado en la actualidad en el ambito de las Tecnologias de
la Informacion y de las Comunicaciones. Por una parte, la necesidad de analizar
grandes volumenes de datos hacen de la Ciencia de Datos una de las disciplinas que
mayor demanda de empleo generara en el futuro inmediato en todo el mundo. Por otra
parte, el ingente volumen de datos a tratar precisa de plataformas de computo de altas
prestaciones y sistemas especificos en el ambito de la Ingenieria de Computadores.

Este master proporciona al estudiante la oportunidad de formarse profesionalmente
en estas lineas a través de un personal docente integrado en diferentes grupos de
investigacion de reconocido prestigio internacional. Se presenta como un titulo tnico
que integra los requerimientos de computo de altas prestaciones y de sistemas de uso
especifico ante la necesidad de obtener informacion util a partir de grandes cantidades
de datos. Se pueden encontrar todos los detalles sobre este titulo en la pagina web del
master [1] y, de forma resumida, en el triptico del master (se reproduce la portada en
la Figura 1), disponible en formato digital en la misma direccion URL.

1.2 Antecedentes

El Master Universitario Oficial en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores se
propone como un nuevo master que ha surgido de la unién de los anteriores “Master
en Soft Computing y Sistemas Inteligentes” y “Master en Ingenieria de Computadores
y Redes”.

El Master en Soft Computing y Sistemas Inteligentes surgié como la evolucion
natural del Programa de Doctorado “Disefio, Analisis y Aplicaciones de Sistemas
Inteligentes” al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES). Dicho programa
obtuvo la Mencion de Calidad del Ministerio de Educacion y Ciencia desde el afio
2003 (Mencion de Calidad MCD2003-00509) hasta el 2006, afio en el que se
sustituye por el Posgrado en Ciencias de la Computacion y Tecnologia Informatica,
obteniendo la mencion de calidad durante su imparticion (MCD2007-00212).
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Universidad
de Granada

MASTER
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Direccién web del Master: "
http://masteres.ugr.es/datcom &

E
Figura 1. Portada del triptico informativo del Master en Ciencia de Computadores e
Ingenieria de Computadores (disponible en http://masteres.ugr.es/datcom/).

El Master Universitario en Ingenieria de Computadores y Redes surgi6 igualmente
a partir del proceso de adaptacion al EEES (R.D. 56/2005) del Programa de
Doctorado “Ingenieria de Computadores: Perspectivas y Aplicaciones”. Este
Programa de Doctorado se impartid ininterrumpidamente desde el curso 1999-2000
por el departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad
de Granada, integrado por profesores de las areas de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores ¢ Ingenieria de Sistemas y Automatica, todos ellos miembros del
grupo de investigacion CASIP (Circuitos y Sistemas para el Procesamiento de la
Informacioén), reconocido como grupo de excelencia de la Junta de Andalucia con la
referencia TIC-117. El programa obtuvo la Mencion de Calidad del Ministerio
(MCD2004-00438, BOE 5/7/2004). Desde ese momento, el programa ha concurrido a
todas las convocatorias que se han sucedido para la renovacién y seguimiento,
habiéndose mantenido la Mencion de Calidad desde 2004. Actualmente, estos dos
programas de doctorado se encuentran en proceso de extincion, siendo sustituidos por
el Programa Oficial de Doctorado en Tecnologias de la Informaciéon y la
Comunicacion de la Universidad de Granada [2].

1.3 Proceso de verificacion

La solicitud de verificacion del actual Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de
Computadores se realizo a través de la Universidad de Granada, aprobada por
Consejo de Gobierno en su reunion de 8 de abril de 2014. En [3] se puede consultar el
documento de solicitud de verificacion completo. En respuesta, se recibio el informe
favorable por parte de la Direccion de Evaluacion y Acreditacion de la Agencia
Andaluza del Conocimiento (DEVA) para la verificacion del titulo oficial en su
reunion celebrada en Coérdoba el 30 de junio de 2014. La Consejeria de Economia,
Innovacion, Ciencia y Empleo de la Junta de Andalucia a través del Decreto
113/2014, de 15 de julio, por el que se autoriza la implantacion de ensefianzas
universitarias de Grado, Master y Doctorado de las Universidades publicas andaluzas
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para el curso 2014/2015 recoge, entre los titulos de master que se van a impartir, al
Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores [4]. La resolucion de 2 de
octubre de 2014 de la Secretaria General de Universidades publica el Acuerdo del
Consejo de Ministros de 26 de septiembre de 2014 por el que se establece el caracter
oficial de determinados titulos de Master (entre los cuales figura el que aqui se
describe) y su inscripcion en el Registro de Universidades, Centros y Titulos [5].
Finalmente, la resolucion de 25 de noviembre de 2014 de la Universidad de Granada
publicada en [6] publica el plan de estudios del Master en Ciencia de Datos e
Ingenieria de Computadores.

1.4 Diferenciacion con titulos similares en la Universidad de Granada

La Universidad de Granada incluye entre su oferta actual varios titulos de Master en
el ambito de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion. En cualquier caso, el
Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores se diferencia notablemente
de todos ellos en cuanto a su justificacion, competencias y plan de estudios.

En primer lugar, se ofrece un master universitario que se imparte en la ETS de
Ingenieria Informatica y Telecomunicacion denominado “Master en Desarrollo de
Software” [7]. Este master se integra en el Programa Oficial de Doctorado en
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion. No obstante, sus contenidos son
completamente diferentes a los propuestos en este master, centrandose en tareas de
desarrollo e ingenieria del software e investigacion en la interaccion persona-
ordenador.

Adicionalmente se oferta el master de orientacion profesional “Master en Gestion y
Tecnologias de Procesos de Negocio” [8] que podria incluirse en el ambito de las
TIC, pero que se diferencia claramente del descrito aqui, debido a su orientacion
especifica a la gestion empresarial y las tecnologias asociadas.

Finalmente, la Universidad de Granada ha puesto en marcha los Masteres
Universitarios que habilitan para el ejercicio de la profesion de Ingeniero de
Telecomunicacion [9] y de Ingeniero en Informatica [10]. Estos masteres
proporcionan competencias profesionales reguladas y no tiene un perfil marcado en
un area concreta de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

2 Justificacion e interés del master para la sociedad

El Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores ofrece un valor
diferenciador a través de las posibilidades de obtener una formacion interdisciplinar y
una Optima propuesta para la insercion laboral e investigadora, actualizada e
incorporando lineas de investigacion y transferencia muy significativas en el ambito
profesional de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

Todos los alumnos que cursen este master obtienen un titulo oficial con
reconocimiento en todo el Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES), y ademas
les permite acceder a la realizacion de la tesis doctoral dentro del Programa de
Doctorado Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones [2], siempre que se
cumplan las condiciones que exige la normativa vigente.
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La demanda laboral de especialistas en ciencia de datos e ingenieria de
computadores hace de este perfil informdatico uno de los mas solicitados por parte de
todo tipo de empresas tanto a nivel nacional como internacional. El sector de las TIC
es uno de los pocos que puede presumir de tener paro cero y las expectativas son atn
mejores, asegurandose desde el Colegio de Ingenieros Informaticos de Espafia que
“en los proximos cinco anios el mercado demandara medio millon de puestos de
trabajo relacionados con la economia digital” [11]. Si se restringe el ambito de las
TIC a la ciencia de datos e ingenieria de computadores, las perspectivas son mucho
mejores: “El ‘big data’ arrasa en las escuelas de negocios” [12], “El cientifico de
datos: una novedosa y necesaria profesion” [13], etc.

En el ambito local, en palabras del propio Director de la ETS de Ingenierias
Informatica y de Telecomunicacion, Joaquin Fernandez Valdivia, las TIC constituyen
el nuevo motor econdémico de la ciudad de Granada, constituyendo lo que denomina
una “isla tecnologica” en Espafia en la que confluyen la excelencia en formacion,
investigacion y transferencia para ofrecer un “ecosistema unico a través del cual es
posible brindar verdadero apoyo a buenas ideas y prometedores proyectos de alto
contenido tecnologico al disponer de una abundante oferta de profesionales
universitarios de altisima preparacion tecnologica unida a una proliferacion de
vocaciones empresariales” [14].

La calidad de la formacion que se va a proporcionar en este master esta avalada por
la excelencia de la Universidad de Granada en el campo de la Informatica (Computer
Science). Existen dos rankings o clasificaciones de calidad de las universidades de
reconocido prestigio internacional que se describen: el ranking de Shanghai
(Academic Ranking of World Universities, ARWU) [15] y el ranking de Taiwan
(National Taiwan University Ranking, NTU Ranking) [16]. En la edicion de 2014 del
ranking de Shanghai, la Universidad de Granada ocupa el puesto 43 del mundo en el
campo de la Informatica (Computer Science), siendo la primera universidad espafiola
y la séptima de Europa. En cuanto a la clasificacion elaborada por la National Taiwan
University a partir de los datos de publicaciones cientificas de las bases de datos Web
of Science de Thomson Reuters, la Universidad de Granada se sitiia también como la
primera universidad espafiola en Informatica y en la posicion 20* del mundo (Figura
2) y 3* de Europa. Las siguientes universidades espafiolas en esta clasificacion son la
Universidad Politécnica de Catalufia, en el puesto 46, y la Universidad Politécnica de
Valencia en el 77.

3 Estructura del Master

3.1 Especialidades que incluye el Master

El master propuesto incluye dos especialidades que se corresponden, en cierta
medida, a los anteriores masteres de Soft Computing y Sistemas Inteligentes y el de
Ingenieria de Computadores y Redes. El estudiante puede elegir una especialidad de
entre las dos ofertadas, o bien realizar una configuraciéon multidisciplinar en su perfil
de optatividad. Las especialidades propuestas se describen a continuacion.
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1 Manyang Technological University 89.5
2 i husetts Institute of Technology 87.6
3 University of California- Berkeley 85.8
3 [Stanford University 85.8
5 [Tsinghua University 81.2
6 Mational University of Singapore 79.0
7 Harvard University 78.8
8 University of California- San Diego 78.1
9 (City University of Hong Kong 776
10 University of lllinois- Urbana-Champaign 772
1 (Carnegie Mellon University 76.7
12 Swiss Federal Institute of Technology - Zurich 745
13 IZhejiang University 74.4
14 Harbin Institute of Technology 732
15 Hong Kong Polytechnic University 73.0
16 (Georgia Institute of Technology 722
17 [Shanghai Jiao Tang University 721
18 University of Michigan- Ann Arbor 701
19 [Swiss Federal Institute of Technology - Lausanne 69.8
I 20 University of Granada 69.7 ]
21 [The University of Texas- Austin 69.6
22 University of Southern California 69.5
23 University of Maryland- College Park 68.0
23 University of Oxford 68.0
25 Huazhong University of Science & Technology 67.4

Figura 2. ‘Top 25° de Universidades a nivel mundial en el campo de la Informatica
(Computer Science), de acuerdo con el ‘Ranking de Taiwan 2014°.
(http://nturanking.lis.ntu.edu.tw/DataPage/TOP300.aspx?query=ComputerScience&y=2014)

— Especialidad en Ingenieria de Computadores y Redes. Las perspectivas en la
ingenieria de computadores y las redes estan determinadas tanto por las
posibilidades que ofrecen las mejoras tecnoldgicas como por los condicionantes
que establecen las aplicaciones dominantes en el mercado: se trata de disponer de
computadores que aprovechen la tecnologia de forma oOptima, ejecutando
eficientemente las aplicaciones (fundamentalmente las mas demandadas), y
ajustandose a las restricciones que impone el mercado. El hecho de disponer de un
cada vez mayor nimero de datos y la necesidad de obtener informacion 1til a partir
de dichos datos en un tiempo razonable implica la demanda imprescindible de
plataformas de computo de altas prestaciones (HPC, High performance
Computing) [17] y sistemas de proposito especifico que se adapten al entorno de
uso tanto a nivel de hardware como de software [18, 19].
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Especialidad en Ciencia de Datos y Tecnologias Inteligentes. Big data y la ciencia
de datos utilizan algoritmos y tecnologia de estadistica de datos para procesar
grandes cantidades de datos con el objetivo de extraer conocimiento [20-24]. Se
aplican a 4areas tan diversas como la gendmica, fisica, energia, transportes,
finanzas, marketing, medicina, educacion, etc. Todas las previsiones indican que su
aplicacion crecera de forma notable en los proximos afios, ya que el proceso de
recogida de datos mediante ordenadores, dispositivos inteligentes, sensores y web,
entre otros, aumenta de forma notable. Ante esta avalancha de datos, hay una
percepcion creciente de la necesidad de analizarlos, ordenarlos y visualizarlos en
busca de relaciones, patrones y agrupaciones que no pueden obtenerse mediante su
simple observacion. En definitiva, todo apunta a que habra una gran demanda de
profesionales dedicados a esta tarea en los proximos afios.

Las dos especialidades propuestas se complementan mutuamente, ya que el

tratamiento de grandes masas de datos sOlo es posible con una adecuada
infraestructura de cémputo. Esto hace que los equipos profesionales de trabajo en
ciencia de datos e ingenieria de computadores tengan que conformarse con personal
cualificado en ambos perfiles de conocimiento. De esta forma, se justifica la
propuesta de ambas especialidades de forma conjunta y coordinada en este master.

3.2 Propuesta formativa

Para obtener el titulo de Master se han de superar 60 créditos ECTS de entre un total
de 128 ECTS ofertados. La estructura del master es la siguiente (Figura 3):

Asignaturas obligatorias: 12 créditos repartidos en 3 asignaturas de 4 ECTS que
incluyen materias comunes relacionadas con la metodologia de la investigacion en
TIC, técnicas de investigacion, analisis de datos, oportunidades de innovacion, etc.

Asignaturas de nivelacion de conocimientos: se ofertan 16 créditos de los que el
estudiante cursara 2 asignaturas (8 ECTS) para complementar su formacion y
atender a las diferentes necesidades para el acceso al bloque de especializacion con
suficientes garantias.

Asignaturas optativas: el alumno debe cursar 28 créditos de optatividad. El
estudiante podra elegir una especialidad de entre las 2 planteadas o bien realizar
una configuracion multidisciplinar en su perfil de optatividad. Para obtener la
distincion de una especialidad dentro del titulo de master el estudiante debera haber
superado al menos 24 créditos dentro de la especialidad correspondiente. El resto
de créditos (4) se pueden elegir libremente de entre todos los ECTS optativos. Se
ofrecen 44 ECTS por especialidad, para un total de 88 ECTS ofertados.

Trabajo Fin de Master: el master concluird con la elaboracion y defensa de un
Trabajo de Fin de Master de 12 ECTS que debera estar orientado a la evaluacion
de competencias asociadas al titulo.
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Bloque obligatorio: 12 ECTS

Emprendimiento
y transferencia de
conocimiento
(4 ECTS)

Metodologia de Introduccién a la

la investigacion ciencia de datos
(4 ECTS) (4 ECTS)

/’/ Bloque de nivelacién: a cursar 8 ECTS entre 16 ECTS ofertados N\

Sistemas
Servidores empotrados y
seguros co-disefio
(4 ECTS) hw/sw
(4 ECTS)

Mineria de
datos: aprendizaje
no supervisado y
deteccién de
anomalias
(4 ECTS)

Mineria de
datos:
preprocesamiento
y clasificacién
(4 ECTS)

Bloque de especialidad: a cursar 28 ECTS entre 88 ECTS ofertados

Especialidad ciencia Especialidad
de datos y ingenieria de
tecnologias computadores y
inteligentes redes
(44 ECTS) (44 ECTS)

Trabajo de fin de master
(12 ECTS)
Total ofertado: 128 EC
A cursar por el estudiante: 60 ECTS

Figura 3. Resumen de la Propuesta formativa del Master en Ciencia de Datos e Ingenieria
de Computadores

3.3 Descripcion detallada del plan de estudios

Las Tablas 1, 2 y 3 detallan los nombres y asignacion de créditos ECTS de las
asignaturas que componen cada uno de los bloques descritos en la Figura 3.

Tabla 1. Materias que componen los médulos comunes (obligatorio, nivelacion y TFM)

Modulo Materias ECTS
Metodologia de la investigacion 4
Introduccién a la ciencia de datos

Emprendimiento y transferencia de
conocimiento

4
4
Servidores seguros 4
4
4

Madulo Obligatorio

Sistemas empotrados y co-disefio hw/sw

Méodulo de Nivelacion de Mineria de datos: preprocesamiento y
Conocimientos clasificacion

Mineria de datos: aprendizaje no
supervisado y deteccion de anomalias

Trabajo Fin de Master Trabajo fin de master 12

4

12
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Tabla 2. Materias que componen la especialidad “Ingenieria de Computadores y Redes”

Especialidad Mddulo Materias ECTS
Computacion de altas prestaciones para 4
clasificacion y optimizacion
Biologia computacional con big data-omics e 4

Computacion | ingenieria biomédica
de Altas Ingenieria de servidores web 4
o Prestaciones Modelado de sistemas y prediccién de series

Espec_lal !dad en temporales

Ingenieria de Procesamiento de la sefial de altas prestaciones

Computadores en biomedicina 4

y Redes Internet de las cosas 4

. Arquitecturas de altas prestaciones para vision 4
Slst_ema_s de Mecatronica y sistemas aero-espaciales 4
Aplicacion — - - —
Especifica Neurociencia computacional y neuroingenieria 4

Sistemas de vision bioinspirados 4
Robdotica movil y neurobdtica 4

Tabla 3. Materias que componen la especialidad “Ciencia de Datos y Tecnologias

Inteligentes”
Especialidad Mddulo Materias ECTS
Modelos graficos probabilisticos 4
Extraccion de caracteristicas en imagenes 3
Modelos Series temporales y mineria de flujos de datos 3
avanzados de | Sistemas de _r,ecuperacién de informacion y de 3
ciencia de recomendacion
datos Mineria de datos: Aspectos avanzados 3
Modelos de ciencia de datos no numéricos.
Aplicaciones en redes sociales, web y gestion 6
de procesos
Especialidad en [ Big data y
Ciencia de cloud Big data y cloud computing 6
Datosy computing
Tecn_ologlas Soft computing: Conjuntos y sistemas difusos 4
Inteligentes Tecnologias Técnicas de Soft Computing para Aprendizaje
inteligentes e | y optimizacion. Redes Neuronales y 3
inteligencia Metaheuristicas, programacion evolutiva y
computacional | bioinspirada
Visién por Computador 3
Aplicaciones
([j)eaglse;mas de Apli_caciones de ciencia de datos y tecnologias 6
. inteligentes
Tecnologias
Inteligentes
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En la especialidad en Ciencia de Datos y Tecnologias Inteligentes es relevante la
participacién de los estudiantes en competiciones propias del master y organizadas
mediante la plataforma Kaggle [25]. La experiencia adquirida por los estudiantes ha
permitido que, de forma particular, se hayan involucrado en competiciones
profesionales encargadas por empresas y en las que se remunera a los ganadores. Los
estudiantes del master han trabajado con R [26], uno de los lenguajes mas usados en
ciencia de datos y con mas de 6700 librerias disponibles en el repositorio CRAN
(Comprehensive R Archive Network). También cabe destacar que en este perfil los
estudiantes tienen acceso a un cluster propio (hadoop.ugr.es) para la realizacion de las
practicas de Cloud Computing y Big Data, procesando los datos bajo los paradigmas
Hadoop y Spark.

Por su parte, en la especialidad de Ingenieria de Computadores y Redes se pueden
destacar por una parte las asignaturas relacionadas con la computacion de altas
prestaciones (HPC), implementando aplicaciones reales que maximicen el
rendimiento de los sistemas de computo y analizando las caracteristicas de éstos. Por
otro lado, desde el bloque de asignaturas relacionado con los sistemas de aplicacion
especifica, se estudia y trabaja de forma directa con sistemas que precisan de
ingenieria y desarrollo a medida, tanto a nivel de hardware como de software. Los
estudiantes podran programar ¢ implementar sus propios robots, actuadores y sistemas
de control, disefar sistemas de vision artificial o controlar un vehiculo aéreo no
tripulado, entre muchas otras aplicaciones.

Los detalles sobre los docentes que imparten cada materia, sus contenidos,
objetivos, metodologia docente, procedimiento de evaluacion e informacién ampliada
se pueden encontrar en la guia docente de cada asignatura. Estas guias de pueden
consultar a través de la pagina web del Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de
Computadores, en la seccion “Descripcion detallada del programa de estudios”:
http://masteres.ugr.es/datcom/pages/info_academica/plan_estudios.

En cuanto al calendario de imparticion de las lecciones presenciales, éste
comprende desde mediados del mes de octubre hasta final de mayo. Se ha procurado
conciliar el posible desempefio de una actividad laboral por parte de los estudiantes,
concentrando la docencia en horario de tarde y preferentemente de lunes a jueves.
Ademas se incide en el caracter aplicado del master, reservando un 50% de las
lecciones presenciales para aplicaciones practicas. Referente a la evaluacion, aunque
cada materia puede establecer sus propios matices y criterios, se propone un modelo
basado en la evaluacion continua, segun lo descrito en la Normativa de evaluacion y
de calificacion de los estudiantes de la Universidad de Granada [27].

4 Conclusiones

La Universidad de Granada ofrece la posibilidad de realizar la formacion de posgrado
en una de las universidades con mayor prestigio a nivel mundial en el sector de las
TIC. Ademas, el Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores que se
describe en esta contribucion supone una oferta Unica que integra dos especialidades
de gran interés social y en I+D+i: la ciencia de datos y la ingenieria de computadores.
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Los alumnos que superen este master obtienen un titulo oficial con reconocimiento en
todo el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES).

Este master se propone para su realizacion en un curso académico y combina
formacion rigurosa en técnicas avanzadas con un contacto muy cercano con
aplicaciones reales y con una plantilla docente altamente cualificada. En definitiva, el
Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores apuesta por la calidad y la
excelencia en la formacion de un perfil con una enorme proyeccion laboral e
investigadora en la actualidad.
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Ingenieria de Computadores en la era del Big Data:
Computacion de altas prestaciones en clasificacion y
optimizacion
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Resumen. Este articulo describe las necesidades que las aplicaciones de la
ciencia de datos plantean a las arquitecturas de computador y las consecuencias
que comportan en la enseflanza de asignaturas de este ambito. Como ejemplo,
de esta relacion entre aplicaciones y arquitectura de computadores se describe
la asignatura Computacion de Altas Prestaciones en Clasificacion y
Optimizacion, impartida en el Master en Ciencia de Datos e Ingenieria de
Computadores de la Universidad de Granada.

Palabras clave: Big Data, Ciencia de Datos, Clasificacion, Computadores de
Altas Prestaciones, Ingenieria de Computadores, Optimizacion.

Abstract. This paper describes the requirements that present big data
applications demand from computer architectures and their consequences in the
teaching of subjects in this area. As an example of these relationships between
applications and computer architectures, the subject High Performance
Computing on Classification and Optimization included in the Master of Data
Science and Computer Engineering of the University of Granada (Spain) is
described.

Keywords: Big Data, Classification, Computer Engineering, Data Science,
High Performance Computers, Optimization.

1 Introduccién

La capacidad para generar y almacenar informacion ha permitido disponer de grandes
cantidades de datos y plantear nuevas aplicaciones de gran interés socio-economico
que ahora si podrian abordarse. Extraer conocimiento de estos grandes volimenes de
informacion plantea retos importantes, no solo a las técnicas de mineria de datos
existentes, sino también a las plataformas de computo donde se ejecutan [1]. Asi, para
conseguir una implementacion eficiente de las aplicaciones de mineria de datos que
definiran la denominada era del Big Data, las arquitecturas de computador deben
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satisfacer ciertos requisitos que determinaran las caracteristicas de los computadores
por la relevancia de las aplicaciones de datos y, por tanto, deberian tenerse en cuenta
en el planteamiento de estrategias docentes para disefiar el proceso de ensefianza-
aprendizaje en muchas de las asignaturas relacionadas con la ingenieria de
computadores.

El Master de Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores que se imparte en la
Universidad de Granada [2] pone de manifiesto esta necesidad de tener en cuenta los
requisitos de las aplicaciones de Big Data y las caracteristicas de los computadores
que permiten su implementacién eficiente. En este articulo, ademas de detallar
algunas de las implicaciones de la Ciencia de Datos en la Ingenieria de
Computadores, se describe la asignatura de Computacion de Altas Prestaciones en
Clasificacion y Optimizacion, como un ejemplo concreto con el que ilustrar esas
implicaciones.

Asi, la Seccion 2 del articulo analiza las demandas que plantea la denominada Ciencia
de Datos a la Ingenieria de Computadores, y las caracteristicas tecnoldgicas que haran
posible aplicaciones de los grandes volumenes de datos existentes, y definiran el
camino hacia la era del Big Data. La Seccion 3 proporciona informacion sobre el
Master de Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores que se imparte en la
Universidad de Granada. La asignatura Computacion de Altas Prestaciones en
Clasificacion y Optimizacion se encuentra incluida en la especialidad de Ingenieria de
Computadores y Redes del master mencionado, y se analiza con detalle en la Seccion
4. Finalmente, las conclusiones del articulo se recogen en la Seccion 5 y las
referencias se indican en la Seccion 6.

2 Computadores para el Big Data

En el informe “Frontiers in Massive Data Analysis" del Nacional Research Council de
Estados Unidos [1] se describen, entre otros aspectos los limites para el desarrollo de
las aplicaciones de analisis de grandes volumenes datos. Los datos generados en
experimentos, simulaciones, o recogidos por sensores dan lugar a bases de datos con
tamafios del orden de los petabytes. En 2010 se generaron 1.2 Zettabytes (10°' bytes,
es decir, mil trillones de bytes), Facebook genera alrededor de 10 Tbytes/dia, y
Twitter, 7 TB/dia. Compafiias como Google o Microsoft disponen de datos en
cantidades del orden del exabyte (10" bytes), es decir, trillones de bytes (hay que
tener en cuenta que desde el Big Bang se estima que han pasado 10" segundos). Se
estima que el volumen de datos almacenado crece a un ritmo mayor que el que marca
la ley de Moore para el numero de transistores en un circuito integrado (que sirve
también como ritmo de referencia para el ritmo de mejora de la capacidad de los
computadores). Asi, frente al factor de crecimiento de 2 cada dos aios que parece
indicar la ley de Moore actualmente, el volumen de datos almacenados parece
presentar un factor de crecimiento proximo a 2.5 cada dos afios. Esta diferencia en los
ritmos de crecimiento, denominada brecha de los datos (data deluge gap) plantea
retos importantes en cuanto a la captura, procesamiento, distribucion, comunicacion,
y analisis de los datos. Por tanto, esta situacion también tiene consecuencias
importantes en el desarrollo de arquitecturas de computacion eficientes [3].
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En lineas generales, se puede decir que el almacenamiento, acceso y procesamiento
de grandes volimenes de datos requiere de sistemas de computo paralelos y
distribuidos. De hecho, ya desde hace algin tiempo, los microprocesadores
incorporan varios nucleos de procesamiento para poder mantener el ritmo de mejora
de prestaciones que marca la ley de Moore, con las restricciones en la frecuencia de
reloj que plantean las limitaciones en el consumo energético del microprocesador.
Pero la capacidad de procesamiento constituye solo una parte de lo que deben ofrecer
las arquitecturas. Las E/S y el almacenamiento también deben ser capaces de
proporcionar acceso rapido a los datos. Los datos deben estar proximos a los
procesadores de las plataformas paralelas/distribuidas que los procesan, y para
conseguir un ancho de banda de E/S aceptable, también el almacenamiento (y los
sistemas de ficheros) deben encontrarse distribuidos. La jerarquia de memoria
también es esencial. Cada vez es mas frecuente el uso de aceleradores que cooperan
con las CPUs de los nodos. Entre estos aceleradores, las GPU (Unidades de
Procesamiento Grafico) se vienen utilizando frecuentemente y constituyen una
alternativa muy popular de cara a conseguir ganancias de velocidad considerables con
consumos muy competitivos. La comunicacion a través de la memoria con estos
aceleradores, y el uso de los distintos niveles de almacenamiento de las tarjetas de
GPU también son elementos a tener en cuenta.

Ademas de su conocida ley sobre el paralelismo, Gene Amdahl también propuso una
serie de leyes, o mas bien reglas practicas (denominadas en inglés rules of thumb)
para el disefio de computadores [4,5]: la ley del sistema equilibrado (un sistema
necesita un bit de E/S por segundo por instruccion por segundo), la ley de la memoria
(en un sistema equilibrado la relacion a=Bytes/IPS es igual a 1), y la ley de las E/S
(los programas hacen una E/S por cada 50.000 instrucciones). Estas leyes pueden
seguir teniéndose en cuenta actualmente, aunque con algunas modificaciones en los
valores de algunos de los parametros [5]. Asi en [6] y [7] se analizan desde ese punto
de vista los requisitos que plantean, respectivamente, los centros de datos, y los
entornos de programacion de aplicaciones de Big Data como Hadoop y DataMPI. En
[7] se habla de la denominada segunda ley de Amdahl (que incluye las leyes del
sistema equilibrado y de la memoria: por cada instruccion por segundo de velocidad
de CPU se debe proporcionar un bit/s de E/S y un Byte de memoria principal) y, para
evaluar los sistemas, se utilizan el numero de memoria de Amdahl, o relacion
a=GBytes/GIPS (GIPS es Giga Instrucciones por segundo), y el numero de E/S de
Amdahl, NESA=Ancho de Banda (en bits/s)/IPS, que deberia ser igual a 1 en un
sistema equilibrado. Mientras que en sistemas de computo de altas prestaciones, para
reducir el coste del sistema, se tienen nimeros de Amdahl (valor minimo de o y
NESA) tan bajos como 0.001, en sistemas disefiados para el procesamiento de datos
intensivo (DataScope, GrayWulf, sistema de analisis de datos de eBay) se tienen
valores entre 0.5y 1 [7].

Las tareas de adquisicion, busqueda o visualizacion tienen una complejidad que crece
linealmente con el volumen de los datos. Sin embargo las tareas de mineria de datos
suelen tener complejidades no lineales, y por ejemplo, muchos algoritmos de
clustering pueden tener una complejidad superior a N, siendo N el nimero de datos
sobre los que se aplica: un incremento de mil en el tamafio de los ficheros de datos
supone un aumento en el tiempo de procesamiento de un factor de mas de un millén
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[8]. Por otra parte, el caracter inherentemente distribuido de las aplicaciones implica
una clara dependencia de la capacidad de las redes que interconectan los elementos
del sistema. Esta dependencia no sélo se da a nivel del sistema de E/S sino también en
la jerarquia de memoria de forma que, a medida que aumenta la utilizacion del
procesador, también lo hace la de la memoria y las E/S [6]. Ademas, en la
arquitectura de capas de un sistema de Big Data hay que tener en cuenta [7] tanto la
capa de hardware (por ejemplo un cluster de computadores), la de software de sistema
(sistema operativo, middleware de gestion del servidor, etc.), la del entorno para Big
Data (Hadoop, DataMPI, etc.) y la de la aplicaciéon propiamente dicha (aplicaciones
de ordenacion, generacion de histogramas de datos, clustering, etc.). Por ejemplo, en
el conjunto de benchmarks BigDataBench [9] se encuentran cargas de trabajo que
presentan perfiles diferentes. Asi, para MapReduce, WordCount (cuenta las veces que
aparece una palabra en el conjunto de datos de entrada) implica una carga intensiva en
el uso del procesador, Sort (ordena los datos de entrada en funcion de unas claves
dadas) es intensiva en cuanto a E/S, y K-means (algoritmo que agrupa los datos en K
clusters o agrupaciones) también es intensivo en cuanto al uso de CPU, y ademas
ejecuta varias iteraciones de forma que el resultado de una iteracion es la entrada de la
siguiente, permitiendo analizar el uso que se hace de la memoria.

El analisis de las ejecuciones de los benchmarks con distintas aplicaciones y cargas de
trabajo considerando su efecto en los tiempos de ejecucion, fallos de cache y TLBs,
tasa de error en las predicciones de los saltos, junto con los anchos de banda de E/S,
de comunicacion, uso de memoria y de CPU permiten analizar hasta qué punto una
determinada configuracion de aplicacion/entorno de Big Data/SO/hardware es mas o
menos eficiente. Por ejemplo, en [7] se obtiene, para un conjunto de benchmarks con
distintas cargas de trabajo (volumenes de datos) y sobre una misma plataforma
SO/hardware, que Hadoop es mas lento que DataMPI, con nimeros de Amdahl mas
pequefios. Con ello se tiene que DataMPI, al permitir mejores prestaciones con menos
exigencia en cuanto a ancho de banda de E/S y memoria, es mas eficiente que
Hadoop. En [10] se utilizan los numeros de Amdahl para evaluar distintos sistemas de
bases de datos para distintas cargas de trabajo y se proponen una serie de
conclusiones a tener en cuenta en el disefio de una plataforma para Big Data,
poniendo de manifiesto el gran potencial para el desarrollo de nuevas arquitecturas
orientadas al Big Data. En general, y dada la dindmica y diversidad (tanto dentro de
una aplicacion como entre distintas aplicaciones) en cuanto a patrones de uso y
requisitos de los recursos, se promueven los sistemas heterogéneos con subsistemas
equilibrados entre si, y optimizados para las distintas fases de una carga de trabajo, y
para las cargas de trabajo mas representativas.

3 EIl Master de Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores

El master de Ciencia de Datos e Ingenieria de Computadores de la Universidad de
Granada es impartido por profesores de los Departamentos de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores y Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial
desde el curso 2014/15. En la pagina web del master [2] se puede encontrar
informacion sobre los objetivos y las competencias, el plan de estudios, y el resto de
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datos académicos del titulo. Tal y como se recoge en dicha pagina web, a través de
este master se busca la sinergia entre ambitos de investigacion que abarcan desde los
niveles del desarrollo de algoritmos inteligentes hasta su implementacion en distintas
plataformas hardware, con el denominador comun de las aplicaciones que implican el
analisis de grandes volimenes de datos. Teniendo en cuenta la tendencia actual hacia
sistemas que interconectan una gran cantidad de dispositivos y sensores y a la
disponibilidad de infraestructuras con grandes volumenes de almacenamiento, es
previsible la demanda de especialistas competentes en los contenidos del master. El
master estd estructurado en dos especialidades (especialidad en Ingenieria de
Computadores y Redes, y especialidad en Ciencia de Datos y Tecnologias
Inteligentes) que se corresponden, respectivamente, con los niveles mas relacionados
con el desarrollo de algoritmos y con la configuracion de plataformas fisicas, aunque
incluyendo asignaturas que contemplan la interrelacion entre las caracteristicas del
hardware y los requisitos de los algoritmos para una ejecucion eficiente.

Tabla 1. Estructura de moédulos y créditos del Master en Ciencia de Datos e Ingenieria
de Computadores de la Universidad de Granada [2]

Metodologia de la Investigacion

M.O dulov Introduccion a la Ciencia de Datos
Obligatorio
(12 creditos) Emprendimiento y Transferencia del
Conocimiento
Servidores Seguros
Modulo de Sistemas empotrados y co-disefio hw/sw

Nivelacion de

e — Mineria de datos: preprocesamiento y

clasificacion

(8 créditos) L, ..
Mineria de datos: aprendizaje no

supervisado y deteccion de anomalias

Médulo de Computacion de Altas

Especialidad de Ingenieria de Prestaciones

Computadores y Redes Moédulo de Sistemas de Aplicacion

- Especifica
Especialidad
(24 créditos de Modulo de Modelos Avanzados de
especialidad Ciencia de Datos
elecgl;;iﬁl:i:rde Modulo de Big Data y Cloud
especialidad Especialidad en Ciencia de Datos y Computing

Tecnologias Inteligentes Moédulo de Tecnologias Inteligentes

e Inteligencia Computacional

Modulo de Aplicaciones en Ciencia
de Datos y Tecnologias Inteligentes

Proyecto de Fin de
Master

(12 créditos)
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En la Tabla 1 se muestra la organizacion en modulos y los créditos que debe superar
el estudiante en cada uno de ellos para alcanzar el titulo. Como se puede ver, se deben
cursar 12 créditos de un bloque obligatorio que incluye asignaturas fundamentales de
formacion para el investigador en TIC (Metodologia de la Investigacion, Introduccion
a la Ciencia de Datos, y Emprendimiento y Transferencia del Conocimiento). Hay un
bloque de nivelacion de conocimientos que incluye cuatro asignaturas de las que el
estudiante debe cursar dos (8 créditos) para completar su formacion previa en los
aspectos que sean precisos para la especialidad que vaya a cursar. Finalmente el
estudiante debe cursar las asignaturas de la especialidad que haya elegido: un total de
24 créditos de asignaturas de dicha especialidad, mas cuatro créditos que pueden ser
de la propia especialidad o de la que no ha elegido. Los 60 créditos del master se
completan con el Proyecto de Fin de Master de 12 créditos. Mas detalles sobre este
master se pueden encontrar en [11].

La especialidad de Ingenieria de Computadores y Redes incluye dos moédulos, el de
Computacion de Altas Prestaciones, y el de Sistemas de Aplicacion Especifica. La
asignatura de Altas Prestaciones en Clasificacion y Optimizacion se imparte dentro
del médulo de Computacion de Altas Prestaciones en la especialidad de Ingenieria de
Computadores y, precisamente, se encuentra entre esas asignaturas, a las que nos
referimos mas arriba, que ilustran los beneficios que los distintos tipos de
computadores paralelos pueden aportar a la ejecucion eficiente de procedimientos
recientemente propuestos para resolver problemas de clasificacion y optimizacion
complejos. En la siguiente seccion se analizan sus contenidos.

4 Computacion de Altas Prestaciones en Clasificacion y
Optimizacion

El modelo de mente basada en el reconocimiento de patrones pone de manifiesto la
importancia de la clasificacion en el ambito de los sistemas cognitivos y en los
proyectos relacionados con el estudio del cerebro y las teorias acerca de la mente. Por
otra parte, muchas de las aplicaciones del aprendizaje automatico (machine learning)
y la inteligencia artificial implican problemas de clasificacion y optimizacion costosos
en computo y almacenamiento. En las aplicaciones de mineria de datos se busca
descubrir patrones potencialmente utiles en los conjuntos de datos de los que se
dispone, y se plantea la construccion de modelos descriptivos y predictivos eficientes
que se ajusten a los datos disponibles, tengan capacidad generalizadora y permitan
decidir acerca de acciones futuras. Por tanto, la mineria de datos implica resolver,
entre otros, problemas de seleccion de caracteristicas, clasificacion, clustering, y
optimizacion. Las aproximaciones con que se abordan estos problemas, y las
arquitecturas de computo que hacen posible su ejecucion, se ven afectadas por el
incremento exponencial de los volimenes de datos a procesar en las aplicaciones de
Big Data [12]. La asignatura se centra en los problemas de clasificacion, clustering, y
optimizacion, que constituyen el nicleo de muchas de las aplicaciones de Big Data.
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Los temas a través de los cuales se han organizado los contenidos a impartir son los
siguientes:

1. Arquitecturas de computador paralelas

2. Introduccion a los Modelos con paralelismo implicito en problemas de
clasificacion y optimizacion: Modelos bioinspirados (redes neuronales y
computacion evolutiva)

3. Clasificacion y Clustering con Modelos Neuronales: Sistemas Autoorganizativos.

4. Computacioén evolutiva paralela en problemas de optimizaciéon mono y multi-
objetivo.

5. Implementaciones en plataformas paralelas y distribuidas: arquitecturas multi-
ntcleo, multicomputadores, e infraestructuras de cloud.

6. Aplicaciones de los problemas de clasificacion y optimizacion complejos: Big
Data, BCI, bioinformatica, deteccion de intrusos en redes, etc.

El primer bloque de contenidos incluye los conceptos relacionados con las
arquitecturas de computador que pueden dar respuesta a las necesidades de las
aplicaciones de clasificacion y optimizacion. Se revisan los distintos tipos de
arquitecturas paralelas, el tipo de paralelismo que implementan, y las tendencias
futuras en las mismas, poniendo de manifiesto la interaccion entre los requisitos que
plantean las aplicaciones mas demandadas en cada momento y las innovaciones que
van incorporando las arquitecturas de los computadores. En esta linea, se estudiaran
las arquitecturas multinucleo, incluyendo las arquitecturas multinticleo heterogéneas y
las unidades de procesamiento grafico (GPU, Graphic Processing Units) muy
extendidas actualmente como coprocesadores para acelerar la ejecucion de ciertas
aplicaciones. También se ilustrara la importancia de la jerarquia de memoria a través
de los distintos tipos de memorias existentes en arquitecturas multinucleo como las
GPU vy los procesadores de red (NP), y no menos importante sera el analisis de la
gestion del almacenamiento de disco y las consecuencias que plantean en el mismo
las aplicaciones que utilizan grandes volimenes de datos.

Una vez descritas las plataformas, se pasa a estudiar los algoritmos que utilizaran esas
arquitecturas para proporcionar el nivel de prestaciones requerido por las aplicaciones
que los usan. Asi, se consideran los modelos bioinspirados como son las redes
neuronales artificiales y los algoritmos evolutivos. Aparte de analizar sus
caracteristicas y de ilustrar el tipo de aplicaciones en las que se utilizan, también se
contempla su perfil desde el punto de vista del paralelismo implicito que poseen, y de
su implementacion en plataformas paralelas y distribuidas de altas prestaciones, para
abordar problemas de clasificacion y optimizacion complejos que aparecen en
aplicaciones de interfaz cerebro-computador (BCI, Brain-Computer Interface),
bioinformatica, deteccion de intrusos en redes, etc. Tras estudiar caracteristicas de
estos modelos bioinspirados, entre los que estan la autoorganizacion, se analizan con
detalle los mapas autoorganizativos (SOM) [13] y su uso en problemas de
clasificacion y clustering, para pasar a la computacion evolutiva en problemas mono y
multiobjetivo. A continuacion se consideraran los aspectos relacionados con su
implementacion eficiente en distintos tipo de plataformas (entre ellas las de tipo
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cloud), los paradigmas de programacion y las técnicas con buenas caracteristicas de
elasticidad y disponibilidad (entre ellas MapReduce).

Un ejemplo de uso de arquitecturas de altas prestaciones en una aplicacion que
incluye optimizacion y clasificacion, y que ilustra la perspectiva desde la que se
plantea la asignatura, se puede encontrar en las tareas propias de las BCI basadas en la
clasificacion de electroencefalogramas (EEG). Por un lado se utilizan bases de datos
correspondientes a electroencefalogramas de distintos sujetos y estados mentales a
clasificar. Estos ficheros pueden tener un tamafio considerable al incluir sefales
recogidas a través de varios electrodos, y dadas sus caracteristicas de baja relacion
sefial-ruido de las sefiales, y el caracter temporal y no estacionario de las mismas.
Requieren un preprocesamiento relativamente elaborado, y la caracterizacion de las
mismas para su clasificacion no es trivial. Asi, usualmente, el numero de
caracteristicas o componentes (features en inglés) que describen un EEG suele ser
muy elevado, y puesto que, por otra parte, el nimero de EEG de que se dispone no es
demasiado grande (dado el relativo coste temporal que implica la obtencion de
EEGs), el problema de clasificacion de EEGs suele presentar el denominado
problema de la maldicion de la dimensionalidad (curse of dimensionality, en inglés).
Es necesario llevar a cabo una seleccion de las caracteristicas esenciales que permitan
disponer de wuna relacion suficientemente grande entre patrones (EEGs
correspondientes a distintos estados mentales) y componentes de dichos patrones
(caracteristicas de los EEGs).

Poblacién: conjunto de
selecciones de caracteristicax

x11,...,x1F ﬂl Patroned,

de ﬁ
Entrada Clasificador
x21,...,x2F ﬂ\ Y,
Catacteristicas Iteraciones de
x31,...,x3F seleccionadas Aprendizaje
(individuo i):
Xi1, xi2,.. xiF
x4l xaF [mpy Prestaciones del
. Clasificador
. Operadores
Evolutivos
xN1,...,xNF +
Operador de
Selecién

Figura 1. Procedimiento de tipo wrapper para la seleccion mediante optimizacion

En la Figura 1 se representa un procedimiento que permite la seleccion de
caracteristicas mediante un algoritmo de optimizacioén evolutivo que tiene en cuenta
las prestaciones que alcanza un clasificador entrenado (ajustado) con patrones que
tienen como componentes las caracteristicas cuya seleccion esta codificada a través de
los individuos de la poblacion del algoritmo evolutivo. En este procedimiento de tipo
wrapper, la calidad de los individuos de la poblacién del algoritmo evolutivo viene
dada por las prestaciones alcanzadas por el clasificador utilizado, y estas prestaciones
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pueden definirse no sélo a través de un indice como puede ser el indice de aciertos de
clasificacion para los patrones utilizados como conjunto de test, sino también evaluar
sus propiedades de generalizacion. Asi, se puede introducir el uso de la optimizacion
multi-objetivo en la seleccion de caracteristicas. Igualmente, en el caso de que no se
disponga de patrones etiquetados con sus clases, la evaluacion de las caracteristicas
seleccionadas se puede hacer a partir de un procedimiento de clustering no
supervisado, y se pueden estudiar el uso de mapas autoorganizativos, por ejemplo.

En cuanto al uso de arquitecturas paralelas, dado que el niimero de caracteristicas
entre las que hay que encontrar la mejor seleccion es muy elevado (cientos de
caracteristicas), estamos ante un problema de alta dimensionalidad en el espacio de
variables de decision del algoritmo de optimizacion multiobjetivo. En esta situacion,
el uso de computadores paralelos es esencial. En la asignatura se analizaran los
distintos tipos de algoritmos paralelos (evaluacion paralela del fitness de los
individuos de la poblacién, evaluacion de subpoblaciones, etc.) y sus
implementaciones (maestro-trabajador, islas, etc.), y se proporcionaran modelos de
prestaciones que permitan entender las condiciones en las que una alternativa puede
ser mas beneficiosa que otra. Una alternativa para el aprovechamiento del paralelismo
de datos que esta recibiendo mucha atencion es el uso de las GPU (Graphic
Processing Units). La Figura 2 proporciona un esquema que ilustra las ventajas y los
problemas de la implementacion de un algoritmo evolutivo (en este caso un algoritmo
de optimizacion multiobjetivo basado en el NSGA-II) con paralelismo basado en
evolucion de subpoblaciones en una arquitectura de GPU. Si bien es posible
aprovechar el paralelismo de datos al evaluar en paralelo los individuos de la
poblacion, hay que tener en cuenta que deben implementarse operadores de seleccion,
determinacion de relaciones de dominancia, operadores de cruce, etc., que implican la
comparacion de varios individuos, y por lo tanto cierta comunicacion y sincronizacion
entre hebras. Por otra parte, si la evaluacion de las soluciones implica ajustar un
clasificador, o un mapa autoorganizativo, utilizando informacion de ficheros de
patrones de un tamafio superior al de la memoria local disponible, el costo de las
transferencias de memoria para acceder a dicha informacion (conexiones de los
bloques de fitness evaluation a la memoria global de la Figura 2) puede comprometer
el beneficio que aporta el aprovechamiento del paralelismo de la arquitectura. En
cualquier caso, se trata de una oportunidad Unica para poner de manifiesto la
interaccidn entre procesadores, jerarquia de memoria, y sistemas de interconexion, y
analizar el compromiso entre paralelismo y localidad que exigen las aplicaciones
consideradas y que determina la capacidad de una arquitectura dada para satisfacer los
requisitos de prestaciones que se establecen.

En resumen, y teniendo en cuenta estos planteamientos, a través del temario de la
asignatura se pretende que el estudiante sea capaz de:

e Identificar el paralelismo implicito en los modelos bioinspirados neuronales y
evolutivos y las posibilidades de las arquitecturas de computo paralelas actuales
que pueden aprovechar.

e Proponer modelos neuronales o evolutivos plausibles en la resolucién de
problemas de clasificacion y optimizacion.
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Identificar los principios del comportamiento autoorganizativo y aplicarlos en
problemas de clustering y clasificacion.

Distinguir entre problemas de optimizacion mono y multi-objetivo y estimar las
diferencias en complejidad que plantea su resolucion mediante aproximaciones
basadas en computacion evolutiva paralela.

Identificar y proponer distintas alternativas para la implementaciéon paralela de
procedimientos de clasificacion y optimizacion teniendo en cuenta las
caracteristicas de las arquitecturas de computo a utilizar (multiprocesadores,
multicomputadores, o plataformas distribuidas) y los paradigmas de
programacion (entre estos, paradigmas como MapReduce para el tratamiento de
grandes volumenes de datos).

Proponer procedimientos de clasificacion y optimizacion de altas prestaciones en
ejemplos de aplicaciones de complejidad elevada o que impliquen un
procesamiento de informacidén no estructurada (analisis de datos complejos,
Brain-Computer Interfaces, etc.).

Implementar los procedimientos de clasificaciéon y optimizacion estudiados a
través de herramientas de programacion (como por ejemplo Matlab u Octave).

Figura 2. Esquema de implementacion en una GPU de la evolucion de una
subpoblacion en un procedimiento evolutivo de optimizacion multiobjetivo.
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5 Conclusiones

La asignatura Computacion de Altas Prestaciones en Clasificacion y Optimizacion
pone de manifiesto los aspectos de esas aplicaciones que requieren el uso de
arquitecturas paralelas, y la evolucion previsible en las arquitecturas de computador
para dar respuesta a las exigencias de la mineria de datos en el contexto del Big Data.
Las competencias especificas del titulo de master en Ciencia de Datos e Ingenieria de
Computadores que el estudiante adquirird a través de esta asignatura son las
siguientes:

10.

11.

12.

13.

Capacidad para la aplicacion de técnicas y metodologias que permitan abordar
desde nuevas perspectivas los problemas de interés, gracias a la disponibilidad de
las plataformas de computacion y comunicacion con altos niveles de
prestaciones.

Capacidad de andlisis de aplicaciones en ambitos de biomedicina y
bioinformatica, optimizacion y prediccion, control avanzado, y robotica
bioinspirada, tanto desde el punto de vista de los requisitos para una
implementacion eficaz de los algoritmos y las técnicas de computacion que se
usan para abordarlas, como de las caracteristicas deseables en las arquitecturas
donde se ejecutan.
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Sistema de Seguridad Basado en una Plataforma
Heterogénea Distribuida

Diana Lora", Pablo Cerro”, Alberto A. Del Barrio®, Guillermo Botella*

Departamento de Arquitectura de Computadores y Automatica, Facultad de Informética de
la Universidad Complutense de Madrid
+{dlora, abarriog, ghotella}@ucm.es, * pablo.cerro.canizares@gmail.com

Resumen. Este trabajo presenta el proyecto “Ecosistema Digital de Seguridad”,
realizado en la asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos, perteneciente a la
titulacion Master en Ingenieria Informatica de la Universidad Complutense de
Madrid. En este trabajo se describe e implementa un sistema de seguridad por
medio de una plataforma heterogénea, cuyo objetivo es la verificacion de los
usuarios autorizados. En concreto, la placa Raspberry Pi se encarga del
reconocimiento de la imagen y la contrasefia, mientras que la STM32F4
Discovery sirve de interfaz con el usuario, recibiendo la contrasefia y
enviandosela a la Raspberry a través de la interfaz RS-232.

Palabras Clave: Seguridad, Raspberry Pi, STM32F4 Discovery, Ecosistema de
Seguridad, Sistemas Empotrados Distribuidos.

Abstract. This work presents the project entitled “Digital Security Ecosystem”,
carried out as a final project in the Distributed Embedded Systems subject,
which belongs to the Computer Engineering Master, at the Complutense
University of Madrid. In this work, a security system is described and
implemented through a heterogeneous platform, whose objective consists of the
authorized users’ verification. Concretely, the Raspberry Pi board is responsible
for identifying the image and the password, while the STM32F4 Discovery
board acts as the user interface, receiving the password which will be sent to the
Raspberry by using the RS-232 interface.

Keywords: Security, Rasberry Pi, STM32F4 Discovery, Security Ecosystem,
Distributed Embedded Systems.
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1 Introduccidén

En la actualidad, la globalizacion y la alta competitividad hacen que las
organizaciones tengan mayor cuidado con la informacién vital que poseen. La
necesidad de mantener el conocimiento de una organizacion en secreto ha traido el
rapido desarrollo del sector de la seguridad, con el fin de evitar que informacion
importante se encuentre accesible a la competencia.

Por tanto, son necesarias nuevas medidas de seguridad que vayan de la mano con
las tendencias tecnoldgicas. Por ello, la biometria [2] ha tomado mayor fuerza en el
mercado, ya que une la biologia del ser humano con la seguridad. La biometria es una
tecnologia de reconocimiento de caracteristicas fisicas Unicas de las personas, como
por ejemplo el reconocimiento facial, reconocimiento del iris, la huella digital o tono
de la voz. Los sistemas biométricos estdn compuestos de un dispositivo de captura y
un software biométrico que interpreta la muestra y la transforma en una secuencia
numérica. Debido a que los seres humanos tenemos caracteristicas morfoldgicas
Unicas que nos diferencian de los demas, la biometria es considerada en la actualidad
como el método mejor catalogado para la identificacion humana [2].

El reconocimiento facial [3] es un tipo de aplicacion de la biometria donde se
puede identificar a una persona por medio de patrones del rostro. Este tipo de
aplicaciones son cominmente utilizadas en sistemas de seguridad por la gran
fiabilidad y eficiencia que brindan. La mayor parte del software de reconocimiento
facial estd basado en codigos numéricos llamados faceprints [3]. Estos sistemas
utilizan 80 puntos nodales del rostro humano para medir diferentes variables como
son: ancho o alto de la nariz, la profundidad de las cuencas de los ojos y la forma de
los pomulos, etc. Dichos puntos nodales son identificados en una imagen digital de la
cara de un individuo, y posteriormente almacenados en forma de cddigo numérico o
faceprint. El faceprint se utiliza como base para la comparaciéon con los datos
capturados a partir de caras en imégenes o videos.

Gracias a la tecnologia anteriormente descrita se hace mas efectiva la autenticacion
y acceso del personal de una organizacién a un sistema o instalacién. Previamente al
desarrollo de la biometria, el acceso del personal a una instalacion se hacia a través de
una codigo secreto que cada individuo posee. Sin embargo, este método no es
completamente fiable debido a que otra persona puede ingresar credenciales ajenas.
Con la ayuda de la biometria se tiene la garantia de que la persona solicitando acceso
a un sistema es en efecto quien dice ser.

Una de las necesidades principales de los sistemas de seguridad es la distribucién
de sus diferentes componentes y la interaccion entre ellos. Por tanto, es un ejemplo de
aplicacion muy adecuado de los conceptos estudiados en la asignatura Sistemas
Empotrados Distribuidos (SEDs) [9]. El sistema digital de seguridad es un SED que
consta de dos componentes que interactlan entre si, por medio de interfaz RS-232,
con la finalidad comun de verificar las credenciales del usuario.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma: la Seccién 2 describe el
disefio del sistema, mientras que la Seccion 3 trata los detalles de implementacion del
mismo. En la Seccién 4 se evalla la plataforma por medio de varios experimentos y
finalmente en la Seccion 5 se presentan nuestras conclusiones, asi como posibles
lineas de trabajo futuro.
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2 Disefio del Sistema Digital de Seguridad

Un ecosistema digital es cualquier sistema distribuido, con propiedades de auto-
organizacion, de escalabilidad y sostenibilidad, que esta inspirado en los ecosistemas
naturales [1]. Dichos sistemas son entornos extendidos e interconectados, donde se
intercambian datos entre sus componentes. Un ejemplo claro de ecosistema digital es
la propia Internet.

El sistema digital de seguridad del presente proyecto estd basado en dichos
ecosistemas, y consta de dos componentes, como puede observarse en la Figura 1:

El médulo de identificacion de contrasefias. Este bloque sera el encargado de
recibir la clave introducida por el usuario, y enviarla al médulo reconocedor.
Serd implementado sobre la placa STM32F4 Discovery [11].

El modulo reconocedor de usuarios. Este componente recibira la clave del
anterior modulo, y decidiré si pertenece al sistema o no. Ademas, realizard el
reconocimiento facial del usuario. Combinando ambas informaciones,
decidira si el usuario puede acceder al sistema. Dicho bloque se
implementara finalmente con la placa Raspberry Pi [10,12] y una camara [6].

Estos dos componentes tienen su funcionalidad especifica, pero existe una
interaccion entre ellos para la toma de decisiones y el funcionamiento correcto del

sistema.

El flujo del sistema digital de seguridad es el siguiente:

PN

Se identifica el usuario por medio de reconocimiento facial.

El usuario ingresa la contrasefia en la plataforma STM32F4 Discovery.

La plataforma STM32F4 Discovery envia la contrasefia a la Raspberry Pi.

La Raspberry Pi valida la contrasefia con la que tiene almacenada en su base
de datos.

La Raspberry Pi envia 1 para confirmar que el usuario tiene autorizaciény 0
para denegar acceso.

La plataforma STM32F4 Discovery le muestra al usuario el mensaje de
“Bienvenido!” o “Denegado” de acuerdo a la respuesta recibida.

Fai

Figura 1. Diagrama de comunicacion entre plataformas.
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3 Implementacion

En esta seccion se describen los detalles de implementaciéon del sistema.
Primeramente hablaremos en profundidad de las funcionalidades realizadas por cada
uno de los componentes, y posteriormente se explicara el proceso de envio de datos
entre ambas placas.

3.1 STM32F4 Discovery

En el sistema digital de seguridad propuesto la plataforma STM32F4 Discovery es
la encargada de recibir la contrasefia ingresada por el usuario, enviarla a la Raspberry
Pi y esperar respuesta de autenticacion de usuario. La Figura 2 muestra un diagrama
de bloques ilustrando estas ideas.

ST-Discovery

FrontEnd

TouchScreen

Figura 2. Funcionalidades realizadas por la plataforma STM32F4 Discovery.

Para la creacién de la funcionalidad previamente descrita, se desarrollé una
aplicacion en el lenguaje de programacion C# con acceso a los componentes
necesarios de la STM32F4. En este caso, es preciso acceder a la pantalla tactil y la
USART, que implementa la interfaz RS-232. La aplicacion consiste en mostrar en
pantalla un teclado numérico en el que el usuario ingresa su contrasefia y cuando éste
seleccione “Enviar”, la contrasefia seré enviada a la Raspberry Pi.

3.2 Raspberry Pi & Camara

La Raspberry Pi implementa diferentes funcionalidades en el sistema. Por un lado,
contiene la base de datos de contrasefias y realiza la autenticacion de usuarios.
Ademas, posee un sistema de reconocimiento facial, basado en la integracién de una
camara y en el uso de las librerias OpenCV [5], que le permite detectar el rostro del
usuario. La Raspberry Pi tiene un sistema de seguridad programado en C, el cual
consulta en la base de datos de los usuarios registrados la validez de la informacién
recibida. Finalmente, responde a la STM32F4 Discovery si la credencial recibida
(clave+imagen) tiene acceso o no.
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La Figura 3 muestra un diagrama con las funcionalidades principales
implementadas por la Raspberry Pi.

Raspberry Pi Security

Security

FaceRecognition
m

11

FaceDB

PasswordDB

FaceTrainingDB

l
—

Figura 3. Funcionalidades realizadas por la plataforma Raspberry Pi.

Para realizar los célculos referentes a la deteccidon y reconocimiento facial se
utilizan las librerias de codigo abierto OpenCV. Estas librerias son APIs sencillas, las
cuales ofrecen diferentes funcionalidades como: machine learning, deteccion de
objetos, efectos fotograficos, aceleracion por GPU, y vision por computador. Esta
Gltima es la utilizada en este proyecto. En [16] se muestran los pasos realizados para
la configuracion de las librerias SimpleCV y OpenCV en la Raspberry Pi. El
algoritmo de reconocimiento de imagen es el Haar Cascade Classifier, capaz de
obtener tasas de reconocimiento en torno al 95% y superiores [17,18].

3.3 Comunicacion entre Plataformas

Para la comunicacion entre las plataformas se utiliza la USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter). Una USART es un dispositivo
gue permite la comunicacion entre dispositivos por medio del puerto serie usando el
protocolo RS-232C [4].

En el caso de la plataforma STM32F4 Discovery se utiliza la USART1, donde el
pin PA10 sirve para recibir datos y el pin PA9 para enviar. Para la Rasberry Pi el pin
8 es el de envio de datos y el pin 6 es el encargado de la recepcion de datos. En la
Figura 4 se muestran la ubicacion de los pines de la USART de la Raspberry Pi.
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Figura 4. Identificacion de pines en Raspberry Pi.

A continuacion, debemos conectar los pines de transmision y recepcion de cada
dispositivo de manera cruzada, es decir el pin USART-aRX del dispositivo A ha de
conectarse al pin USART-bTX del dispositivo B (andlogamente para USARTaTX
USARTbRX). Ademas, es necesario que ambos compartan una toma de tierra (GND).
La Figura 5 muestra la interconexién de ambas placas.

Figura 5. Configuracidn fisica del sistema.

4 Resultado

Para llegar a completar con éxito la construccion del sistema tras su modelado y
configuracidn, se realizaron pruebas con las dos plataformas individualmente. Una
vez probado que ambas plataformas funcionaban correctamente de manera individual,
se procedié al ensamblaje final.
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Para la realizacion de las pruebas se utiliz6 Termite [8]. Este programa es un
terminal RS-232. Tiene una interfaz similar a una consola en la que se en la cual se
muestra la informacion enviada por ambas plataformas.

A continuacion se detallan en profundidad las pruebas realizadas para comprobar
el funcionamiento del proyecto.

4.1 Andlisis experimental con STM32Discovery

Para validar del correcto funcionamiento de la aplicacién desarrollada sobre la
plataforma STM32F4 Discovery, se conecto la placa al puerto serie de un PC y se
probo la conectividad con el programa Termite. La prueba consistié en ingresar la
contrasefia en la placa de la plataforma STM32F4 Discovery, pulsar el botdn enviar y
comprobar que la informacién mostrada por Termite se correspondia a la ingresada en
la Discovery.

4.2 Andlisis experimental con Raspberry Pi

Al igual que las pruebas realizadas con la plataforma STM32F4 Discovery
descritas en el apartado anterior, se decidi6 interconectar la Raspberry Pi con el
puerto serie de un PC utilizando el programa Termite. Esta prueba fue realizada para
comprobar la compatibilidad de la UART de RaspberryPi con una plataforma distinta.

Ademas, con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de las librerias
de visidn artificial OpenCV, se realizaron pruebas inicialmente con imagenes estaticas
proporcionadas por la libreria de OpenCV vy externas a ésta. Los resultados fueron
favorables ya que el sistema reconocia exitosamente el rostro de la persona. La Figura
6 muestra un ejemplo de reconocimiento facial estatico.

" TS EADPLLPHA

scads_path this an option

er or equal to 1, try 1.3

ersion 2
cascade=/usr e/opencv/haarcascades/ha,
¢ have cascadeName= /usr/share/opencv/haar
-nl-‘-.'y-J
availahle

= 188,774 ms

AT ALAAR AT BLET

Figura 6. Pruebas OpenCV con imagen estética.
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Posteriormente se realizaron pruebas con videos para validar que igualmente que
con las iméagenes, las librerias de OpenCV podian reconocer el rostro humano. La
Figura 7 muestra un ejemplo de reconocimiento facial dindmico.

4.3 Andlisis experimental con el sistema completo

Por ultimo, se procedi6 a conectar las dos plataformas por puerto serie, como se
mostrd en la Figura 5. En la Seccién 3.3 se encuentran los pines utilizados para la
conexién entre la STM32F4 y la Raspberry Pi. Una vez conectado el sistema
completo, el conjunto de pruebas realizadas en sistema digital fueron las mostradas en
la Tabla .

Ademas, se realizd un video [13] en el que se puede observar el funcionamiento
completo del sistema. La plataforma STM32F4 Discovery envia la contrasefia
introducida por el usuario a la Raspberry Pi. Esta valida la contrasefia en la base de
datos, y si es correcta realiza el reconocimiento facial del individuo. La Rasberry Pi
devuelve una variable validando o denegando el acceso de la persona.

Figura 7. Proceso de identificacion a través de camara.

36



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Numero 5, 2015

Tabla I. Casos probados para demostrar la funcionalidad del sistema

# Caso Discovery Raspberry Pi Resultado
1 Contrasefia correcta Faceprint correcto OK

2 Contrasefia correcta Faceprint incorrecto Fallido

3 Contrasefia incorrecta Faceprint incorrecto Fallido

4 Contrasefia incorrecta Faceprint correcto Fallido

5 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se ha presentado un sistema digital de seguridad. Dicho sistema
trata de explotar tanto las virtudes de los sistemas empotrados distribuidos (bajo
consumo, escalabilidad y tolerancia a fallos) como de la biometria. Por medio de dos
placas de bajo consumo y coste, es posible implementar un sistema de alta seguridad
basado en el reconocimiento de claves y el reconocimiento facial.

Como lineas futuras se podria refinar el sistema, siendo capaz de reconocer a
diferentes personas y administrar distintos perfiles de seguridad para cada una de
ellas. Por ejemplo, a partir de cierta hora Unicamente dejar pasar a los directivos,
denegar el acceso a personas despedidas, si se detecta a algin intruso comunicarse
con la policia, etc.

Otra mejora interesante seria la sustitucion de la comunicacién serie por elementos
wireless, como ZigBee, Bluetooth o incluso WiFi, y la aplicacion de un protocolo de
seguridad para el envio de claves, como RSA [19]. Usando una comunicacién
wireless, se podria escalar facilmente el sistema y crear un sistema de céamaras
distribuidas. De esta manera, podrian causar baja cualquiera de las camaras vigilantes
y el resto del sistema podria seguir funcionando, enviando una alarma por la baja
causada.
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Resumen.En este articulo se presenta el enfoque metodolégico de la asignatura
Servicios y Seguridad del Grado de Informatica y Servicios, titulo oficial de la
Universidad Auténoma de Barcelona que se imparte en la Escuela Universitaria
de Informatica Tomas Cerda. Proponemos un enfoque basado en estrategias de
atague y defensa utilizadas en sistemas informaticos. Los modelos de estrategia
constituyen el hilo conductor que permite relacionar como contribuyen el resto
de temas, como criptografia, estandares de seguridad, metodologias de
modelado de amenazas y de evaluacion de riesgos en la configuracion de un
sistema de servicios web seguro. La parte practica incluye sesiones de
laboratorio y el desarrollo de un trabajo lkacking. En el laboratorio los
alumnos aprenden a configurar la seguridad de un servidor de aplicaciones web,
a generar certificados de servidor y de clientes, y a incluir opciones de
seguridad en aplicaciones y en servicios web. Realizando el trabajo practico los
alumnos aprenden a defender mejor al sistema a través del conocimiento de las
técnicas y herramientas que utilizan los atacantes para descubrir y explotar las
vulnerabilidades de las infraestructuras y aplicaciones.

Palabras Clave: Servicios web, Seguridad de servicios, Estandares de
seguridad de servicios web, WS-Security, XML-SecuTity gat-Modeling.

Abstract. This article describes the methodological approach of the subject
Services and Security of the Bachelor's Degree in Information Technology and
Services (niversitat Autonoma de Barcelona), which is taught at the Tomas
Cerda Computer Science School. We propose an approach based on attack and
defense strategies which are used in computer systems. Strategy models are the
thread that relates how the rest of the topics as cryptography, security standards,
threat modeling and risk assessment methodologies contribute in setting up a
secure web service based system. The practical part includes laboratory sessions
and development of a work of hacking. In the laboratory students learn to set up
a web server application, to generate server and client's certificates, and to
include security options into applications and web services. By doing the
practical work students learn how to defend the system in a better way through
the knowledge of the techniques and tools usedhdaiers to discover and

exploit vulnerabilities of infrastructure and applications.

Keywords: web services, web-service security, web-service security standards,
WS-Security, XML-SecurityThreat-Modeling.
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1 Introduccion

El Grado de Informatica y Servicidstitulo oficial de la Universidad Auténoma de
Barcelona que se imparte en la Escuela Universitaria de Informatica Tomas Cerda,
surge al detectar en el tejido econdmico de este pais una demanda de profesionales en
las empresas de servicios, y su proposito es acercar la informatica a dicho sector.

El perfil objetivo de este grado se ajusta al de un ingeniero informatico. Este
profesional debe ser capaz de evaluar, disefiar e implementar los sistemas de
informacion en los que la tecnologia juega un papel clave, con el objeto de gestionar
la informacion utilizada por las empresas en todas sus areas de negocio.

La seguridad informatica es hoy una de las competencias mas requeridas de un
ingeniero de servicios. Las empresas estan muy interesadas en fortalecer sus sistemas
a la luz de sus vulnerabilidades y de los ataques cibernéticos que se conocen dia a dia.
La tendencia actual de utilizar plataformas @mud Computing hace que los
responsables de las aplicaciones deban revisar la seguridad de las arquitecturas
utilizadas para valorar si éstas estdan o no preparadas para asumir los riesgos de
seguridad que conlleva el movimiento a la nube.

Dichas competencias se pretenden trabajar a través de la asignatura de Servicios y
Seguridad que incluye el Plan de Estudios del Grado en Informatica y Servicio. El
temario para dicha asignatura puede ser extenso y diverso. A los temas de seguridad
tradicional relacionados con tener un entorno web y una red segura, se tienen que
afadir como se deberian programar o configurar los servicios web para intercambiar
mensajes que cumplan con los objetivos de seguridad de identificacion, autenticacion,
confiabilidad, integridad, privacidad y no repudio. Esto implica integrar una gran
variedad de conceptos partiendo desde la seguridad en las redes, configuracion de la
infraestructura, sistemas de criptografia, vulnerabilidades de software, estdndares de
seguridad en servicios, etc.

Las estrategias de ataque y defensa utilizadas actualfmernastituyen el hilo
conductor del temario de esta asignatura. Pueden ser de ataque o de defensa, y se
clasifican de acuerdo a lo indicado erTebla 1 - Tipos de estrategias de ataque y
defensa. Son modelos abstractos de funcionamiento que abarcan todas las alternativas
utilizadas. Son independientes de las metodologias y herramientas de seguridad
actuales y pueden utilizarse en un futuro para relacionar tecnologias emergentes.

Tabla 1 - Tipos de estrategias de ataque y defensa

Estrategias Criterio Tipos
Segun la trayectoria  Directo; Progresivo; Masivos;
Ataque . ; . . .
desde origen al destino Direccion Erronea
Segun el nivel de Decepcidn; Frustracion; Resistencia;
Defensa

intromisién del atacante. Reconocimiento y Recuperacion

El temario se desarrolla en referencia a dichas estrategias, y constituyen su marco
conceptual. De esta manera, se pretende lograr una mejor cohesion y comprension de
la extensa variedad de conceptos a tratar. Asi al inicio de la asignatura se explica
cémo funcionan los modelos como mecanismos generales. El alumno esta preparado
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para comprenderlas sin conocimientos previos especificos. El resto de los temas se
relacionan con sus correspondientes modelos de defensa y ataque.

A través del enfoque basado en estrategias el alumno aprende a diferenciar y a
valorar el uso de las técnicas de seguridad conociendo qué aporta cada una en el
cuadro global de la seguridad del sistema y de la informacién de la empresa.

La asignatura tiene dos tipos de actividades practicas. Por un lado, los alumnos
realizan una serie de problemas de laboratorio, en los cuales configuran la seguridad
de un entorno web utilizando los diferentes estandares que se ven en la teoria. Por
otro lado, desarrollan un trabajo practico en el cual utilizan técnichackieg para
detectar vulnerabilidades de sitios webs. Este trabajo les permite a los alumnos
conocer cuales son los puntos débiles de un sistema que se convierten en amenazas de
mayor riesgo de ocurrencia debido a que ya existen técnicas y herramientas de uso
libre en internet que las detectan y explotan. Asi entonces, estos casos tienen una
mayor prioridad en ser solventados lo antes posible en un sistema real.

Este articulo presenta en la Seccidn 2, el disefio de la asignatura. En la Seccion 3,
se expone la metodologia y en la 4 se presentan los resultados obtenidos. En la
Seccion 5 se comentan otros enfoques de centros donde se estudia Seguridad
orientada a servicios y por ultimo, en la Seccion 6, se presentan las conclusiones.

2 La asignatura de Servicios y Seguridad

2.1 Contexto

Seguridad y Servicios es una asignatura optativa de 6 ECTS de cuarto afio del
grado en Informatica y Servicios en la Escuela Universitaria de Informatica Tomas
Cerda. Es obligatoria para obtener la mencién de "Gestioén de Servicios".

La asignatura pretende que se comprendan los aspectos a tener en cuenta para
disponer de un sistema de servicios seguro. Se revisan los elementos de seguridad de
identificacion y autentificacién, autorizacion, integridad, confidencialidad y
privacidad, desarrollando las principales recomendaciones y técnicas actuales. Se basa
en las soluciones estandares indicadas por las instituciones mas relevantes en este
ambito como eNational Institute of Sandards and Technology (NIST) 2, World Wide
Web Consortium (W3C) [5], Advanced Open Sandard for the Information Society
(OASIS) [6]. El alumno trabaja los principales conceptos de seguridad de servicios
web fundamentales para gestionar, diseflar y desarrollar sistemas orientados a
servicios, que por su naturaleza abierta a la red, estan expuestos a amenazas y a
vulnerabilidades, y requieren tener un nivel de seguridad adecuado. Se ensefia la
metodologia para elaborar un modelo de ameriBzast Modeling *° para detectar,
documentar vulnerabilidades y realizar una evaluacion de riesgos.

2.2 Competencias

Del conjunto de competencias asociadas al grado de Informética y Servicios, la
asignatura Servicios y Seguridad cubre las siguientes competencias especificas:
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1. Evaluar sistemas hardware/software en funcion de un criterio de calidad
determinado.

2. Determinar las soluciones tecnolégicas adecuadas para la seguridad
informatica.

3.  Analizar, identificar y definir los requisitos que se han de tener en cuenta
para elaborar un plan de seguridad.

4.  Aplicar las diferentes normativas sobre seguridad, proteccién de datos, etc.,
en todas aquellas situaciones que lo precisen.

En relacién a las competencias transversales asociadas al grado, en la asignatura se
trabajan la de gestionar (planificar) el tiempo y los recursos disponibles, y el
desarrollo de estrategias de aprendizaje autébnomo.

2.3 Objetivos y Temario

A continuacion se describen los objetivos de aprendizaje de la asignatura, a partir
de los cuales se desarrollan las competencias, se evaluan los resultados de aprendizaje
y se elabora el temario.

Tabla 2 Objetivos por bloque tematico

Blogue Objetivos

Objetivos de Conocer los objetivos de la seguridad. Dimensiones. Tipos de
la seguridad ataques por cada capa de red OSI.

Estrategias Aprender los modelos de estrategia de ataque y de defensa que se
de seguridad utilizan actualmente para comprometer los sistemas informaticos.

Reconocer los tipos dealware, su potencial de dafio progresivo y
masivo y técnicas de deteccion y de evitar sus dafios cada vez en

Criptografia f , -

simétrica y orma mas proactiva. . _ ]
asimétrica. C_ongcgr los algontmos.dg flqjo y bqu_ue actugles de la Criptografia
Malware Slmetrlga.. Ventajas y I|m|taC|o,nes. Crlptograf_la e Infr_aes.tructura de
Estan darés clave publica. Protocolos y estandares. Ventajas y limitaciones.

Aprender los principales estandares de seguridad de servicios web:
SSL/TLS, XML-Security, WS-Security, etc. Modelos de
funcionamiento. Herramientas que implementan estandares.

de seguridad.

Metodologias Aprender metodologias de gestibn de riesgos. Identificar
de gestion de vulnerabilidades y valorar amenazas. Realizar un modelo de
riesgos arquitectura de seguridad.

El temario se desarrolla a partir de los objetivos de cada uno de los bloques
indicados en lalabla 2 Objetivos por bloque tematioen forma secuencial. Este
programa esta disefiado para ser desarrollado en un semestre de 6 ECTS, que
corresponden a 150 horas de trabajo del alumno. La mitad son destinadas a trabajo
auténomo. El trabajo dirigido y supervisado, 64 horas, se lleva a cabo en un total de
32 sesiones de 2 horas/sesion, que se realizan a lo largo de 16 semanas.
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2.4 Enfoque basado en estrategias de ataque y defe

Con el propoésito de realizar una formacconceptual y comprendéas técnicas
de seguridadytilizamos un enfoque basado en eegias de defensa y atai 2. De
este modoel alumnoaprende a diferenciar y a valorar el uso de las técnici
seguridad conociendo qué aporta cada una en el cuadro global de la segur
sistema.Los sistemas de defensa suelen aplicar en forma sistematica los ct
disponibles en cada una de lapas, dejando asi activespervisados mas de una
mientras que otros no tienen control. Una vision estratégica global facilita
apliqguen controles en forma metédica para conocer qué aspectos estan cul
cuales no, logrando un sistema maerte y posiblemente con menores coste
control.

Si bien los ataques se pueden producir en diferentes niveles multiples
técnicas y pudiendser internos o externos a la organizacion, siguen uno
siguientes modelos representados ¢Figura 1 - Estrategias de ataque.

a) Directo: El atacante atenta contra su objetivo sin utilizar servid
intermedios excepto los normales de encaminamiento. Son ejemplos de este
ataque E correo no deseado, el envenenamiento de é del DNS, o e
encaminamiento con reglas de filtrablackholing).

b) Progresivo: El atacante usa una serie de servidores intermedios er
punto de lanzamiento y su objetivo. Varios ataques siguen strategia ya se
contratando servidores intermedios en el mercado negro o por el compromiso
0 automéatico de uno éstos utilizando técnicas d&lware.

c) Masivo: el atacante compromete un grupo de servidores y utiliza todos
para actuar cordarel servidor objetivo. Este modelo se utiliza para ataques de
Distributed Denial of Service (DDOS) o para captura de trafico del servicde
destino.

d) Direccion errénea; Se distrae a las técnicas de defensa. Puede ser un
enmascarado utilizando direcciones falsas o bien que se pretenda un ataqui
servidores para distraer a la defensa. De esta manera los atacantes tie
posibilidades de que el verdadetaque no se detecte.

OQOO;'I 1S

(a) Directo (b) Progresivo (¢) Masivo (d)y Direccion erronea

Figura 1 - Estrategias de ataqu — Cuadro Rojo: Origen €irculo Azul: Destinc

Las estrategias de defensa se aplican en diferentes capas de la red en
controles, de modo que si uno falla, pueda funcionar otro. Se basan en el al
guerra y se clasifican segun sea el nivel de intromisién del atacante. En primi
se ntenta evitar una incidencia inicial obstaculizando la identificaciélos activos
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valiosos. Luego, se trata de dificultar que el ataque avance y finalmente se
reconocer al adveario y recuperar el siste. Estan representadas en la Figt.

a) Decepcion:Se trata que el atacante actle contra un activo que no inter
la empresa, que no sea productivo para el ataque, que no sea un servidor cri
tenga informacion confidencial. Puede utilizarse la técnicihoneypot utilizando
magquinas virtuales con informacion falsa para confundir al atacantetarpit que
responda a consultas de red con informacion incorrecta o incor

Frustracion
Reconocimiento y
Recuperacion

Figura 2 - Estrategias de defensa

b)  Frustracion: estas técnicatienen como objetivo denegar el acceso inde
un ataque. Se impide el ingreso a cualquier medio que pueda utilizarse. Por €
las listas de control de acceen los enrutadores o los firewalls.

c) Resistencia:estas técnicas pretenden que uagat no pueda progres
después de habantredo d sistema. Limita la propagacion de actividad er
ordenador o enal red. Requiere de una actuacion mas activa de los contra
seguridad, y mayor esfuerzo que las anteriores, aunque muchos de Icos de la
frustraciéon puedentilizarse, comccontrol de puertasSon ejemplos de técnicas
resistencida encriptacié o la segmentacion de la red en zonas seguras.

d) Reconocimiento y recuperacior La idea es identificar al ataque lo ar
posible y recuperar el servicio atacado. En primer lugar se ha de identificar el
y diagnosticarlo en términos de propésito, medios o imp:Se pueden aplicr
técnicas de comparacién de patrones de ti o de deteccion de cambios
configuracién Luego, se han de recuperar los ordenadores y redes afectad:
estado seguro. Se recomienda que la estrategia de recuperacion esté relacion:
diagnostico, para asegurar que se guarden los datos rios para investigar ¢
ataque y para minimizar los recursos perdidos durante el ¢

3 Metodologia docente
3.1 Actividades de aprendizajt

Los contenidos son trabajaden sesiones teéricas y sesiodesperfil practico
Las sesionegedricasbuscan una participacion activa del estudiagtesiguenel
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temario presentado en la seccion anterior. Los conceptos son expuestos en clases
magistrales utilizando presentaciones que incluyen las referencias bibliograficas para
qgue el alumno pueda profundizar mas a través del trabajo autbnomo. También se
plantea a los alumnos la realizacién de actividades (algunas individuales, otras
mediante trabajo cooperativo) como responder a preguntas, relacionar temas, lectura y
debate de articulos de investigacion, a través de las cuales el alumno reflexiona y
asimila el tema tratado.

La Tabla 3 — Metodologias por bloque tematico y su estrategia relacionada muestra
la relacion de las diferentes actividades que se realizan para conseguir los objetivos
propuestos.

Tabla 3 — Metodologias por bloque tematico y su estrategia relacionada

Metodologia Estrategias

relacionadas

Bloque
tematico

Objetivos de la  Clases tedrico/practicas basadas en la guia de

seguridad

seguridad de servidores web de NfST

Estrategias de

Clases tedrico/practicas de Modelos de

seguridad estrategias de ataque y defensas basado en -
Criptografia Clases teorico/practicas basadas en el material Defensa:
simétrica y audiovisual publicado por el proyecto frustracion y
asimétrica. IntyPedia’ y por el libro’. resistencia
Lectura de articuldy debate grupal para tipos
Malware. demalware e innovaciones en técnicas de Ataque

Estandares de
seguridad.

deteccion.
Clases teérico/practicds Lectura de articulos
9101112y debate grupal para profundizar sobrétaque/Defensa
técnicas de ataques y defensa utilizadas

actualmente.

Metodologias
de gestién de
riesgos

Clases teérico/practicas basada$ gn. Defensa

En las sesiones practicas, se plantean dos tipos de actividades: las sesiones de
laboratorio, que se incluyen dentro de las actividades dirigidas, y el desarrollo de un
trabajo préactico, una actividad supervisada que el alumno lleva a cabo de forma
auténoma.

Sesiones de laboratorio

Se asignan cinco clases (10 horas) para realizar una serie de ejercicios de
laboratorio en los cuales el alumno configura la seguridad de un servidor de
aplicaciones web mediante el uso de SSL, generacién y uso de certificados de
servidor y de clientes y programacion de aplicaciones y servicios web basada en java.

Para esta actividad es conveniente utilizar una plataforma consolidada que
minimice las incidencias por errores, y que esté adoptada por un gran nuamero de
usuarios para que el alumno aprenda una herramienta usada en el ambito profesional.
Se utiliza una plataforma basada Metbeans, Glassfish y servicios webSOAP y
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ReST en Java. La configuracion de servicios web en diferentes escenarios de
seguridad, haciendo uso de certificados de clave publica en cliente y/o servidor se
utiliza el documento publicado p@racle .

Trabajo Préactico

Durante parte del tiempo asignado al aprendizaje auténomo los alumnos
desarrollan un trabajo practico (estimado en 25 horas) basado en técriiaels g
El propdsito es que aprendan a proteger mejor los sistemas a través de conocer las
técnicas que los atacantes utilizan para descubrir y atacar las vulnerabilidades de los
sistemas web. Sabiendo qué herramientas estan disponibles en internet en forma
abierta, el profesional informatico puede valorar y explicar mejor los riesgos de
compromiso de servicio y de informaciéon si no se toman las medidas adecuadas.
Como referencia para el desarrollo de este trabajo, utilizamos el libro de Web
Hacking™* entre otros recursos web de uso publico que explican cémo utilizar paso a
paso herramientas de deteccién de vulnerabilidades y como perpetuar ataques a
distintos niveles: a servidores DNS, al protocolo HTTP, ataques deCtgss-Ste
Scripting, inyeccién SQL a base de datos, etc. Debido a que utilizar técnicas de
hacking es un delito y por tanto no pueden realizarse sobre un sitio web sin tener
autorizacién, proveemos a los alumnos de sitios web que pueden utilizarse para
encontrar vulnerabilidades, de acuerdo con los administradores de dichos recursos.

3.2 Actividades de evaluacion

Las actividades de evaluacion de la asignatura consisten en:

a) Dos examenes: que suponen un 40% de la nota final (20% cada prueba). El primero
se realiza antes de la semana 8 (mitad del semestre), con el objetivo de que los
alumnos estudien los conceptos basicos y asi poder valorar la comprensién hasta ese
momento. Al final del semestre, se realiza un examen de toda la asignatura. A través
de estos examenes se evalUan los resultados de aprendizaje relativos a las cuatro
competencias de la asignatura.

b) Trabajo practico: que supone el 30% de la nota de la asignatura, y a través del cual
se evallan los resultados de aprendizaje de las competencias 1 a 3.

c) Actividades practicas en clases tedricas y laboratorio: que suponen el 30% de la
nota de la asignatura, y a través de las cuales se evallan los resultados asociados a las
competencias 2 a 4.

4 Resultados Obtenidos

La presente propuesta se ha utilizado en el primer semestre del Ultimo curso
académico 2014/2015. Al final del semestre, se realizd una encuesta, para saber la
valoracion del enfoque basado en estrategia por parte de los alumnos, en la que se
pregunto ¢ Cémo valoras el enfoque basado en estrategias de ataque y defensa? En una
respuesta de 1 a 5, (5 es la maxima valoracion), se obtuvo una media de 4.5, es decir,
un 90%. En la encuesta participaron todos los alumnos. Sin embargo, los alumnos han
indicado que se necesitaban mas clases préacticas para llevar a cabo el trabajo de
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hacking o bien con objetivos mas concretos o actividades mas acotadas. Sugirieron
eliminar algunos temas 0 que ocuparan menos tiempo como por ejemploale.

Los trabajos practicos presentados denotan que los alumnos han indagado mucho
sobre herramientas dbacking, dando evidencias de que les motiva descubrir
vulnerabilidades en sitios en servicio.

5 Servicios y Seguridad en otros centros educativos

La seguridad orientada a servicios web se estudia en otros centros nacionales.
Presentamos aqui las principales similitudes y diferencias detectadas a partir de la
informacion publica en internet. Cabe destacar que en todos los casos corresponden a
asignaturas de 6 créditos y que la principal diferencia detectada es que no disponen de
un enfoque basado en estrategias.

La Universidad de Valladolid en el grado de Ingenieria Informatica de Servicios y
Aplicaciones, imparte “Seguridad Informatica” como asignatura obligatoria del 3er.
cursd®. Los contenidos son similares, incluso plantean précticalsadéng para
saber como defenderse. Sin embargo, no incluyen metodologias de gestiéon de riesgos.

En la Universidad de Sevilla se dicta “Seguridad en Sistemas Informaticos y en
Internet” en el Grado en Ingenieria de Computad&ieasignatura optativa de 4°
curso. Si bien trata sobre protocolos de internet, en el bloque tematico no se indica
gue se profundice en estandares de seguridad para servicios web.

En la Universidad de Zaragoza, en el Grado en Ingenieria de Tecnologias y
Servicios de Telecomunicacion, la asignatura de “Seguridad en redes y sefVjcios”
es obligatoria del 3er. curso. Tiene un bloque tematico similar, excepto que no se
indica si el plan de seguridad se realiza con técnic@kreat Modeling.

La Universidad Politécnica de Madrid, imparte “Seguridad en Redes y Servicios”
en el Grado de Ingenieria Telematica, como obligatoria de 6 créditos en el 3er.curso
8. En su temario dispone de un bloque que cubre la Legislacién espafiola sobre
seguridad de la informacién y recomendaciones y auditorias. En nuestro grado, estos
temas se ven en asignaturas como “Sociedad y legislacién informatica” y “Auditoria y
Calidad de Servicios”.

6 Conclusiones

Se ha presentado la metodologia de la asignatura Seguridad y Servicios que se dicta
como optativa en el cuarto curso del Grado de Informética y Servicios de la Escuela
Universitaria de Informatica Tomas Cerda. La propuesta se basa en incluir un enfoque
basado en estrategias de ataques y de defensa que facilite la comprension de los temas
estableciendo una relacion entre estos y el correspondiente modelo en que se enmarca
dicho tema. Ha tenido una buena aceptacion por parte de los alumnos y hemos
detectado que se han mostrado mas motivados durante las clases. Siguiendo los
comentarios de los alumnos, en el proximo curso, reestructuraremos el trabajo de
hacking dando objetivos mas concretos y mayor soporte.

47



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Numero 5, 2015

Referencias

1. Boixader F, Guardiola J, Albert M, Ribas J. El Grado en Informatica y Servicios. Una
respuesta a la nueva demanda del contexto social. In: JENUI 2010. “XVI Jornadas de
Ensefianza Universitaria de la Informatica.” Universidade de Santiago de Compostela.
Escola Técnica Superior d’Enxefiaria; 2010:130-135..

2. Timothy J. Shimeall and Jonathan M. Spring. Introduction to Information Security: A
Strategic-Based Approach. In: Elsevier; 2013:382..

3. Scarfone ASTWK. Guide to Secure Web Services Recommendations of the National
Institute of Standards and Technologhttp://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-
95/SP800-95.pdf.

4. Bertino E, Martino L, Paci F, Squicciarini A, Elisa Bertino, Lorenzo Martino, Federica Paci
AS. Security for Web Services and Service-Oriented Architectures. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg; 2010. doi:10.1007/978-3-540-87742-4.

5. Suvda Myagmar, Adam J. Lee WY. Threat Modeling as a Basis for Security Requirements.
In: Symposium on requirements engineering for information security (SREIS).Vol 2005.;
:1-8.

6. Intypedia http://www.intypedia.com/

7. Chwan-Hwa (John) Wu; J. David Irwin. Introduction to Computer Networks and
Cybersecurity - CRC Press Book. (Press C, ed.).; 2013:1336..

8. Damshenas M, Ali Dehghantanha RM. A SURVEY ON MALWARE PROPAGATION,
ANALYSIS, AND DETECTION. Int J Cyber-Security Digit Forensics. 2013;2(4):10-29..

9. Jensen M, Gruschka N, Herkenhdner R. A survey of attacks on web services. In: Computer
Science - Research and Development.Vol 24.; 2009:185-197..

10. Chapman IM, Leblanc SP, Partington A. Taxonomy of cyber attacks and simulation of their
effects. In: MMS 11 Proceedings of the 2011 Military Modeling & Simulation Symposium.
Society for Computer Simulation International; 2011:73-80.

11.Subashini S, Kavitha V. A survey on security issues in service delivery models of cloud
computing. J Netw Comput Appl. 2011;34(1):1-11.

12. Jang-Jaccard J, Nepal S. A survey of emerging threats in cybersecurity. J Comput Syst Sci.
2014;80(5):973-993..

13.The WSIT Tutorial.
http://docs.oracle.com/cd/E17802_01/webservices/wettes/reference/tutorials/wsit/doc/

14. Berta S. Web Hacking. (Manuales USERS - Creative Andina Corp, ed.). RedUsers
Usershop; 2013:320.

15. Universidad de Valladolid - Ingenieria Informéatica de Servicios y Aplicaciones.
http://www.uva.es/opencms/consultas/planesestudi@meénu=3&codigo_plan=413&cod
igo_asignatura=40823&grupo=1&ano_academico=1314

16.Universidad de Sevilla- Ingenieria de Computadores.
http://www.us.es/estudios/grados/plan_204/asignat0#0@35#contenidos.

17.Universidad de Zaragoza - Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion.
http://titulaciones.unizar.es/asignaturas/30353/caoiegkhtml

18.Universidad Politécnica de Madrid - Ingenieria Telematica.:
https://www.euitt.upm.es/estudios/grado/telematicha#gzde-
asignaturas?codasig=53&curso_academico=2014&semestre=6&titulacion=59TL

48



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

Retroinformatica para la ensenanza y el
aprendizaje en la Ingenieria Informatica

Xavier Molero Ana Pont, Antonio Robles y Milagros Martinez

Escola Técnica Superior d’Enginyeria Informatica
Departament d’Informatica de Sistemes i Computadors
Universitat Politécnica de Valéncia
{xmolero,apont,arobles,mimar}@disca.upv.es

Resumen En este trabajo mostramos como a través de la retroinfor-
maética tratamos de motivar a nuestros estudiantes en el estudio de la
asignatura Estructura de Computadores. A ello contribuye el Museo de
Informéatica de la Universitat Politécnica de Valéncia que se ha converti-
do durante los dos ultimos cursos en un instrumento didactico adicional
para la docencia, ademéas de cumplir con la importante mision de difun-
dir la cultura e historia de la informatica entre los estudiantes de grado
de ingenieria informatica. La experiencia se ha llevado a cabo durante
el pasado y el actual curso con los alumnos de segundo afo del men-
cionado grado y en el &mbito de las tareas académicas de la asignatura.
El articulo explica los detalles de la articulacién de las actividades en
una asignatura con mas de cuatrocientos alumnos matriculados y orga-
nizados en siete grupos de aula, lo que ya es de por si un reto nada
desdenable. Parte de estas actividades se han llevado a cabo directamen-
te por parte del profesorado y otras lo han sido de forma autodirigida
mediante cuestionarios en papel y herramientas online. Por dltimo, es-
te trabajo muestra la manera en que se han evaluado las experiencias
en ambos cursos y las conclusiones extraidas de las mismas para poder
mejorarlas en futuras ediciones e incorporar nuevos retos para el futuro.

Palabras clave: motivacion, retroinforméatica, materias bésicas, museo
de informaética, informética y sociedad, historia de la informatica.

Abstract. In this work we show how retrocomputing can be used to
motivate and encourage our students to address Computer Organization
subject. The Museum of Informatics of the UPV contributes to this pur-
pose and during the last two academic years has become an additional
teaching tool for the mentioned subject besides of its important mission
for patrimonial and cultural dissemination among students of Computer
Engineering Degree. The experience has been carried out during the last
and the current academic year in this degree in the scope of the academic
tasks related to the subject. This paper explains how the experience was
organized and carried out for more than 400 students organized into 7
class groups, which is by itself an important challenge. Some of the re-
lated activities were directly performed by the teaching staff and others
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were planned in a self-guided way, both using online tools and paper
and pencil surveys. Finally, this work show how the experience has been
evaluated in both years, the main conclusions got to improve it for new
future editions and how to include new challenges.

Keywords: Motivation, retrocomputing, core subjects, Museum of In-
formatics, Informatics and Society, Computer History

1 Introducciéon y motivacion

En la ensenianza de materias basicas de las titulaciones de informética, y en
especial de aquellas que tienen como objetivo ofrecer una visiéon sobre los fun-
damentos de los computadores y los elementos basicos del hardware y software
que los componen, es especialmente dificil dar una vision aplicada y cercana a
la realidad de sus contenidos. Conocer los principios basicos del funcionamien-
to de un computador requiere de una serie de simplificaciones y abstracciones
que resultan muy lejanas de la realidad tecnologica actual, pero que son necesa-
rias para crear la base de conocimiento que permita, con posterioridad, abordar
conceptos y paradigmas actuales, mucho més complejos y sofisticados.

Esta vision elemental de la maquina resulta muchas veces poco atractiva y
desmotivadora para nuestros actuales estudiantes, acostumbrados a utilizar, en
su dia a dia, dispositivos y aplicaciones basados en las tiltimas tecnologias dificil-
mente relacionables con los contenidos de la materia. Motivar a los estudiantes
para que encuentren atractivas estas materias basicas deviene, por tanto, en una
tarea dificil.

Por otra parte, la reduccion de horas lectivas llevada a cabo en los recientes
planes de estudio, asi como la desaparicion de las asignaturas de libre eleccion,
hace cada vez més dificil dedicar tiempo a aspectos relacionados con la historia
de la informatica. Si bien estos aspectos no forman parte directamente de las
competencias y habilidades especificas que se esperan conseguir de los estudios,
si son, en nuestra opinién, conocimientos basicos a reivindicar para la formacion
de los ingenieros informéticos.

Conocer la historia y evolucion de cualquier ciencia o técnica no solo ayu-
da a comprender y contextualizar mejor el presente; su estudio proporciona, a
pesar de la dificultad para medir objetivamente este beneficio, un bagaje cul-
tural realmente valioso para nuestros egresados toda vez que permite mejorar
la sensibilidad y compromiso con la sociedad y el medio ambiente, unos valores
de caracter transversal que el disenio de los actuales planes de estudio suelen
precisar y tener en cuenta.

Por todo ello, consideramos que conocer la historia de la informética no
es Unicamente una forma de motivar a nuestros estudiantes sino que, ademaés,
contribuye de forma clara a alcanzar las competencias de la titulacion [2009]. En
este sentido, el Museo de Informéatica de la UPV nos brinda una oportunidad
Gnica para conseguir un doble objetivo en nuestros alumnos:
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1. Motivar el estudio y facilitar la comprension de la materia Estructura y
Arquitectura de Computadores.

2. Ampliar su cultura informatica a través del conocimiento de su historia y
evolucién tecnologica.

Por ello, al inicio del curso 2013/14 se planifico la visita al Museo de Infor-
matica de la UPV como una actividad asociada a la asignatura Estructura de
Computadores. Esta actividad se plante6 como una tarea més a realizar dentro
de la asignatura y con la misma filosofia que el resto de actividades pedagogi-
cas, esto es, con caracter voluntario pero puntuable. A pesar de los problemas
propios asociados a la primera vez que se organiza cualquier actividad, la edi-
cién del pasado curso nos permitié ver las posibilidades de la retroinformatica
como elemento de innovaciéon docente, por lo que en el curso actual 2014/15 la
experiencia se ha llevado también a cabo incluyendo nuevas actividades.

En el resto del articulo se indica el contexto de la asignatura, se describe
brevemente el Museo de Informéatica como marco y elemento basico de la acti-
vidad, se explica como ésta se ha organizado y llevado a cabo en esto dos cursos
asi como los contenidos de la misma y su conexién con la materia estudiada.
Finalmente, se describe como se ha valorado el impacto de la experiencia en
ambas ediciones, el alcance de los objetivos propuestos y el nivel de satisfaccion
mostrado por los estudiantes con la misma.

2 Estructura de Computadores: la asignatura

La asignatura Estructura de Computadores (EC) del plan de estudios de Grado
en Ingenieria Informatica que se imparte en la UPV forma parte de la materia de
caracter obligatorio denominada Estructura y Arquitectura de Computadores.
Esta materia se descompone en dos asignaturas, la mencionada EC, con un peso
de 9 ECTS e impartida de manera anual en segundo curso, y la asignatura
Arquitectura e Ingenieria de Computadores, de 6 ECTS y ubicada en el primer
semestre del tercer curso. La carga anual de la asignatura EC se organiza en 6
ECTS de teoria de aula y problemas y 3 ECTS de laboratorio.

Como base informatica previa, los estudiantes han cursado 24 ECTS con
caracter de formacion basica a través de las asignaturas Fundamentos de Compu-

L A lo largo de este articulo el prefijo retro se utiliza en castellano como abreviatura de
retrospectiva (del latin retrospicere), adjetivo que, segiin la Real Academia Espanola,
indica que «se considera en su desarrollo anterior», y no como el prefijo latino retro-
que significa «hacia atrasy. La abreviatura retro, en el primer sentido mencionado,
es una manera cada vez mas utilizada de referir coloquialmente aspectos de un
tiempo pasado o que lo evocan. La Wikipedia en inglés (http://en.wikipedia.org)
se hace eco ampliamente del término retrocomputing, que define como the use of
older computer hardware and software in modern times. Este tltimo es el sentido
que le hemos querido dar en este trabajo, en el que nos hemos tomado la licencia
de usar el término retroinformdtica, construida léxicamente igual que la palabra
rétro-informatique usada en francés.
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tadores, Introduccion a la Informatica y a la Programacion, Tecnologia de Compu-
tadores y, finalmente, Programacion, todas ellas de 6 ECTS.

La competencia indispensable que se pretende alcanzar con la asignatura
Estructura de Computadores se cita textualmente en la guia docente [2012]
de la misma como: capacidad de conocer, comprender y evaluar la estructura
y arquitectura de los computadores, asi como los componentes bdsicos que los
conforman.

Para satisfacer la mencionada competencia, esta asignatura comprende el
estudio de las distintas unidades funcionales que integran un computador y que
hacen posible la ejecucion de los programas, prestando especial atencion a la
intima relacion entre el hardware y el software, asi como a la manera en que
diferentes estructuras organizativas de las unidades funcionales pueden influir
sobre las prestaciones del computador. En este sentido, la asignatura aborda el
estudio del procesador, la unidad aritmético-logica, el sistema de memoria, la
unidad de entrada/salida y los dispositivos periféricos. Todo ello se organiza en
las siguientes unidades tematicas:

1. El procesador
— Tema 1: La ruta de datos
— Tema 2: Segmentacion basica
2. Unidad aritmético-logica
— Tema 3: Unidad aritmética de enteros
— Tema 4: Unidad aritmética de coma flotante
3. Unidad de memoria
— Tema 5: El sistema de memoria
— Tema 6: Jerarquia de memoria
4. Unidad de entrada/salida
— Tema 7: Adaptadores e interfaces de entrada/salida
— Tema 8: Sincronizacion de la entrada/salida
— Tema 9: Técnicas de transferencia de la entrada/salida
5. Los periféricos y las estructuras de interconexion
— Tema 10: Dispositivos periféricos
— Tema 11: Estructuras de interconexion

Toda la materia de Estructura y Arquitectura de Computadores impartida
en el grado toma el procesador MIPS R2000 como hilo conductor. Ya en la
asignatura Fundamentos de Computadores de primer curso se inicia el estudio
de este procesador presentando su estructura basica y los rudimentos de su
lenguaje ensamblador. De manera similar a la propuesta del libro Estructura y
disenio de computadores. La interfaz hardware/software de D.A. Patterson y J.L.
Hennessy [2011], el procesador MIPS R2000 y su lenguaje ensamblador forman
el sustrato sobre el que se explican las unidades funcionales del computador, su
interconexion y los parametros clave de sus prestaciones, tanto en el aula como
en el laboratorio. Para una mayor informaciéon sobre la asignatura, metodologia
docente y evaluacion, puede consultarse su correspondiente guia docente [2012].

A pesar de esta vision basica y clasica de la materia que nos ocupa, la asigna-
tura recurre a ejemplos de la tecnologia actual tanto para ilustrar los temas de
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memoria, dispositivos periféricos y elementos de interconexion, como para ofrecer
una vision evolutiva de los aspectos clave en el diseno de los procesadores.

En este sentido, estamos plenamente convencidos de que la exposicion de la
retroinformatica que ofrece el Museo de Informatica de la UPV puede jugar un
papel clave para contextualizar los contenidos de la asignatura porque permite
situar en el tiempo los avances de la tecnologia, tanto en lo referente al hardware
como a la programacién y al desarrollo de las aplicaciones [2014]. Asi, la vision
retrospectiva —y no lo olvidemos, también social— que proporciona el museo
acerca de la informéatica puede aprovecharse como un factor mas de motivacion
para el estudio de los computadores.

3 El Museo de Informatica

El Museo de Informética? de la Universitat Politécnica de Valéncia ofrece su
coleccion al visitante como un viaje en el tiempo a través de la historia de la
informatica [2014]. Inaugurado en el ano 2001 y, por tanto, uno de los pioneros en
Espana, ha sido reconocido como museo oficial de su comunidad auténoma por
su compromiso con la sociedad y su determinada vocacion de servicio ptblico.
Por otro lado, el museo ha sido admitido recientemente como miembro de la
organizacion ICOM (International Council of Museums®) de la UNESCO con
el fin de participar activamente en la conservaciéon y protecciéon del patrimonio
cultural ligado a la informatica.

El proyecto de difusion patrimonial del museo se dirige principalmente a los
jovenes estudiantes de nuestro sistema educativo y también al ptiblico en general.
Su objetivo primordial es dar a conocer la historia de la informatica (origenes,
evolucion tecnologica) y, dado que casi todos nosotros somos usuarios asiduos
de dispositivos o aplicaciones de caracter informatico (internet, redes sociales,
...), el museo pretende incitar a la reflexion critica sobre otros aspectos menos
conocidos, pero de gran importancia para nuestra sociedad, que no dejan de
tener relacion con la informatica (basura electronica y reciclaje, privacidad de
la informacién, derechos humanos, ...). En el seno del museo se organiza un
amplio abanico de actividades pedagogicas y culturales, entre las que destacan
las visitas guiadas, los talleres de trabajo (y de juegos) con ordenadores antiguos,
los ciclos de cine y los cursos de retroprogramacion (por ejemplo, programacion
en lenguaje BASIC en microcomputadores de 8 bits).

La exposicion permanente del museo se organiza en un conjunto de vitrinas
y paneles informativos, asi como dispositivos de gran tamano, dispuestos a lo
largo de las tres plantas que conforman uno de los edificios en los que se ubi-
can las instalaciones de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Informatica. En
particular, esta exposicién contiene una muestra representativa de la informaéatica
de las tres ultimas décadas del pasado siglo XX. El criterio expositivo utilizado
es el cronologico, aunque sometido a ligeras modificaciones a causa de las res-
tricciones impuestas por el &mbito expositivo disponible. Por otro lado, y ante

2 http://museo.inf.upv.es
3 http://icom.museum

53



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

la necesidad de materialidad que una exposicion inevitablemente establece, los
objetos (tanto ordenadores como otros dispositivos) se acompafian, siempre que
ha sido posible, por los programas que usaban, materializados bien mediante
las unidades de cinta o disco donde estan grabados, bien mediante publicidad
o listados de codigo que sirven de ejemplo. El contexto de cada objeto ha sido
rnriquecido, ademas, con fotografias de personajes, manuales u otros tipos de
documentos que ayudan a situar su dmbito de aplicacion.

De la informaética de finales de los anos 70, dominada por las grandes insta-
laciones corporativas (mainframes), en la exposicion se puede contemplar, entre
otras, una perforadora de tarjetas, memorias de ferrita, una impresora de lineas
y varias unidades de cinta y disco magnéticos de grandes dimensiones. El grueso
de la exposicion esta determinado por la informatica doméstica que se gestd en
los anos 80, momento historico en el que convivieron un gran ntimero de micro-
computadores y aplicaciones de 8 bits. Se pueden ver ejemplares fabricados por
empresas como Sinclair, Amstrad, Commodore o Atari; no podian faltar, en esta
lista, los ordenadores MSX, el primer IBM PC o el primer Apple Macintosh. De
esta época el museo también cuenta con varios minicomputadores, como el DEC
PDP-11 y el Nixdorf Quattro/30, que marcan el advenimiento de sistemas infor-
maéticos de tamano medio y precios asequibles capaces de ejecutar aplicaciones
antes reservadas de manera exclusiva a los grandes computadores.

Los anos 90 estan representados por los dos tipos de computadores personales
que se aduenaron finalmente de la casi totalidad del mercado: los compatibles
con el IBM PC y los computadores fabricados por Apple, utilizados ambos a
través de sistemas graficos basados en ventanas (GUI, Graphical User Interface).
Por otro lado, también tienen un papel destacado en el museo las estaciones de
trabajo (workstations) aparecidas a finales de la década de los 80 y destinadas
principalmente a aplicaciones cientificas y técnicas con una gran componente
grafica.

Asi mismo, también es posible contemplar la evolucién del tamano de los
computadores personales a través de varios ejemplares de portatiles (o transpor-
tables, como fueron conocidos en un primer momento). El abanico de artefactos
abarca, por otra parte, un conjunto de expositores con un amplio surtido de
microprocesadores, modulos de memoria semiconductora, dispositivos de alma-
cenamiento (tarjetas perforadas, discos, cintas) y de interconexion, asi como una
vitrina especial dedicada a los videojuegos, una industria muy ligada al a&mbito
informético que comenzo6 a tener importancia a finales de los anos 70.

Finalmente, la exposiciéon permanente del museo incorpora un conjunto de
paneles informativos disenados con un enfoque pedagogico que tratan diversos
temas alrededor del mundo informético: la propia historia de la informaética, los
lenguajes de programacion, el papel de la mujer en el desarrollo de la informa-
tica, algunas curiosidades sobre términos técnicos y dispositivos informaticos,
la evoluciéon de los dispositivos de almacenamiento que han ido incorporando
los computadores, el concepto de mochila ecolégica, los residuos electronicos y
su gestion, los materiales téxicos presentes en los dispositivos electronicos y el
mundo de la publicidad en la informatica.
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4 Diseno de la experiencia

La visita al Museo de Informatica se planificd a principio de curso para asi mo-
tivar al alumno, ya desde el inicio, en el estudio de la asignatura Estructura de
Computadores y hacer que fuese observada desde un punto de vista distinto al
experimentado en el aula y el laboratorio. Los conocimientos acerca de la evo-
lucién de los computadores a lo largo del tiempo, tanto en algunos aspectos y
tan poco en otros, facilitan al alumno la percepcion de los aspectos esenciales
y béasicos, de la importancia de las bases que se les transmiten en la asignatura
y, principalmente, del motivo por el cual estos conocimientos son importantes.
;Cuél es el comin denominador de todo lo que se ha mostrado? ; Cémo se haran
las cosas en el futuro? El intento mismo de elaborar una respuesta a estas cues-
tiones deberfa permitir el establecimiento de las bases para una nueva percepcion
de la asignatura.

La visita al museo se organizé en dos partes o actividades claramente dife-
renciadas. La primera consistié en una breve conferencia que tuvo lugar en el
salon de actos, en la que se mostré a los estudiantes no solo una perspectiva
historica de la informatica —desde los primeros artefactos de céalculo hasta los
computadores contemporaneos—, sino que ademaés tuvo el objetivo de desper-
tar su sensibilidad hacia aspectos sociologicos y medioambientales implicados.
La charla se complement6 con la proyeccion de videos donde se mostraban los
principios del desarrollo de los computadores y su programacion, anécdotas de la
época, anuncios publicitarios y otros elementos visuales que hacian mas amena
la exposicion. Esta primera parte tuvo una duraciéon aproximada de una hora.

La segunda parte fue la visita propiamente dicha a los fondos que forman
parte de la exposicion permanente del museo y que, como se ha indicado, se
encuentran expuestos en vitrinas y paneles informativos repartidos en las tres
plantas de un mismo edificio. El alumno pudo efectuar el recorrido de la visita,
deteniéndose para leer y asimilar los contenidos, en mas o menos otra hora.

Teniendo en cuenta estos aspectos, en los proximos apartados describimos la
manera en que organizamos la experiencia durante el pasado curso 2013/14 y el
actual 2014 /15.

4.1 Curso académico 2013/14

En este curso la actividad tuvo caracter voluntario, de modo que el resultado de
los cuestionarios no contribuy6 en la nota final de la asignatura, aunque para
incentivar la asistencia se les indicdé que podria tenerse en cuenta en los casos
extremos para redondear la nota al alza.

Para poder llevar a cabo tanto las experiencias de este tipo como los actos
de evaluacion, nuestro centro deja los lunes fuera de la planificacion de horarios
de los dos primeros cursos, por lo que en este caso se tiene asegurado el dia
adecuado en todos los grupos para llevar a cabo la actividad. Desde el punto
de vista organizativo, el principal problema fue gestionar una visita para un
elevado nimero de alumnos. Durante este curso la asignatura tuvo un total
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de 423 alumnos matriculados, organizados en 7 grupos de aula, todos ellos en
horario de manana excepto uno impartido por la tarde.

Para disponer de una prevision del nimero de alumnos interesados en parti-
cipar en la actividad, previamente se pasaron unas listas en el aula para que se
apuntaran y, de este modo, poder planificar el niimero de sesiones a realizar. En
este curso, un total de 269 alumnos mostraron su interés por asistir al evento (el
64 % de los matriculados). Dado que el aforo maximo del salon de actos es de
150 personas, se planificaron dos turnos. Para hacer un reparto sencillo se orga-
nizaron por grupos, cuatro en el primer turno y tres en el segundo, equilibrando
asi el nimero de asistentes. Las Figuras 1 y 2 recogen imagenes de esta parte.

gzmuseu

informaliC:

Figura 1. Presentacion e introducciéon de la actividad.

Siguiendo la filosofia general de la metodologia aplicada en esta asignatura,
no hay actividades de obligado cumplimiento, sino que se deja al libre albedrio
del estudiante la realizaciéon o no de las mismas, eso si, siendo conscientes de que
todas son importantes para su aprendizaje e incluso se tienen en cuenta para
su evaluacion. A pesar de ello, o quiza por ello, a priori se esperaba un elevado
nimero de alumnos interesados en realizar la visita, por lo que, si bien no habia
més problema que el aforo del salon de actos para la primera parte, ya se preveia
imposible la realizacion de visitas guiadas al uso, razon por la cual fue necesario
convertir esta segunda parte en visitas autoguiadas.

Asi pues, cada uno de los turnos establecidos estaba compuesto por mas de
cien alumnos. Como hemos indicado, aunque esto no representaba ningtn pro-
blema para la parte prevista en el salon de actos, si hacia inviable una visita

56



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

Figura 2. Alumnos asistentes a la actividad.

tipica de grupo con guia. Como solucién se propuso la visita al museo, de forma
individual o por parejas, guidndola mediante un cuestionario que los alumnos
iban resolviendo a su ritmo. Esto era totalmente viable porque todas las vi-
trinas del museo estan documentadas mediante cartelas y, ademaés, los paneles
informativos complementarios son integramente autocontenidos. Los cuestiona-
rios confeccionados trataban aquellos aspectos mas interesantes y/o anecddticos
de los fondos de la exposicion del museo. Con estos cuestionarios se pretendia
mantener el interés en la exposicion y, al mismo tiempo, guiar al alumno para
que realizase una visita lo més completa posible. El cuestionario se entregb a
la entrada de los alumnos al salén de actos, los contestaron durante la visita vy,
finalmente, los entregaron al profesor al término de la misma para su posterior
evaluacion. Las Figuras 3 y 4 ilustran sendos momentos de esta visita autoguiada
en las que se puede apreciar como los alumnos interacttian con las vitrinas y los
panales didacticos del museo.

El diseno de los cuestionarios requirié de una cuidada elaboraciéon por nuestra
parte, ya que ademas de cumplir con los objetivos principales de la actividad,
pretendiamos evitar que solo un pequeno grupo de alumnos realizase el trabajo
y luego comunicase las respuestas al resto. Por ello se diseniaron cuatro modelos
de cuestionarios distintos. Previamente se elaboré un muestrario con un total
de 100 preguntas relativas a los videos de la exposiciéon y a las vitrinas de cada
uno de los pisos del museo, asi como de todos los paneles informativos: panel
de lenguajes, paneles sobre el papel de la mujer en la informatica, cuestiones de
gestion de residuos y otros aspectos medioambientales y curiosidades. Con todas
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Figura 3. Visita: detalle de una de las vitrinas del museo.
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Figura 4. Visita: detalle de los paneles informativos.

las cuestiones se confeccionaron finalmente cuatro cuestionarios diferentes, con
un total de 22 preguntas de respuesta corta cada uno de ellos. Casi todas ellas se
podian responder buscando la informacion en las cartelas y paneles, por tratarse
de nombres, fechas, etc. También, en algunos casos, era preciso realizar pequenos
calculos, como por ejemplo, para comparar la capacidad de un disco duro actual
con el de uno de los anos 80.

A continuaciéon se muestran las cuestiones que integran uno de los cuatro
cuestionarios que se facilitaron a los alumnos para responder durante el recorrido
a lo largo de la exposicién permanente del museo:

— ;Qué numeracion empleaba la maquina calculadora que Blaise Pascal disen6
en el ano 16427 ; Qué operaciones aritméticas podia llevar a cabo?

— (Con qué tipo de tecnologia disen6é Charles Babbage su Maquina Analitica?
i Mediante qué mecanismo se introducian los programas en este artefacto?

— (Con qué tecnologia construydé Konrad Zuse su méquina Z1 en 19387

— ¢ Quién diseno en 1945 los componentes basicos de cualquier ordenador pro-
gramable?

— El miniordenador DEC PDP-11 tiene en su arquitectura un rasgo innovador
respecto a los ordenadores de su época. {De qué innovacion se trata?

— ;Cuantos kg pesan dos unidades HP 9121D de almacenamiento basada en
discos flexibles? ; Qué tipo de formato fisico tiene este dispositivo?

— (Como se llama el procesador de textos que formaba parte de los programas
distribuidos con el ordenador Amstrad PCW-82567

— ;Quién disend el ordenador Apple IT y en qué ano lo hizo?
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— ;Qué quiere decir el término direct en el acronimo DASD (direct acces storage
device) que utiliza IBM para referirse a los discos duros magnéticos?

— ;Cuantos platos tiene el dispositivo IBM 10SR, (DASD, direct acces storage
device)? jDe qué tamano son?

— (Para qué se usé fundamentalmente el ordenador Tatung Einstein TC-017

— ;Qué interfaz tienen en comin los sistemas de almacenamiento de las esta-
ciones de trabajo HP Apollo Series 700 y SGI Indigo? IMPACT?

— ;Qué quiere decir que el IBM PC tuviera una arquitectura abierta?

— (En qué procesador se baso el estandar MSX?

— ;Qué sustancias quimicas se utilizan para crear la capa magnetizable de los
dispositivos de almacenamiento? Indique al menos dos.

— La impresora IBM 5211, jpor qué se denomina impresora de lineas? ; En qué
ano fue introducida en el mercado?

— ;Cual fue el primer computador construido segiin el principio de programa
almacenado totalmente operativo? ; En qué ano se construy6?

— jPor qué organizacion y para qué tipo de entornos fue desarrollado el len-
guaje de programacion ADA?

— {Como se llama la mujer que promovio la fundacién Mozilla y software libre?

— ;De qué son acronimo las siglas SPAM? ; Quiénes fueron los responsables de
su introduccion en el ambito de la informatica?

— ;Cuantos kg de sustancias quimicas hacen falta para fabricar un ordenador
de tamano medio?

— El modelo Portable Personal Computer fue el segundo transportable de la
empresa IBM. ;Qué conocido personaje del cine se us6 para publicitarlo?
;, Cuanto pesaba?

A partir del desarrollo de esta experiencia resulta interesante, al llegar a de-
terminados puntos del temario, relacionar los contenidos explicados con lo visto
y aprendido en el museo. Por ejemplo, podemos plantear la evoluciéon de los pro-
cesadores desde los simples modelos pedagogicos hasta las tendencias actuales
con una vision historica y contextualizada. Asi mismo, las caracteristicas de las
arquitecturas CISC y RISC son mucho mas comprensibles con la perspectiva de
los anos, el papel del lenguaje ensamblador en el desarrollo de las arquitecturas
es mucho mas cercano, la evolucion de las necesidades de calculo cientifico y su
relacion con las aplicaciones graficas y de realidad virtual actuales permite justi-
ficar mejor el esfuerzo realizado en el diseno de algoritmos y circuitos aritméticos
y, por supuesto, es una ayuda inestimable a la hora de presentar los dispositivos
periféricos y de almacenamiento. También, las constantes referencias a la evolu-
cion historica de la informatica creemos que ayudan a una mejor valoracion de
esta ingenieria por parte de nuestros estudiantes y a comprender los esfuerzos
humanos y tecnologicos que, a lo largo de su corta vida, se han realizado y se
siguen haciendo para convertirla en un elemento indispensable hoy en dia.

4.2 Curso académico 2014/15

En el curso actual la visita al museo también fue planteada como actividad
voluntaria, pero en esta ocasiéon se decidi6 que la calificacién obtenida en ella
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fuera reflejada en la nota final del curso. Obviamente, a fin de no entrar en
conflicto con la naturaleza voluntaria de la actividad, se propuso incrementar
la nota final en 0.2 puntos sobre 10 y, consecuentemente, saturando en 10 la
nota final. De esta manera, si un alumno no hubiera realizado la actividad,
podria obtener igualmente la maxima nota participando en el resto de actos de
evaluacion de la asignatura.

En el presente curso nos propusimos mejorar el esquema organizativo aten-
diendo a la opinién expresadada por los alumnos del curso anterior, de modo
que también se hicieron dos grupos para la visita, pero en este caso uno de ma-
nana y otro de tarde. Por las mismas limitaciones de aforo —capacidad méaxima
del salén de actos— ambos grupos fueron dimensionados con 160 alumnos. El
registro del alumnado se realizo a través de las facilidades proporcionadas por la
plataforma digital PoliformaT para gestionar las asignaturas de la universidad.
La visita fue realizada de un modo similar al curso anterior: una exposicion in-
troductoria y la visualizacion de varios videos divulgativos, seguida de la visita
autoguiada por el cuestionario a rellenar. Teniendo presente que la nota obtenida
en el cuestionario afectaria a la nota final del curso, se realiz6 un test online, con
varias preguntas relativas a los contenidos del museo. Este test se realizé dos dias
después de la visita. Finalmente la nota de la actividad se obtuvo tomando la del
test como punto de partida y redondeandola con la del cuestionario entregado
el dia de la visita.

Para poder preparar adecuadamente el test online se puso a disposicion de
los alumnos, a través de la pagina web del museo, una aplicacién que planteaba
baterias de diez preguntas sobre los contenidos de la exposiciéon permanente y
similares a las del test final*. Obviamente, el alumnos podia repetir este test las
veces que considerase necesarias hasta tener la confianza suficiente para enfren-
tarse a la prueba evaluable. Adicionalmente se pasé una encuesta de satisfaccion
de la actividad en su conjunto. Esta encuesta se realiz6 al dia siguiente. Para
obtener nota en la actividad se establecié como necesario realizarla. Los alumnos
fueron convenientemente avisados de estos requisitos, por correo electrénico y en
la documentaciéon aportada en la guia.

Con el proposito de motivar mejor a los estudiantes, durante la presentacion
oral se hizo énfasis en la importante tarea que tienen los ingenieros informaticos,
y cientificos en general, de contribuir al desarrollo de los computadores, haciendo
hincapié en los avances tecnolégicos que han provocado grandes cambios sociales
durante las tres ultimas décadas. Ademaés se intent6 relacionar estos aspectos
con los principales contenidos de la charla, para demostrarles la utilidad de
los conceptos que estudian. También se resalté el papel, en muchas ocasiones
decididamente relevante, que la mujer ha tenido en el &mbito de la infomatica
con algunos ejemplos facilmente identificables, como el caso de los lenguajes de
programacion. Finalmente, se dio relevancia a la importancia del uso responsable
de la tecnologia y la conveniencia de reciclar por razones de salud y sostenibilidad
medioambiental.

4 http://museo.inf.upv.es/telosabes
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5 Evaluaciéon de la experiencia

A continuacién se analizan los resultados de la experiencia, haciendo énfasis en
las principales diferencias respecto al curso anterior.

En el presente curso 2014/15, el nimero de estudiantes de la asignatura as-
ciende a 418. Como se ha mencionado, la actividad conté con una oferta de un
total de 320 plazas distribuidas en dos grupos de 160 plazas cada uno: uno de
mafniana y otro de tarde. Finalmente, solamente 260 estudiantes asistieron a la
visita, lo que representa el 81 % de las plazas ofertadas. En el grupo de manana
se completaron todas las plazas, mientras que en el de tarde se cubrieron tni-
camente 100, esto es, el 63% de las plazas. Ello pone de manifiesto que pocos
estudiantes estéan realmente interesados en la oferta de grupos de tarde aunque,
en cambio, suelen ser bastante activos a la hora de reclamarlos. En general, se
observa que poco més del 62 % del numero total de estudiantes mostraron inte-
rés por la actividad, lo cual desanima bastante a los responsables de organizarla,
dado el enorme trabajo que conlleva la organizacion y las dificultades que entra-
na. Sin embargo, todos los asistentes entregaron el cuestionario utilizado para la
visita autoguiada al término de la misma.

Respecto al test online concebido para evaluar el grado de aprovechamiento
de la actividad, solo 197 estudiantes (el 76 %) lo complet6. Entre estos, 35 estu-
diantes consiguieron un excelente (notas entre 9 y 10 puntos), 125 consiguieron
notas entre 7 y 8 puntos, 29 consiguieron notas entre 5 y 6 puntos, mientras que
solo 8 obtuvieron menos de 5 puntos. En el cuestionario escrito se obtuvieron
resultados similares a los anteriores, pero con un menor numero de excelentes,
lo cual se justifica como consecuencia de un menor nivel de concentracion, ello
a pesar de que ninguna nota fue inferior a 5, lo cual podria deberse al hecho de
que el cuestionario se realiz6 en parejas.

Con el proposito de conocer la opiniéon de los estudiantes y compararla con
los resultados obtenidos el pasado ano, de modo que no permitiese identificar
las fortalezas y debilidades de la experiencia, se llevo a cabo una encuesta de
satisfaccion de los estudiantes de forma anénima y a través de la plataforma
educativa PoliformaT. La encuesta de realizo a lo largo de la misma semana de
la visita al museo, de forma que los estudiantes pudieran albergar un recuer-
do cercano de la experiencia. Lograr que los estudiantes respondan a cualquier
tipo de encuesta es siempre complicado, especialmente si es online. Al objeto
de asegurar un nimero suficiente de respuestas tal que nos permitiese extraer
conclusiones validas, la cumplimentacion de la encuesta se impuso como condi-
cion para validar la participacion de cada estudiante en la experiencia. A pesar
de ello, tnicamente 121 estudiantes, de los 260 que asistieron a la visita (sobre
un 45 %), completaron la encuesta de satisfaccion, lo cual significa que solo esos
estudiantes podran ver incrementada su nota final al cumplir todos los requisitos
establecidos. Ello constituye un hecho bastante decepcionante, pues demuestra
el escaso interés que los estudiantes prestan a cualquier actividad académica y
lo escasamente motivados que estan en general en sus estudios.

En el diseno de la encuesta se siguieron las recomendaciones acerca de encues-
tas de satisfaccion presentadas en [2006]. En este sentido, tratamos de evaluar
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Cuadro 1. Cuestiones tratadas en la encuesta de evaluacion.

DIMENSION 1: Actividades previas a la visita
Q1 |La charla previa a la visita al Museo de
Informatica me ha servido para descubrir
aspectos sobre la historia de la informatica
que ignoraba
Q2 |El documental sobre historia de la Infor-
matica me ha resultado atractivo y divul-
gativo
Q3 |Los videos publicitarios me han servido pa-
ra situar en su contexto las piezas del mu-
seo

DIMENSION 2: Visita al museo
Q4 |Las piezas y material que alberga el museo
me han parecido interesantes

Q5 |Algunos de los componentes, dispositivos
y computadores que alberga el museo han
despertado en mi la curiosidad

Q6 |La visita me ha servido para comparar los
usos de la informéatica actual con el pasado

DIMENSION 3: Concienciacion medioambiental y de género

Q7 |Me parece bien que el museo se preocupe
por los aspectos medioambientales relacio-
nados con la informatica

Q8 [Creo que es necesario dar a conocer el pa-
pel que la mujer ha tenido y tiene en el
desarrollo de la tecnologia informatica

DIMENSION 4: Organizacion de la actividad
Q9 |La forma en que se ha organizado la visita
al museo me ha parecido adecuada

QLQEl cuestionario que se ha cumplimentado
al término de la visita me ha servido para
apreciar detalles que, de otra forma, me
habrian pasado desapercibidos

DIMENSION 5: Valoracion global
Q11Recomendaria a otras personas esta expe-
riencia o actividad educativa
Q12Considero que la visita al Museo de Infor-
mética me ha servido de motivacién para
el estudio de la asignatura de Estructura
de Computadores
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cinco aspectos clave o dimensiones relativas a la experiencia, a saber, las activi-
dades realizadas en el salén de actos previas a la visita (conferencia, documental
y anuncios publicitarios), la visita al museo propiamente dicha, la organizacion
de la experiencia, y la valoracion global de la misma. Adicionalmente, este curso
se ha creido interesante apreciar el grado de concienciacion de los estudiantes
respecto a los temas medioambiental y de género [2012], los cuales constitu-
yen aspectos que el museo trata de promover. Con esta finalidad, se disefi6 una
encuesta con 12 preguntas y 5 opciones de respuesta: totalmente de acuerdo
(TDA), més bien de acuerdo (MBA), indiferente (IND), més bien en desacuer-
do (MBD), totalmente en desacuerdo (TED). También se incluye la opciéon de
no sabe/no contesta (S/C). El Cuadro 1 muestra las diferentes cuestiones de la
encuesta agrupadas por cada una de las dimensiones analizadas. En su diseno se
trato de reflejar el objetivo perseguido por cada una de las dimensiones a través
de la formulacion de cuestiones muy concretas, de modo que al estudiante se le
transmitiese de forma meridianamente clara la idea que subyace tras cada uno
de los mencionados objetivos.

100%
FHTOIIT
7% -F— B ! o B B B .o
60% i i | | mMBA
0% | minD
a40% = ' MBD
P 1 I.m,
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Figura 5. Resultado de la encuesta de evaluacion.

Los resultados de la encuesta se muestran en la Figura 5. Del analisis de las
respuestas se observa un incremento significativo en el porcentaje de estudiantes
que reconoce que la visita le ha llevado a estudiar la materia de Estructura
de Computadores con mas interés (un 62 % en comparacion al 50 % del curso
anterior). Valoramos este resultado como muy positivo porque muestra el éxito
de los esfuerzos llevados a cabo este curso para mejorar la motivacion de nuestros
estudiantes, lo que constituye el principal objetivo de la experiencia. El hecho
de que esta actividad, por su propia naturaleza, no haya servido para motivar
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a una parte de estudiantes, no significa que éstos no puedan llegar a motivarse
mediante otras actividades también programadas a este efecto a lo largo del
curso como, por ejemplo, la visita a un cluster de altas prestaciones. De ahi la
importancia de contar con un repertorio variado de actividades capaces de cubrir
el maximo de sensibilidades.

También queremos resaltar el hecho de que un mayor porcentaje de alumnos
manifesto estar de acuerdo con la organizacion de la visita (un 65 % respecto al
60 % el curso anterior). Nuevamente, ello muestra el éxito de los cambios intro-
ducidos este ano en relacion con la organizacion de la visita, fundamentalmente
enfocados a subsanar algunas deficiencias detectadas en la primera ediciéon, co-
mo por ejemplo la ausencia de grupo de tarde, que causéd cierto malestar en
un porcentaje significativo de los estudiantes el curso pasado. Ello muestra una
vez més las enormes dificultades de organizar cualquier clase de actividad, ex-
periencia de aprendizaje o metodologia novedosa de ensenanza cuando se dirige
a centenares de alumnos. A menudo, cuando a los profesores de universidad se
nos critica por la falta de innovaciéon en nuestra actividad docente, nadie tiene
en cuenta las enormes complicaciones que conlleva la organizacion y gestion de
grandes grupos de estudiantes.

El resto de preguntas de la encuesta fueron valoradas, en general, en términos
similares al curso pasado. Entre ellas, cabe subrayar el hecho de que méas del 90 %
de los estudiantes encontraron interesante la conferencia previa a la visita, asi
como que mas del 76 % recomendaria la experiencia, lo cual consideramos como
un dato muy positivo. Sin embargo, hay algunos resultados curiosos, tal como
el decremento observado en el porcentaje de estudiantes que reconoce que los
contenidos del museo habia despertado su curiosidad (inicamente un 67 % en
comparacion al 75 % alcanzado el curso anterior). Este hecho puede explicarse
como consecuencia de que algunos estudiantes repitieron la visita por segunda
vez, de modo que los contenidos apenas les sorprendieron. En cualquier caso,
hemos de admitir que despertar la curiosidad de los estudiantes no es tarea facil.
Por tanto, valoramos de forma muy positiva que los contenidos del museo, al
menos, hayan sido atractivos para un 85 % de los estudiantes. Finalmente, cabe
subrayar el hecho de que cerca de un 70 % de los estudiantes reconocio la utilidad
del cuestionario que tuvieron que cumplimentar al término de la visita.

Respecto a las dos nuevas preguntas incluidas en este curso en la encuesta,
relativas al medioambiente y al papel de la mujer en el &mbito informético, méas
del 90 % de los estudiantes valoraron positivamente la tarea de concienciacion
medioambiental desarrollada por el museo, mientras que un 80 % valord positi-
vamente que esta institucion constribuyera a subrayar el papel de la mujer en el
desarrollo de los computadores.

6 La retroinformatica como perspectiva de futuro

Del desarrollo y resultados de las actividades anteriores resulta patente la difi-
cultad del profesorado universitario para lograr la motivaciéon de sus alumnos.
En particular, dentro del ambito informatico, creemos que los museos pueden
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representar, todavia, una gran oportunidad para despertar la curiosidad de una
juventud posiblemente saturada de estimulos que, ademas, les llegan a través
de las denominadas nuevas tecnologias y que, como sabemos, ya llevan muchos
anos integradas en nuestra vida cotidiana.

Dentro de la materia de la estructura de computadores, parcela docente que
nos atane en este trabajo, pensamos que la retroinformética puede seguir ayu-
déandonos en nuestro objetivo motivador. En concreto, los primeros ordenadores
personales (microordenadores) que inundaron las sociedades occidentales a prin-
cipios de la década de los 80 del siglo XX, son susceptibles de convertirse en
herramientas docentes con un atractivo especial. Estas méaquinas de reducido
tamano, basadas en microprocesadores de 8 bits, programables en el lenguaje de
programacion BASIC, con su aspecto vintage, monitores de baja resolucion —
algunos de ellos monocromos—, teclados curiosos y periféricos de almacenamien-
to basados en cintas magnéticas y discos flexibles —con formatos y capacidades
diversas—, ofrecen la oportunidad de una manipulacién bastante alejada de los
dispositivos actuales como moviles inteligentes y tabletas y, en consecuencia,
original a ojos de nuestros jovenes estudiantes.

Esta pretendida originalidad, buscada interesadamente en el pasado, puede
ayudar a situar a los alumnos ante ordenadores en los que, por ejemplo, concep-
tos sobre representaciéon de la informacién y aritmética tengan que utilizarse en
el ambito de la programacion en BASIC, donde pueden combinarse érdenes sen-
cillas y directas como PRINT, formatos de impresion de datos en distintas bases
y funciones mateméticas como FIX o ROUND, por citar solo algunas de las mas
conocidas. La interaccion totalmente directa e inmediata con la memoria prin-
cipal, del orden de pocos KB en estas maquinas, mediante lecturas y escrituras
en determinadas zonas de la misma, también ofrece un entorno agil y sencillo en
el que estudiar el funcionamiento bésico de esta unidad del ordenador.

Asi mismo, los videojuegos también podrian convertirse en unos buenos alia-
dos en nuestro empeno por motivar y ensenar. Tipologias de videojuegos no fal-
taran, ya que recordemos que la mayoria de estos microordenadores se utilizaron
con este fin. En este sentido, la parsimoniosa carga de programas desde unidades
de casete, la ediciéon de c6digo en un entorno limitado o el manejo incipiente de
graficos y sonidos podria resultar tutil para ilustrar cémo, con una arquitectu-
ra sencilla y recursos muy limitados, los informéticos de la época desarrollaron
aplicaciones interesantes y competitivas. A modo de ejemplo, la manipulacion
de un juego para conseguir, por ejemplo, vidas infinitas, puede ser un buen aci-
cate para insistir en conceptos propios de nuestra materia: hay que saber en qué
direccion de memoria estéd la instruccion méquina que decrementa el contador
de vidas disponibles y cémo sobreescribir esta posicion (los famosos POKE que
difundian las revistas) con una instrucciéon maquina que no haga nada (habria
que buscar la equivalente de la instruccion nop del MIPS R2000 en el repertorio
de instrucciones del microprocesador de que se trate).

En este recorrido que estamos disenando para el futuro proximo, contamos
con la participacion del Museo de Informética a través de su denominado Museo
en vivo, un ambito didactico en el que se da cabida a un variado conjunto de mi-
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croordenadores de los anos 80 del siglo XX todavia operativos. El inconveniente
principal con que nos enfrentamos, mas alla del planteamiento de la actividad
didactica en si, es el reducido nimero de ordenadores disponibles, que esta en
torno a la decena, por lo que resultard complicado plantearla para un nimero
elevado de alumnos. Una alternativa logica podria venir de la mano de los emu-
ladores disponibles de este tipo de méquinas, pero ello supondria la pérdida del
contacto fisico con los ordenadores reales, un valor intangible ofrecer al alumno y
al que, al menos de momento, no queremos renunciar. Otra opcién, de contenido
mucho mas ambicioso, vendria de la mano de un redisenio de los contenidos de
la asignatura alrededor de la retroinformaética y aplicarla en un grupo piloto con
un nimero reducido de alumnos.

7 Conclusiones

La retroinformatica y la evolucién de los computadores nos presenta una mag-
nifica oportunidad para motivar a nuestros alumnos en el estudio de materias
bésica como es el caso de la estructura de computadores y hacerles mas sencillos
y cercanos los contenidos. Con este fin, durante estos dos tltimos académicos
hemos organizado una serie de visitas y actividades alrededor del Museo de In-
formética de la Universitat Politécnica de Valéncia.

Uno de los principales problemas con los que se enfrenta el profesorado uni-
versitario en nuestro pais a la hora de realizar actividades de innovacion es el
elevado ntimero de alumnos a los que deben ir dirigidas, al que debemos anadir
la escasez de medios humanos y materiales para apoyarlas. En este caso, las
actividades desarrolladas han sido planteadas con caracter voluntario para més
de 400 alumnos, aunque finalmente fueron alrededor de 260 los que mostraron
interés en sumarse a ellas.

La experiencia se ha desarrollado en base a tres actividades béasicas. La pri-
mera consiste en una charla sobre la historia de la informatica, la evoluciéon de
los computadores y el software asociado, asi como los aspectos sociales y me-
dioambientales directamente relacionados. Todo ello ilustrado con la proyeccion
de documentales cortos y anuncios publicitarios de la época. Esta primera parte
se desarrolla en el salon de actos del centro, por lo que su aforo ha marcado el
limite de alumnos a los que se puede ofrecer la actividad. Esta restriccién nos
ha obligado a planificar dos grupos para poder llevar a cabo la experiencia.

La segunda actividad consiste en una visita a la exposicion permanente del
Museo de Informaética. Al ser tan elevado el nimero de asistentes no se puede
plantear una visita guiada al uso, por lo que se ha recurrido a un recorrido
autoguiado mediante un cuestionario especificamente disenado para ello. Este
planteamiento requiere una actitud proactiva por parte de los estudiantes vy,
hemos de reconocerlo, esta actitud no esté presente en un elevado porcentaje
de ellos, los cuales se muestran bastante apéaticos y desinteresados. Esto queda
patente en el bajo interés y dedicacion con el que contestaron, usando lapiz y
papel, las preguntas del cuestionario en ambas ediciones.
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Esta apatia se ha puesto mas de manifiesto este curso ya que la actividad ha
sido mas exigente puesto que podia afectar de forma positiva a la nota final de
curso. Por ello, en la segunda edicién se ha planteado una tercera parte abordable
de forma autonoma, en la que debian resolver un test online y que ha servido
para obtener la nota de partida de la actividad global. Menos de la mitad de
los participantes llegaron a completar este test y bastantes menos atin enviaron
la encuesta de satisfaccion asociada, a pesar de ser el elemento validador de la
nota.

Sin embargo, y desde un punto de vista general, la experiencia ha sido po-
sitivamente valorada por un importante porcentaje de alumnos y también por
parte del profesorado que se ha implicado en ella. Ademas, algunos puntos dé-
biles detectados en la primera edicion han sido subsanados este curso. Creemos
que nos hemos acercado bastante al objetivo principal de la experiencia y hemos
conseguido una mayor motivacion de nuestros estudiantes mediante la retroinfor-
mética y la historia de los computadores. Ademas, hemos contribuido a difundir
la historia de esta ciencia al mismo tiempo que creemos haber sembrado la se-
milla de la reflexion critica sobre las consecuencias sociales y medioambientales
derivadas del uso masivo de ordenadores y otros dispositivos inteligentes.

Finalmente, para fomentar una participaciéon mas activa de nuestros estu-
diantes, en un futuro préximo, nos planteamos aprovechar otros recursos y acti-
vidades promovidas por el Museo de Informatica, como los talleres de retropro-
gramacion, manejo y manipulacion de videojuegos, y la participacion en ciclos
tematicos de cine.
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Resumen. Este trabajo describe y presenta los primeros resultados de una
experiencia desarrollada en el contexto de la asignatura Programacion, de la
carrera Ingenieria Electronica con Orientacion en Sistemas Digitales. A partir
de un diagnostico inicial se identificaron algunas problematicas comunes a los
estudiantes tales como: falta de héabitos de estudio, escaso nivel de motivacion y
dificultad para cumplir con los horarios establecidos. Con el proposito de lograr
mayor participacion y proveer acceso permanente a los materiales de estudio se
cred un aula virtual. Se propusieron actividades colaborativas y se diagramé un
practico de maquina en forma grupal para resolver en un entorno de desarrollo
integrado de software libre.

Puede concluirse que los recursos y estrategias utilizadas impactaron
positivamente en los procesos de aprendizaje, favorecieron la colaboracion y
tutorizacion, proporcionaron informacion valiosa para el seguimiento de los
estudiantes y permitieron aprender mas alla de los limites del aula presencial.

Palabras Clave: entornos de aprendizaje virtual, software libre, entornos de
desarrollo integrado, aprendizaje colaborativo.

Abstract. This work describes and presents the first results of an experience
conducted in the context of the subject Programming, which is part of the
academic program Electronic Engineering with an Orientation to Digital
Systems. An initial diagnosis allowed for the identification of some problems
typical of students, such as: lack of study habits, poor motivation level, and
difficulty to meet scheduled times. A virtual classroom was created with the
purpose of achieving greater participation on the part of students and providing
permanent access to study materials. Collaborative activities were put forward,
and a practical group work was planned to be solved in an integrated
development environment of free software. Results suggest that the resources
and strategies used had a positive impact on the learning processes, favored
collaboration and mentoring, provided useful information for student follow-up,
and allowed for learning beyond the limits of a conventional classroom.

Keywords: virtual learning environments, free software, integrated
development environments, collaborative learning
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1 Introduccion

El impacto generado en nuestra sociedad debido a una evolucién constante de la
informatica, permiti6é la aparicion de nuevas Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones a las que comtinmente se las denomina TIC. El surgimiento del
movimiento de Software Libre (SL) propone un nuevo modelo de trabajo sobre las
libertades de los usuarios y la propiedad intelectual del software desarrollado. En la
actualidad, ha demostrado tener viabilidad tanto técnica como econdmica y las
estadisticas reflejan un crecimiento sostenido de su uso.

Del analisis realizado por la catedra sobre los resultados obtenidos en los ultimos
afios de la asignatura ‘“Programacion”, se identificaron diferentes factores que
influyeron en forma negativa en los aprendizajes. A partir de este diagndstico, se
propusieron estrategias para promover el compromiso, la motivacion y el interés de
los alumnos.

La eleccion de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA), y en este caso particular
del entorno “Aulas virtuales” implementado sobre la plataforma Moodle [1], responde
a la necesidad de incrementar la participacion de los alumnos que plantean conflictos
para realizar las actividades presenciales. El aula virtual creada para la asignatura
aporta un espacio de participacion flexible como complemento al aula presencial.
[2,3] El uso de un entorno de desarrollo integrado para resolver grupalmente un
problema computacional responde a la necesidad de promover aprendizajes
significativos a partir de la interaccion con otros estudiantes.

Este trabajo relata una experiencia desarrollada en el marco de la ensefianza de la
programacion a alumnos de segundo afio de la carrera de Ingenieria Electronica con
orientacion en Sistemas Digitales, usando herramientas de SL y un aula en un EVA.
El mismo se organiza de la siguiente manera: se sintetiza el marco tedrico y el
contexto del trabajo; luego se describen el diagndstico inicial y las estrategias
propuestas; posteriormente se explica la forma de recoleccion de los datos que
permitieron evaluar la propuesta, obtener conclusiones y delinear futuras lineas de
trabajo.

2 Marco teorico

La apariciéon de nuevas formas de organizaciéon econdmica, social, politica y
cultural trae consigo nuevas maneras de trabajar, comunicarnos, aprender, pensar y
vivir. A este nuevo orden social se lo llama Sociedad de la Informacion [4]. Las TIC
ofrecen la posibilidad de reconstruir y reinterpretar las posibilidades de ensefiar, de
acuerdo con el marco socio-educativo-cultural de referencia.

El desafio para la educacion superior consiste en encontrar modelos mas abiertos y
flexibles, donde el estudiante pueda hacerse responsable de la construccion de su
propio aprendizaje. Para ello, la ensefianza debe adoptar metodologias mas activas.
En este sentido, el uso de entornos virtuales amplia las posibilidades de aprendizaje
personalizado y seguimiento de los alumnos por parte de los equipos de catedra.

Disefiar un espacio virtual como apoyo a la clase presencial promueve la
construccién de conocimiento manteniendo cierta independencia del espacio y el
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tiempo pedagogicos. En estas propuestas el docente asume un rol de guia, centrado en
el proceso mas que en los resultados, organizando y secuenciando el material
didactico de acuerdo a las caracteristicas de los estudiantes destinatarios, el contexto
en el que se produce el proceso, la organizacion de la informacion y la tutorizacion.

Promover aprendizajes significativos en los estudiantes implica una participacion
mas activa de quienes aprenden y da lugar al aprendizaje colaborativo.

El aprendizaje colaborativo es definido por Johnson [5] como: “el conjunto de
métodos de instruccidbn o entrenamiento para su uso en grupos, asi como de
estrategias para propiciar el desarrollo de habilidades mixtas: aprendizaje y desarrollo
personal y social. El aprendizaje colaborativo virtual también es entendido como un
proceso de construccion social de conocimiento. A partir del trabajo conjunto y las
metas comunes, se da una "reciprocidad entre un conjunto de individuos que saben
diferenciar y contrastar sus puntos de vista de tal manera que llegan a generar un
proceso de construccion de conocimiento. Es un proceso en el que cada individuo
aprende mas de lo que aprenderia por si solo, fruto de la interaccion de los integrantes
del equipo"” [6]. En el desarrollo de un grupo, por tanto, la interaccion se convierte en
un elemento clave, teniendo en cuenta que es el proceso esencial de reunir las
contribuciones de los participantes en la co-creacién de conocimiento [7].

Si bien el uso de tecnologias no implica nuevas formas de aprendizaje, la presencia
de computadoras, equipos portatiles, teléfonos inteligentes, instrumentos de
geolocalizacion, por nombrar so6lo algunos, se ha convertido en parte integral de
nuestra vida social, trabajo y aprendizaje. Los dispositivos son cada vez mas
pequeiios, econdmicos, portatiles e interconectados. Si bien es posible usar las nuevas
tecnologias para recrear pedagogias tradicionales, centradas en la transmision de
conocimientos, los contextos de aprendizaje se han modificado constituyéndose en
posibilitadores de nuevos aprendizajes. Como expresa Nicolas Burbulles, “las formas
radicalmente nuevas en que las personas interactiian con la tecnologia en el presente
también proporcionan una valiosa oportunidad para que los docentes reformulen su
trabajo y su funcion”. [8]

Bill Cope y Mary Kalantzis [9] se refieren al aprendizaje ubicuo y lo definen en
forma general como sigue: “el aprendizaje ubicuo representa un nuevo paradigma
educativo que en buena parte es posible gracias a los nuevos medios digitales”. La
relacion entre ubicuidad del aprendizaje y tecnologias no es biunivoca, se debe basar
en la computacion ubicua, pero requiere opciones metodoldgicas, tales como la
colaboracion, para hacer posible su aplicacion practica.

En sintesis, el aprendizaje colaborativo y ubicuo permite adquirir competencias
para el trabajo en equipo y desarrollar habilidades requeridas en el ambito profesional
y laboral, habilidades deseables para los futuros ingenieros. Enriquecer puntos de
vista desde perspectivas diferentes puede contribuir a una formacion ciudadana
basada en el respeto y la participacion constructiva para la solucion de problemas
sociales de interés comun. Citando nuevamente a Cope y Klantzis [9]: “Las
tecnologias son el producto de las necesidades sociales. Cuando trabajan para
nosotros, sus beneficios suelen ser mas revolucionarios que sus especificaciones
técnicas”.
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3 Contexto del trabajo

La asignatura ‘“Programacioén” forma parte del plan de estudios de la carrera
Ingenieria Electronica con orientacién en Sistemas Digitales. Dicha asignatura, que
se ubica en el segundo afio de la Carrera, tiene como objetivo proporcionar al alumno
herramientas que le permitan resolver problemas de calculo numérico. Es la segunda
asignatura con contenidos sobre programacion que posee dicha carrera. Esta
estructurada en dos partes: la primera de ellas tiene como objetivo el aprendizaje del
sistema operativo GNU/Linux: distribuciones, comandos, consola, interfaz grafica y
aplicaciones. La segunda parte tiene como objetivo profundizar el uso del lenguaje C
para la resolucion de problemas reales, trabajando con variables punteros, estructuras
de datos y archivos. A partir de la formulacién de problemas, los alumnos deben
pensar soluciones de una forma creativa y expresarlas de una manera precisa,
utilizando las herramientas adecuadas y buenas practicas de programacion.

La metodologia utilizada por la catedra consistia en clases tedricas de tipo
expositivas, a cargo del profesor responsable, y posteriormente actividades de aula y
laboratorio en forma individual, con la asistencia de un jefe de trabajos practicos y
auxiliares de docencia. Todas estas actividades se realizaban en forma presencial. El
material de estudio podia descargarse del sitio web de la materia.

A partir del afio 2008 el Centro de Informatica Educativa (CIE) dependiente del
area de Informatica Educativa del Departamento de Informatica pone a disposicion de
docentes y alumnos de la Universidad Nacional de San Luis (UNSL) el EVA “Aulas
Virtuales” implementado sobre la plataforma Moodle. Con la creacion del aula virtual
de la materia, en el afio 2013, surgen nuevas estrategias metodologicas pensadas para
complementar la clase presencial. La siguiente tabla muestra la nueva diagramacion
de la materia (Tabla 1). Es oportuno sefialar que, ademas de dejar todo el material
disponible en el aula virtual, se proponen actividades para resolver en forma
colaborativa, por ejemplo foros de preguntas y respuestas y/o foros generales, sobre
cuestiones tedricas importantes.
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P Practicas en Laboratorio de computadoras
Aula en aula

Tabla 1: Cronograma de la materia “Programacion”

72



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Numero 5, 2015

El préctico de maquina debe resolverse en forma grupal, la colaboracion se puede
llevar adelante tanto en las clases presenciales, como en los foros dispuestos para tal
fin. La incorporacién en la asignatura de un aula virtual usando este EVA, posibilita
un marco educativo mas flexible y complementa la ensefianza presencial, permite al
equipo de catedra incorporar estrategias y desarrollar habilidades para el trabajo en
grupo y el aprendizaje colaborativo. [10]

4 Diagnostico inicial

Teniendo en cuenta la experiencia recuperada a partir del seguimiento realizado
durante 3 afios consecutivos de dictado de la asignatura (periodo 2011-2013), se
detectd un alto porcentaje de desercion y un bajo rendimiento académico de los
alumnos.

Este seguimiento fue realizado por los docentes de la catedra considerando
resultados de parciales, asistencia a clases practicas y tedricas, correccion de trabajos
practicos, muestra y resolucion de parciales. Indica falta de habitos de estudio,
falencias en la comprension de textos (puesta en evidencia en la dificultad para la
resolucion de problemas) e inconvenientes para cumplir con los horarios establecidos.

S Estrategias metodologicas

A partir de la incorporacion de herramientas de SL para facilitar el aprendizaje
ubicuo fue necesario realizar modificaciones en la metodologia utilizada. Se decidié
utilizar un entorno integrado de desarrollo (IDE) denominado CODE::BLOCKS [11].
Esta herramienta permiti6 trabajar en un ambiente con una interfaz comun para poder
editar, compilar, depurar y ejecutar codigos en lenguaje C, facilitando la tarea de
programacion.

Si bien esta herramienta no funciona en forma integrada con el aula virtual, la
propuesta didactica para el practico grupal de maquina se llevo a cabo a través de un
foro de discusion creado dentro del EVA.

Utilizando las actividades y recursos disponibles en el aula virtual, se desarrollaron
como complemento a los trabajos practicos de aula y las evaluaciones parciales:
lectura de materiales de apoyo desarrollado por la catedra, discusion en foros,
actividades colaborativas para resolver ejercicios propuestos, visualizacion de videos
tutoriales, cuestionarios y entrega de tareas planificadas (codigos).

Es importante mencionar que con el objetivo de desarrollar habilidades de
colaboracion y favorecer el compromiso con el propio proceso de aprendizaje, se
propone el practico de maquina en forma grupal. Los estudiantes eligen libremente los
grupos de trabajo, conformando equipos de dos integrantes. Cada grupo cuenta con la
guia de un tutor que promueve la colaboracion y el intercambio de conocimiento entre
pares. El practico de maquina consiste en resolver un problema real e implementar
una solucion en lenguaje C , utilizando el IDE CODE::BLOCKS bajo el sistema
operativo GNU/Linux.
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6 Recoleccion de datos

Con el proposito de analizar resultados y modificar las practicas de enseflanza, se
obtuvo informaciéon a través de diferentes instrumentos: el Diagnostico Inicial
explicado en el punto 4, la informaciéon de seguimiento provista por el EVA y la
encuesta de satisfaccion, disefiada por la catedra, para conocer la opinion de los
alumnos.

La encuesta de satisfaccion consta de 11 preguntas sobre los siguientes aspectos:
desempefio docente, estrategias y materiales elaborados por la catedra y un espacio
especial para que el alumno especifique sugerencias y/o comentarios. (Anexo I).

El cuestionario elaborado se aplico a todos los alumnos matriculados en la
asignatura, en los horarios y aulas habituales que utiliza la céatedra. Una vez
completado en forma andénima se procedid a la interpretacion de la informacion para
obtener conclusiones.

La Figura 1 refleja que Unicamente un 14% de los alumnos asisten a las clases
presenciales segun lo recomendado por la catedra y un porcentaje mayor al 80% no
puede asistir. Esto confirma la necesidad de proponer estrategias alternativas.

W 75-100% de asistencia
MW 50-75% de asistencia

[ 25-49% de asistencia

Figura 1: Asistencia a las clases presenciales

La Figura 2 refleja que la mitad de los alumnos tienen inconvenientes de asistencia
por cuestiones laborales. Por otra parte, un 22% de los alumnos presentan
incompatibilidad horaria debido a que cursan materias de diferentes afios de su plan
de estudio.

B |nc Horarios
B Trabajo

W Personales

B Otros

Figura 2: Motivos de inasistencias
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La Figura 3 indica que la mayoria de los alumnos consideran adecuado el uso de la
plataforma “Aulas virtuales” como complemento a las actividades presenciales.

m5i
WA veces

BMNo

Figura 3: Utilizacion de “Aulas virtuales”

La Figura 4 sefiala que tinicamente el 7% de los alumnos encuentra dificultades
con la metodologia utilizada por la catedra para la realizacion de esta tarea.

m Incom patibilidad
de horarios

B Metodologia
empleada

W Personales o
Familiares

7% W Otros

W Trabajo

Figura 4: Problemas en la realizacion del practico de maquina
La Figura 5 indica que los alumnos consideran adecuadas las estrategias y recursos

utilizados por la catedra.
0%

H Muy Bien
N Bien

W Regular

m Mal

Figura 5: Uso de métodos y recursos didacticos adecuados

A los resultados anteriores se suman los datos del rendimiento académico del
periodo 2011-2014 para cotejarlos.
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La Figura 6 muestra una comparativa de resultados académicos para las
condiciones: Libre por Faltas, Libre por Parcial, Regular y Promocion.

En cuanto a la condicion de Libre por Faltas: si bien en el afio 2012 existe una
disminucion importante, en el afio 2013 aumenta nuevamente, pero en el afio 2014 se
registran los porcentajes mas bajos de desercion del periodo analizado.

Se puede observar una disminucidon progresiva en porcentaje de los alumnos
Libres por Parcial y un aumento significativo de aquellos que aprueban la materia,
Regular y Promocion.

Rendimiento Académico
Periodo 2011-2014

8084
7086
6084
5% B Ano 2011
m AR
A% Ar_l:l 2012
Ano 2013
300 u Afio 2014
2004
- I .
0%
Libre por Faltas Libre por Parcial Regulary Promocion
Condicion Académica

Figura 6: Analisis comparativo periodos 2011-2014

7- Conclusiones

A partir de 2014 se fortalecio el uso del aula virtual en el desarrollo de actividades
colaborativas, lo que impact6 positivamente en el rendimiento académico. Desde el
punto de vista del docente, el uso de este modelo implico modificar
significativamente el rol, en lo que respecta a la elaboracion de materiales
pedagodgicos, creacion y mantenimiento del aula virtual, seguimiento del proceso de
aprendizaje y comunicacion con los alumnos. Por otra parte, posibilitd el seguimiento
continuo de los aprendizajes mediante la lectura de los foros y los informes
estadisticos provistos por el EVA, para ofrecer la ayuda necesaria en el momento
oportuno. El uso del EVA “Aulas virtuales” y el IDE CODE::BLOCKS permitié a los
alumnos trabajar colaborativamente, con independencia de horarios y espacio.
Ofrecid vias de comunicacion mas agiles y contribuye a una formacion mas flexible
durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, mediante la realizacion de actividades
no presenciales. Ademas, brind6 respuesta a las demandas expresadas en la encuesta
de satisfaccion en cuanto a las actividades grupales.
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En sintesis, los resultados académicos obtenidos mediante el uso del EVA “Aulas
Virtuales” como complemento a la clase presencial y el IDE CODE::BLOCKS,
avalan la continuidad de esta linea de trabajo. Surge como alternativa evaluar la
posibilidad de utilizar un médulo para programacién integrado en el EVA. Esto
permitiria realizar un mejor seguimiento del estado de resolucién del practico de
maquina, aprovechando los beneficios de usar una interfaz inica.
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Anexo I: Encuesta de satisfaccion a Estudiantes - 2 Cuat. de 2014

1- (Cuéntas veces te has matriculado en
esta asignatura?

A1
B. 2
C. 3omas

2- ¢Cual ha sido tu asistencia a las clases
de esta asignatura?

A. 0-25%
B. 25-49%
C. 50-75%

D. 75% -100%
3- (Cuadl es el grado de dificultad de esta
asignatura con respecto a otras de la
titulacion?

A. Muy facil
B. Facil

C. Normal
D. Dificil

E. Muy Dificil
4- ;Cuales son los motivos de las faltas de
asistencia?

A. Trabajo

B. Incompatibilidad de horarios

C. Personales

D. Metodologia empleada

E. Otros
5- (Coémo considera que fue su
participacion en los foros de la plataforma
“Aulas Virtuales” durante la cursada?

A. Muy Pobre
B. Pobre
C. Activa

D. Muy Activa
6- Considera que el uso de la plataforma
"Aula Virtual" mejoro sus posibilidades de

aprender?
A. Si
B. No
C. A veces
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7- Cuales son los principales problemas en
la realizacion del trabajo practico de
maquina:
A. Trabajo
B. Incompatibilidad de horarios
C. Personales
D. Metodologia empleada
E. Otros
8- Considera necesario incluir otras
herramientas para favorecer el aprendizaje
de la asignatura como:
A. Redes sociales:
Twitter, etc.
B. La nube: Dropbox, Skydrive,
etc.
C. Otros
9- La Catedra usa métodos y recursos
didacticos adecuados para favorecer el
aprendizaje de la asignatura (pizarra,

Facebook,

transparencias, recursos audiovisuales,
etc):

A. Regular

B. Bien

C. Muy Bien

10- La actividad grupal del trabajo
practico de maquina de la asignatura es:

A. Muy facil
B. Facil

C. Normal

D. Dificil

E.  Muy dificil

11- (Cuales son
considera necesaria
asignatura?
Cuestionarios
Encuestas
Trabajos grupales
Ejemplos
Otros

las actividades que
incorporar a la
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Disefio e implementacion de un simulador software
basado en el procesador MIPS32

Manuel Rivas Pérez!, Manuel Dominguez Morales!, Francisco Gomez Rodriguez',
Alejandro Linares Barranco!, Gabriel Jiménez Moreno', Anton Civit Balcells!
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Resumen. La arquitectura de computadores es una asignatura de gran
importancia actualmente en las titulaciones de Informatica. Pero en muchas
ocasiones, los estudiantes tienen problemas para comprender la materia debido
a la falta de herramientas que muestren el funcionamiento de los componentes
internos de la arquitectura de los computadores de manera facil e intuitiva. En
este trabajo se expone un simulador del procesador MIPS32 desarrollado en
.NET que puede ser controlado a través de linea de comandos o desde una
interfaz grafica versatil e intuitiva para facilitar a los alumnos el estudio de la
arquitectura de los procesadores segmentados. La interfaz grafica ofrece un
entorno de desarrollo integrado en el que editar y ensamblar los programas, asi
como mostrar el funcionamiento del procesador a través de sus registros,
memoria, pipeline y el cronograma de ejecucion. En este trabajo se expondra
un simulador como producto que responde a las necesidades de los alumnos en
asignaturas relacionadas con el estudio de la arquitectura de los computadores.
En primer lugar se expondrd una comparativa de simuladores MIPS,
posteriormente se mostraran las caracteristicas del procesador que se simula, se
describira la implementacion del ensamblador y del propio simulador y
finalmente se mostrard su funcionamiento a través de la interfaz grafica
desarrollada denominada VisualMips32.

Palabras Clave: MIPS32, simulador, segmentacion, .NET, arquitectura de
computadores.

Abstract. Nowadays, computer architecture is a very important subject in
Computer Science degrees. But often, students have problems understanding
the topic due to the lack of tools to show the behavior of the internal computer
architecture components in an easy and intuitive way. This paper presents a
MIPS32 processor simulator developed in .NET that can be controlled via
command line orders or using a versatile and intuitive graphical interface that
makes the study of segmented processor architecture easier. The GUI (graphical
user interface) offers an integrated development environment, where assembly
programs can be assembled and run, in addition to being able to watch a step-
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by-step execution through its registers, memory, pipeline and execution
chronogram. This paper presents a simulator as a software tool developed to
meet the students’ needs in subjects related to the computer architecture. First, a
comparative of several MIPS simulators is shown. After that, the
implementation of the assembler and the simulator itself will be described; and,
finally, its operation is displayed through the developed graphical interface,
called VisualMips32.

Keywords: MIPS32, simulator, segmentation, .NET, computer architecture.

1 Introduccion

La electronica digital ha evolucionado rapidamente en muy poco tiempo llegando a
integrar mas de mil millonesde transistores en un mismo chip. La arquitectura
también ha evolucionado con nuevas estructuras como la segmentacion, el uso de
cachés, procesamiento multi-hilo o el multiprocesamiento ayudados por este aumento
de la integracion de los transistores. El estudio de la arquitectura de los computadores
es de gran importancia en las titulaciones universitarias relacionadas con la
informatica. Estas arquitecturas, fruto de su evolucion, pueden resultar complejas lo
que provoca que muchos estudiantes encuentren dificultades para comprender algunos
aspectos de la asignatura de arquitectura de computadores, como la segmentacion de
cauce (pipelining) o el calculo del rendimiento del procesador. La segmentacion es
una técnica muy importante en arquitectura de computadores en la que varias
instrucciones pueden ejecutarse simultdneamente manteniendo cada una de ellas en
una etapa diferente de la ruta de datos (datapath). El uso de procesadores ejemplo
ayuda al alumno a comprender los conceptos clave de la arquitectura y las mejoras de
los procesadores. Este es el caso del procesador MIPS descrito en los libros de
Henessy y Patterson [1] [2] ampliamente conocidos por la comunidad universitaria,
que han convertido a este procesador de ejemplo en uno de los mas utilizados para
ensefar la asignatura de arquitectura de computadores en las universidades [3].

Pero aun asi, estos contenidos son dificiles de asimilar si se exponen unicamente
haciendo uso de la pizarra o con lapiz y papel. Es por ello que muchos los profesores
emplean simuladores graficos como herramienta para mostrar los conceptos de forma
intuitiva e interactiva simplificando la forma en la que los profesores ensefian y los
alumnos aprenden la arquitectura de computadores. Hay numerosos articulos que
tratan sobre el aprendizaje de la arquitectura de computadores [4—7] y la mayoria
defienden la importancia de los simuladores para el aprendizaje. De hecho estos
simuladores se han convertido en una herramienta indispensable para que los alumnos
puedan entender las complejas arquitecturas dificiles de asimilar sin la interfaz grafica
que los simuladores actuales pueden ofrecer [8].

Hay una gran variedad de simuladores actualmente, desde los mas simples hasta
complejos simuladores utilizados en investigacion y que son analizados en [9].
Algunos dirigidos a simular los componentes hardware y otros la arquitectura del
juego de instrucciones cada uno de ellos con distinto nivel de detalle desde
simplemente modelar el comportamiento externo a mostrar las interacciones de los
componentes internos. A pesar de haber gran variedad de ellos, algunos no son
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adecuados para el aprendizaje ya que son dificiles de usar y comprender, o bien son
demasiado especificos [6].

En este trabajo se presenta un software que simula y visualiza el procesamiento de
instrucciones del procesador segmentado MIPS para mejorar la calidad de la
enseflanza y dar a los estudiantes un entorno en el que experimentar. Este trabajo se
organiza de la siguiente forma: En la seccion 2 se exponen los requerimientos
necesarios para desarrollar el simulador académico adecuado. La seccion 3 describe
muchos de los simuladores que existen y se especifican los aspectos mas relevantes de
cada uno de ellos. La seccion 4 muestra las caracteristicas del procesador MIPS que
se ha simulado. Posteriormente se describe la implementacion del ensamblador y del
simulador en la seccion 5, el funcionamiento del entorno visual VisualMIPS32 en la
seccion 6 y, terminando el presente trabajo, con las mejoras futuras y las
conclusiones.

2 Objetivos

Para conseguir el objetivo principal de obtener una herramienta que facilite la
enseflanza y el aprendizaje de la arquitectura de computadores, el desarrollo de este
software se basa en los siguientes requerimientos:

e  Permitir reconfigurar y parametrizar el procesador.
e Realizar ejecucion paso a paso y control de puntos de interrupcion

(Breakpoints).

Simular la versién monociclo, multiciclo y segmentada del procesador.

Ofrecer una interfaz grafica intuitiva, clara y facil de usar.

Integrar un editor de ensamblador en el entorno de desarrollo.

Incluir un amplio nimero de instrucciones del repertorio tanto de enteros

como de coma flotante ademas de pseudo-instrucciones.

e Mostrar informacion clara y detallada sobre la codificacion de cada
instruccion, la segmentacionde las instrucciones, los tipos de bloqueos que se
producen, la activacion de desvios (bypasses) y las estadisticas sobre el
rendimiento obtenido.

3 Otros simuladores

Como se indicoé anteriormente, existen actualmente muchas herramientas para
simular el funcionamiento de un procesador y de muy diversos tipos, algunas de ellas
poco adecuadas para la ensefianza debido a su dificultad o por ser muy especificas [7].
A continuacion se describen los simuladores orientados a la ensefianza mas conocidos
especificando algunos puntos a favor o en contra de ellas:

e  OtSpim [10, 11]. Es un simulador de MIPS32 programado en C++ y Qt que
fue muy utilizado tanto en educaciéon como en la industria [12]. Este
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simulador implementa un amplio repertorio de instrucciones incluyendo
algunas en coma flotante [13]. Es una buena herramienta de depuracién y es
intuitiva pero solo simula la version del procesador monociclo.

MARS [12, 14]. Esta escrito en java y se utiliza de muchas universidades de
todo el mundo. Simula la ejecucion del programa ensamblador paso a paso 'y
muestra el resultado de los registros y de la memoria. Su entorno de
desarrollo integra un editor capaz de mostrar la sintaxis en una ventana
emergente durante la programacion. Es una buena herramienta de simulacion
y depuraciéon aunque, al igual que QtSpim, sélo es capaz de simular la
version monociclo del MIPS. Una de las caracteristicas mas destacable de
este simulador es que admite la inclusion de plug-ins lo que permite ampliar
su funcionalidad. Buen ejemplo de ello es el MIPS X-Ray [15], un plug-in
que representa graficamente la ruta de datos del procesador.

ProcessorSim [16]. Es una herramienta desarrollada en java que simula el
MIPS R2000 monociclo. Este simulador incluye varias rutas de datos
diferentes, e incluso el usuario puede crear mds, que se muestran
graficamente en forma de animacion. Respecto a la animacion, un problema
del que adolece es que s6lo un componente puede enviar un mensaje en cada
instante de tiempo cuando en realidad todos los componentes deberian
trabajar concurrentemente [17]. Otras de sus debilidades son que no muestra
ruta de datos de la version segmentada, que su editor es muy simple y que el
juego de instrucciones que implementa es muy reducido.

MIPS-Datapath [18]. Es un simulador desarrollado en C++ que muestra la
ruta de datos graficamente tanto de la version monociclo como de la
segmentada, con y sin adelantamientos. Permite la ejecucion paso a paso,
pero posee un juego de instrucciones muy reducido y no soporta el bloqueo
del cauce.

WebMIPS [19]. Este simulador fue programado en ASP y simula el MIPS
segmentado con deteccion de riesgos. Es un simulador educativo interesante
ya que se ejecuta desde un explorador web por lo que no precisa instalacion.
Es capaz de ejecutarse paso a paso mostrando la ruta de datos graficamente.
Es un buen simulador educativo pero no implementa la versiéon monociclo,
su editor es muy simple y la representacion de la ruta de datos es estatica.
EduMIPS64 [20, 21]. Esta herramienta es una re-implementacion del
simulador WinMips64 [22][23]. Simula el procesador MIPS64 segmentado,
posee una interfaz muy intuitiva, posee un amplio repertorio de instrucciones
que incluye operaciones en punto flotante, llamadas al sistema e implementa
la deteccion de bloqueos. Por el contrario, no posee un editor integrado, no
soporta simulacion monociclo ni muestra la ruta de datos.

MiniMIPS [24]. Es un simulador implementado en C para Unix. Muestra la
ruta de datos durante la simulacion pero no es a nivel RT ni es animada y el
unico dato de rendimiento que ofrece es el nimero de ciclos.

DrMips [25]. Es un simulador de MIPS32 implementado en java que
visualiza paso a paso la ruta de datos incluyendo la latencia de los
componentes cuando usa el modo performance. Muestra varias rutas de datos
basadas en libros de Henessy y Patterson [1, 2] incluyendo la ruta de datos
monociclo y segmentada. Posee un editor que muestra la sintaxis en un ment
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emergente. Su caracteristica mas destacable es que posee una version para la
plataforma Android.

En [19] se muestra una tabla que compara varios simuladores MIPS teniendo en
cuenta si implementan el MIPS de Hennessy y Patterson [1, 2] a nivel RT, si muestran
datos estadisticos del rendimiento, si realizan animaciones en tiempo de simulacion
que muestren como se transfieren las sefiales o si emplean una plataforma
independiente que los haga mas portables. En [25] también se expone una tabla
comparativa muy completa de muchos de los simuladores anteriormente citados
teniendo en cuenta muchos aspectos como, si integra un editor, si implementa
instrucciones en coma flotante, si la ruta de datos es configurable, si es segmentado, o
si permite la edicion de datos durante la simulacion.

4 Caracteristicas del procesador simulado: MIPS32

MIPS (acréonimo de Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) es un
procesador con un juego reducido de instrucciones (RISC) desarrollado por MIPS
Computer Systems, que paso a llamarse MIPS technologies y que ha sido vendida a
Imagination technologies.

Los procesadores MIPS forman parte de una gran familia de procesadores RISC
desde su primer procesador R2000 en el 1986 cuyo juego de instrucciones ha
evolucionado desde la version original denominada MIPS I hasta las actuales MIPS32
y MIPS64.

Gracias a la sencillez de su arquitectura y al hecho de que actualmente sea bastante
utilizado en sistemas embebidos, lo ha convertido en un procesador muy adecuado
para el estudio de la arquitectura de computadores en las universidades.

El simulador presentado en este trabajo esta basado en el procesador MIPS32 cuya
arquitectura ISA puede consultarse en [26, 27, 28]. Las caracteristicas principales de
este procesador son:

e  Procesador RISC segmentado de 32 bits y direcciones de 32 bits

e Instrucciones de tamafio fijo para una rdpida decodificacion de las
instrucciones.

e Almacenamiento en memoria en big-endian o little-endian.

32 registros de propodsito general de 32 bits para enteros.

Unidades funcionales independientes para el producto y la division. Estas
unidades funcionales contienen ademas los registros HI y LO utilizados para
almacenar el resultado de operaciones (véase Figura 1).

e Coprocesador de coma flotante. Este coprocesador es identificado como
coprocesador 1 y posee un banco de 32 registros de 32 bits (Figura 1) que
pueden emplearse para almacenar niimeros en coma flotante de simple
precision (32 bits) o bien pueden agruparse por pares para almacenar
numeros en coma flotante de doble precision (64 bits).

e Unidad de deteccion y control de riesgos.

e Implementa adelantamientos (forwarding) para reducir los bloqueos de
datos.

e  Saltos retardaos para reducir los bloqueos de control.
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Figura 1. Unidades de procesamiento del MIPS32

Todas estas caracteristicas han sido implementadas en el procesador siendo
configurables la utilizacion de adelantamientos, los saltos retardados, el nimero de
ciclos que duran las etapas y cudles de ellas son segmentadas (ver Figuras 11-12).

4.1 Modos de direccionamiento

Las arquitecturas RISC admiten un conjunto muy reducido de modos de
direccionamiento y todos ellos han sido implementados en el simulador. Los modos
de direccionamiento son:

Registro. El operando esta en un registro del banco de registros de enteros o
de coma flotante seglin el tipo de instruccion. Para especificar los registros
de enteros en ensamblador pueden utilizarse indistintamente dos
nomenclaturas. La nomenclatura empleada para cada registro aparece en la
Tabla 1 y también se muestra el uso al que va destinado cada registro. Una
nomenclatura consiste en emplear el simbolo ‘$’ seguido del numero del
registro (por ejemplo add 31, $2, $3) y otra utiliza el simbolo ‘$’ seguido de
una palabra que define su utilizacion, por ejemplo add $at, $v0, $vi.

Tabla 1. Nomenclatura y uso de los registros de enteros del procesador.

Nombre  Registro Uso
$zero 0 Constante 0
$at 1 Reservado para el ensamblador
$v0-$v1 2-3 Valores de retorno

$a0-$a3 4-7 Argumentos

$t0-$t7 8-15 Temporales

$s0-$s7 16-23  Valores Guardados
$t8-$t9 24-25  Temporales

$ko0-$k1 16-27  Reservados para el kernel

Sgp 28 Puntero Global

$sp 29 Puntero de Pila

$tp 30 Puntero de Marco
$ra 31 Direccion de retorno
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Inmediato. El operando es una constante de 16 bits almacenada en la propia
instruccion, por ejemplo addi 31,82, 2000.

Registro base mas desplazamiento. Direccionamiento a memoria en el que la
direccion efectiva viene determinada por el contenido de un registro
denominado registro base mas una constante que actiia de desplazamiento.
Este modo de direccionamiento s6lo se usa en instrucciones de acceso a
memoria (cargas y almacenamientos). Su sintaxis es inm(reg), siendo reg el
registro base e inm el desplazamiento, por ejemplo Iw $1, 24($2).

Relativo al Contador de Programa. Se emplea exclusivamente en los saltos
condicionales y la direccion destino de salto se obtiene sumando una
constante de 16 bits en complemento a 2 al registro contador de programa.
Este modo de direccionamiento queda oculto en el ensamblador gracias al
uso de etiquetas. Un ejemplo de este modo seria begz 31, 32, etigsigue.
Pseudodirecto: Utiliza una constante para especificar los 26 bits menos
significativos de la direccion. Los 6 bits mas significativos que faltan, de los
32 bits que forman la direccion, se toman del registro PC. Es por ello por lo
que su nombre contiene el prefijo pseudo. Este modo se emplea
exclusivamente para indicar la direccion de salto en las instrucciones de salto
incondicional sin registro (instrucciones j y jal). Al igual que en el modo de
direccionamiento anterior, el editor oculta este detalle mediante etiquetas
(por ejemplo j sigue).

4.2 Repertorio de instrucciones

De todo el repertorio de instrucciones de la arquitectura MIPS32, formado por algo
mas de 200 instrucciones incluyendo las que operan en coma flotante, este simulador
implementa 80 de ellas que son las que comiinmente se encuentran en la mayoria de
los programas en ensamblador.

Las tablas 2a-2d muestran el repertorio de las instrucciones implementadas en el
simulador clasificadas seglin el tipo de operacion que realizan.

Tabla 2a. Instrucciones de carga y almacenamiento.

Instruccion Descripcion
Ib reg,inm16(reg) Carga byte con signo en reg. entero desde mem (extiende signo).
Ibu reg,inm16(reg) Carga byte sin signo en reg. entero desde mem (extiende ceros).
lh reg,inm16(reg) Carga 16 bits con signo en reg. entero desde mem. (extiende signo)
lhu reg,inm16(reg) Carga 16 bits sin signo en reg. entero desde mem. (extiende ceros)
Iw reg,inm16(reg) Carga 32 bits en reg. entero desde mem.
sb reg,inm16(reg) Guarda byte en mem. desde reg. entero
sh reg,inm16(reg) Guarda 16 bits en mem. desde reg. entero
sw reg,inm16(reg) Guarda 32 bits en mem. desde reg. entero

lwcl freg,inm16(reg)  Carga 32 bits en reg. FP simple prec. desde mem.
Idcl freg,inm16(reg)  Carga 64 bits en reg. FP doble prec. desde mem.
swcl freg,inm16(reg) Guarda 32 bits en mem. desde reg. FP

sdel freg,inm16(reg)  Guarda 64 bits en mem. desde reg FP doble prec.
mfcl reg,freg Carga 32 bits en reg. entero desde reg. FP
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mtcl reg,freg
mflo reg
mthi reg

lui reg,inm16
li reg,imm32
la reg,etiq

Tabla 2b. Instrucciones de operaciones aritméticas y logicas con enteros.

Carga 32 bits en reg. FP desde reg. entero

Carga 32 bits en reg. entero desde reg. LO

Carga 32 bits en reg. entero desde reg. HI

Carga inm de 16 bits en parte alta de reg. entero

Carga inm de 32 bits en reg. entero (pseudo-instruccion).
Carga en reg. entero la direccion de una etiqueta

Instruccion Descripcion
add reg,reg,reg Suma entre registros de enteros
addu reg,reg,reg Suma entre registros de enteros sin desbordamiento
addi reg,reg,inm16 Suma de enteros con inmediato

addiu reg,reg,inm16
sub reg,reg,reg
subu reg,reg,reg
mul reg,reg,reg
mult reg,reg

multu reg,reg

div reg,reg

divu reg,reg,reg
and reg,reg,reg
andi reg,reg,inm16
nor reg,reg,reg

or reg,reg,reg

ori reg,reg,inm16
XOr reg,reg,reg
xori reg,reg,inm16
sl reg,reg,inm16
srl reg,reg,inm16
sra reg,reg,inm16
sllv reg,reg,reg
srlv reg,reg,reg
srav reg,reg,reg
rol reg,reg,reg

ror reg,reg,reg

slt reg,reg,reg

sltu reg,reg,reg

slti reg,reg,inm16
sltiu reg,reg,inm16
nop

Suma de enteros con inmediato sin desbordamiento
Resta entre registros de enteros

Resta entre registros de enteros sin desbordamiento
Multiplicacion de enteros con signo.
Multiplicacion de enteros con signo de 32 bits.
Multiplicacion de enteros sin signo de 32 bits.
Division de enteros con signo.

Division de enteros sin signo.

Operacion AND entre registros

Operacion AND entre registro e inmediato
Operacion NOR entre registros.

Operacion OR entre registros.

Operacion OR entre registro e inmediato
Operacion OR exclusiva entre registros.
Operacion OR exclusiva entre registro e inmediato
Desplazamiento l6gico a la izquierda
Desplazamiento logico a la derecha
Desplazamiento aritmético a la derecha
Desplazamiento logico a la izquierda variable
Desplazamiento l6gico a la derecha variable
Desplazamiento aritmético a la derecha variable
Rotacion a la izquierda variable

Rotacion a la derecha variable

Comparacion “menor que” entre reg. con signo
Comparacion “menor que” entre reg. sin signo
Comparacion “menor que” con inm y con signo
Comparacion “menor que” con inm sin signo

No operacion.

Tabla 2¢. Instrucciones de operaciones aritméticas y logicas en coma flotante.

Instruccion Descripcion
add.d freg,freg,freg Suma en FP de simple precision
sub.d freg,freg,freg Resta en FP de simple precision
mul.d freg,freg,freg Multiplicacion en FP de simple precision
div.d freg,freg,freg Division en FP de simple precision
abs.d freg,freg Valor absoluto en FP de simple precision
add.d freg,freg,freg Suma en FP de doble precision
sub.d freg,freg,freg Resta en FP de doble precision
mul.d freg,freg,freg Multiplicacion en FP de doble precision
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div.d freg,freg,freg Division en FP de doble precision
abs.d freg,freg Valor absoluto en FP de doble precision
Tabla 2d. Instrucciones de control.
Instruccion Descripcion
beq reg,reg,etiq Salto rel. a PC si ambos registros son iguales
bne reg,reg,etiq Salto rel. a PC si ambos registros son distintos
beqz reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es igual a “0”
bnez reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es distinto de “0”
bltz reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es menor que*“0”
blez reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es menor o igual a “0”
bgtz reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es mayor que “0”
bgez reg,etiq Salto rel. a PC si el registro es mayor o igual a “0”
bgt reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es mayor con signo
bge reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es mayor o igual con signo
blt reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es menor con signo
ble reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es menor o igual con signo
bgtu reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es mayor sin signo
bgeu reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es mayor o igual sin signo
bltu reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es menor sin signo
bleu reg,reg,etiq Salto rel. a PC si es menor o igual sin signo
j etiq Salto incondicional a direccion de 26 bits (etiq)
jal etiq Salto incondicional a dir. de 26 bits con retorno.
jrreg Salto incondicional a dir. dada por registro
jalr reg Salto incondicional a dir. por registro con retorno.

S Implementacion

Esta herramienta se ha implementado en C# .NET y consta fundamentalmente de
los siguientes elementos:

Ensamblador Se ha desarrollado una libreria dindmica (.dll) encargada de
analizar el codigo ensamblador de las 80 instrucciones enumeradas en las
Tablas 2a-2d y generar el cddigo maquina incluyendo la informaciéon del
analizador.

Simulador MIPS32. Se ha implementado el simulador del MIPS32 en otra
libreria dll independiente incluyendo la memoria principal. Basicamente se
encarga de simular paso a paso el procesamiento de las instrucciones e
informar de las etapas del pipeline. Esta libreria utiliza directamente el
componente anterior por lo que abarca todo el proceso desde el ensamblado
del programa hasta la simulacion.

ConsolaMips32. Es una interfaz que muestra por pantalla el cronograma de
ejecucion en modo texto.

VisualMips32. Interfaz grafica del simulador que integra el editor y que
muestra el estado del procesador desde distintos puntos de vista como es el
pipeline, cronograma, registros, memoria, etc. durante la simulacion de
forma grafica.
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EnsambladorMIPS32

Codigo : CodigoFuente MIPSParser Decinsts

+Datos : Variables +... ]

+Etiquetas -0

+ListaMsgErrores : ListaErrores

-Lexico : MIPSLexer 1

-Sintactico : MIPSParser *

+Analizalexico() : bool

+AnalizaSintactico() : bool MiPSLexer Declnst

+G Codi : bool

e
: ) +..() +DIRECCION

+Compruebalnstruccion() : bool :

+Params : int

I

ListaErrores Variables CodigoFuente Kinstruc
+Dirlnicio : uint
+Clear() [——+EsInstruccion() : bool
+Add() +Reset() +GetFormatolnst() : Formatolnstruccion
1 +Genera() +GetldFormato()
1 * .
* 1
. *
Variable
MsgError +Direccion : uint B " -
B ormatolnstruccion
-Mensaje : string +Ta1nano . t.)yt-e -
_Posini : int +ValorRaw : uint +T|po|nst
-PosFin : int +EsCadena : bqol +|qurmat9 '
-Linea : int +ValorCad : string +Codificacion : uint
_Columna : int .. +Nombre : string q
+0p : byte
+Direccion : uint

4D+StrrFuente : string

——T

FormatoFR| | FormatoFI Formatol Formato) FormatoR
-fmt : byte | [-fmt: byte +rs : byte | [+inm26 : uint| |+rs: byte

-fr : byte -ft : byte +rt : byte | |-... +rt : byte

-fs : byte -inm16 : +inm16 : +rd : byte

-fd : byte uint uint +shamt : byte
-func : byte| [-... .. -

Figura 2. Diagrama de clases basico del ensamblador
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5.1 Desarrollo del ensamblador

Los analizadores léxico y sintactico, asi como el generador de coédigo, se
encuentran implementados en la libreria AnalizadorMIPS32 ANTLR3.dIl cuyo
diagrama de clases se muestra de forma muy simplificada en la figura 2. Este
simulador verifica la sintaxis de las instrucciones basandose en el repertorio del
instrucciones (ISA) descrito en [26] [27]. En la Figura 2 destaca la clase
EnsambladorMIPS encargada de gestionar el analisis, el control de errores y la
generacion de codigo. A partir del programa en ensamblador, la clase MIPSLexer es
la responsable de realizar el analisis Iéxico y generar la lista de tokens.
Posteriormente, el analizador sintactico MIPSParser realiza el parsing de los tokens
del analizador 1éxico y genera una lista de declaraciones de instrucciones (clase
Declnsts). Cada objeto de la clase Declnst guarda el token que identifica la operacion
de la instruccion, una lista de sus pardmetros y la direccion que le corresponderia en
memoria. Durante la fase de generacion de codigo, se crea un objeto de la clase
CodigoFuente el cual genera una lista de objetos Formatolnstruccion a partir de la
lista de declaracion de instrucciones obtenida por el analizador sintactico y la clase
estatica Kinstruc. La clase abstracta Formatolnstruccion es implementada por cada
uno de los formatos de instruccion que posee el MIPS: FormatoR (registro),
Formatol (inmediato), FormatoJ (salto incondicional) y FormatoFR (operaciones en
punto flotante). Formatolnstruccion representa a una instruccion maquina a simular y
mantiene, ademas del codigo de la instruccion, toda la informacion relacionada con el
programa fuente, los campos de cada formato, direccion de memoria, mnemonico,
etc. Aunque podria haberse generado gran parte del codigo (salvo la resolucion de
etiquetas) durante el andlisis sintactico, realizar la generacion de codigo en un paso
posterior reduce el tiempo del analisis sintdctico y por consiguiente el de la deteccion
de errores del programa.

5.2 Desarrollo del simulador

La implementacion del simulador esta subdividida basicamente en 3 elementos: La
memoria, los bancos de registros y el procesador. Este tltimo se encarga de la parte
mas compleja (implementar cada etapa del pipeline, decodificar instrucciones,
implementar los desvios para los adelantamientos y registrar el estado del pipeline en
cada ciclo), permitiendo crear un historial de acontecimientos con el fin de simplificar
el desarrollo de interfaces de usuario. Un diagrama de clases simplificado del
simulador se muestra en la Figura 3. En ella s6lo se han representado los atributos,
métodos y relaciones entre clases mas importantes para mantener la claridad del
diagrama.

El sistema simula una memoria de 4GB, esto es, la capacidad maxima admisible
para el procesador MIPS32. Puesto que implementar todas las posiciones de la
memoria seria muy costoso, se ha optado por disefiar un método que almacene s6lo
los rangos de posiciones de memoria que contengan valores distintos de cero. Con
este método, al escribir datos en memoria fuera de los rangos ya definidos, se crea un
nuevo rango de memoria o se amplia un rango ya existente en funcion de lo alejados
que se encuentren los nuevos datos de dicho rango.
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Computador J
+Mem : Memoria Memoria
-CompiladorMIPS32 +Rangos : Rango
-ProcesadorMIPS32 _

+Reset() +Reset()

+ObtenerNuevoCodigoGenerado() BancoRegistros +Escribe()
+LeeRango()

+LeeByte() : uint

+Reset() +LeeHalf() : uint

+LeeWord() : uint
+PerteneceAlSegUsuario() : bool
EnsambladorMIPS32 ! +PerteneceAlSegCodigo() : bool
+PerteneceAlSegDatos() : bool
5 -BuscaRango() : uint
Registro -AmpliaRango()
Procesador +CtrlOperando : Bypass
+Valor : uint
+Estado . +SoloLectura : bool !
+RegEnt : BancoRegistros
+RegFP : BancoRegistros | | [tReset()
+RegPC : Registro +NuevoControlBypass() : Bypass Rango
+DirParada : uint +Ini : uint
+Logs : Record 1 +Fin : uint

+Etapas : Pipeline +Contenido

+Forwarding : bool Record
+SaltosRetardados : bool

+NumRaws : int

+ConfigEtapasPorDefecto() e NUmWaws : int —‘

+ConfigurarEtapa() 1 M
+Reset() +NumEstructur? sint RecordSubEtapas
PP, i +NumControl : int
+VerificarFinEjecucién()
+SiguienteCiclo() [+Reset() )
+Siguientelnstruccion() : bool +RegistraNuevoCiclo()
+NSiguientesCiclos() : bool
1 1
¥ *
Pipeline Recordinst RecordSubEtapa
+ldent : int -IdEtapa : int
+DirMem : uint -Blogueo : uint
+Nombre : string || [|-IdSubEtapa : string
1 +Ciclolni : int -Instruc : int
* +Numlnstruc : int -Bypass : RecordSubEtapas [@—
+Etapas : RecordSubEtapas 1
Etapa
+IdEtapa : int
+IdTipoEtapa : int
+IdSiguienteEtapa : int
+SubEt.apas : ListalnstrucEnEjec - FuenteEnEjec
+Duracion : int L -
[+NumEtapas : int +|dEtapalectura : int
+EstaSegmentada : bool +Estadolectura :int
+CicloLectura : int
+Reset()
) +Valor : ulong |
+Ejecutar() N N
1 -Registro : Registro
rAvanzar() * -RecepcionBypass : Bypass
+PreEjecucionBase() id ypass : Byp:
+PreEjecucion() : bool +ObtenerPorBypass() : bool
[+CancelarEjecucion() : bool InstrucEnEjec +ObtenerPorRegistro() : bool
+EjecucionBase() Fdinst - int +CancelarLectura() : bool
+Ejecucion() : bool +CodInst : uint
+HayAtasco() : bool +DirMeminst : uint -
+HayBloqueoWAW() : bool +Formato

DestinoEnEjec

+TipoEtapaEX : uint

+RegSegDirMem : uint

-OpsFuente : FuenteEnEjec

-OpsDestino : DestinoEnEjec -Registro : Registro

+|dEtapaEscritura : uint

EtapalF || EtapalD [ Etapasex || EtapaME |[ Etapaw || EtapaLat]| [TareadiD: Accion EmisionBypass : Bypass
-TareaEX : Accion +HayRiesgoWAW() : bool
-TareaME : Accion +FinRiesgoWAW()
-Cancelar : bool +HabilitarBypass()
-Blogueo : int +ActualizarRegistro()

[+AfadirRegFuente() |
Decodificadorinstruc +AfadirRegDestino()

Bypass

-Mem : Memoria
-RegEnt : BancoRegistros
-RegFP : BancoRegistros
-RegPC : Registro

+IdInstGenerad : int —
+Valor : int

+Estado : int

+RiesgoWAW : bool
+OperandosPendientes : int

+Decodificar()

Figura 3. Diagrama de clases basico del simulador. Nota: EtapalLLAT no es del disefio
MIPS, pero es necesaria en el simulador (detallado mas adelante).
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La clase Procesador es la responsable de controlar la ejecucion paso a paso. Para
la simulacién de un ciclo del reloj, el procesador realiza un proceso de 3 pasos con
cada etapa del pipeline empezando desde la ultima hasta la primera etapa. Tales pasos
se realizan de forma intercalada, esto es, se realiza el paso 1 en todas las etapas antes
de continuar con el paso 2.

Cada paso consiste en lo siguiente:

Paso 1. Avanzar: el procesador llama a la funcion Avanzar() de cada etapa
encargada de transferir la instruccion en ejecucion (implementada en la clase
InstrucEnEjec) a la siguiente etapa o subetapa (en caso de ser una etapa
segmentada, ver Figuras 11-12) si se encuentra libre.

Paso 2. Pre-ejecucion: se llama a la funcion PreEjecucionBase() de la
superclase Etapa encargada de verificar si la instruccion alojada en la etapa
cumple las condiciones para esa etapa. Para tener en cuenta las
consideraciones propias de la etapa, la funcidon PreEjecucionBase() llama a
su vez a PreEjecucion() que es propia para cada subclase de la superclase
Etapa. Este tltimo método se encarga habitualmente de verificar si los
operandos fuente estan disponibles pues son necesarios para la ejecucion de
la etapa permitiendo asi detectar bloqueos RAW. Para realizar la verificacion
el método debera inspeccionar el atributo OpsFuente de la clase
InstruccEnEjec. De no cumplir alguna de las condiciones, la ejecucion de la
etapa sera cancelada hasta el siguiente ciclo, momento en el que volveran a
ser reevaluadas las condiciones. En este paso también podrian llevarse a cabo
las acciones propias del primer semiperiodo de un ciclo, como es el caso de
la lectura de los bancos de registros o la decodificacion de la instruccion en
la etapa ID. El proceso de decodificacion de la instruccion se realiza a través
de la clase DecodificadorInstruc.

Paso 3. Ejecucion. Del tlltimo paso se encarga la funcion EjecucionBase() de
la superclase Etapa. Ella sera la responsable de verificar si se cumplen las
condiciones relacionadas con los operandos destino, esto es, verificar si hay
bloqueos WAW; y también debe realizar las tareas especificas de esa etapa.
Para ejecutar tales operaciones, FEjecucionBase() llama a la funcion
Ejecucion() de la subclase de Etapa correspondiente. Esta ultima funcion
verifica las condiciones particulares de la etapa y lanza la tarea que la
instruccion en ejecucion InstrucEnEjec tiene asociada a esa etapa.
Concretamente los atributos Tareald, TareaEx y TareaME de InstrucEnEjec
contienen las tareas a realizar mediante delegados.

Para la implementacion de los desvios cuando hay adelantamientos (forwarding),
se utiliza la clase Bypass que es mantenida por Pipeline a través de las clases
Registro, FuenteEnEjec y DestinoEnEjec.

La estrategia basica para controlar los desvios se basa en las dos reglas siguientes:

Cada registro destino de la instruccion (atributo OpsDestino de
InstrucEnEjec) creara un nuevo objeto Bypass que se asociara al registro
correspondiente del banco de registros durante la decodificaciéon de la
instruccion.

Cada registro fuente de la instruccion (atributo OpsFuente de InstrucEnEjec)
se enlazara con el objeto Bypass perteneciente al registro fuente del banco de
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registro cuando la instruccion es decodificada. Este proceso se conoce como
suscripcion al bypass.

En la etapa en la que se calcule el resultado de la operacion debera
habilitarse el bypass del registro destino para notificar que se encuentra
disponible para todos los operandos fuente relacionados con dicho bypass.
Ello se consigue llamando a la funcion HabilitarBypass() del objeto
DestinoEnEjec.

En la etapa en la que la instruccion precise un operando fuente, lo tomara por
bypass siempre que éste se encuentre disponible. En caso de tomarlo, debera
notificarlo para actualizar convenientemente el nimero de envios que el
bypass tiene pendiente.

En cuanto se actualice el resultado de la operacion en el registro destino
correspondiente, debera notificarse que el desvio ya no serd necesario para
nuevos operandos fuente aunque los operandos ya suscritos si seguiran
tomando el operando a través del desvio.

A pesar de haber ejecutado todas las etapas hasta WB, una instrucciéon no
podra abandonar el pipeline mientras tenga envios por bypass pendientes,
permaneciendo mientras tanto en la Etapal AT disefiada para tal fin.

La Figura 4 muestra un ejemplo del mecanismo descrito anteriormente indicandose
el instante en el que se crean los desvios, se suscribe a ellos, se habilitan, se envian
operandos por bypass y se actualiza el registro. Por ejemplo, el ciclo de vida del
bypass B1:

Ciclo 2 (ID de 11): se crea el bypass B1 asociado al registro de destino $1 de
la instruccion 1.

Ciclo 3 (EX de 11): el bypass B1 es habilitado por lo que el valor de $1 se
encuentra disponible por bypass.

Ciclo 3 (ID de 12): el operando fuente $1 de 12 se suscribe a B1 para tomar el
valor desde éste cuando la instruccion 12 lo precise.

Ciclo 4 (EX de 12): la instruccion 12 recibe el dato correspondiente por
bypass gracias a la suscripcion que se realizé a B1.

Ciclo 4 (ID de 13): el operando destino de la instruccion 13 es $1 por lo que
se crea un nuevo bypass (bypass B3) que remplaza a B1. A partir de este
momento, las nuevas suscripciones a $1 iran dirigidas a B3.

Ciclo 5 (WB de 11): se actualiza el valor del bypass B1 en el registro.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7
I1  addi $1,%0,1 IF ID EX ME WB
12 addi $5,51,3 IF ID EX ME WB
I3 1w $1,0(85) IF ID EX ME WB
14 add $9,$1,%7 IF ID - EX
Bypass creado $1->B1 | $5->B2 | $1>B3 | $9>B4
Bypass suscrito Bl@Il2 | B2@I3 | B3@l4
Bypass habilitado Bl B2 B3 B4
Bypass enviado B1>12 | B2>13 B3->14
Bypass actualizado B1 B2 B3

Figura 4. Ejemplo de funcionamiento de los desvios
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El simulador implementa un modelo para registrar los sucesos que se van
produciendo en cada etapa para cada ciclo de reloj durante la simulacién, como son
los bloqueos o los desvios que se activan. El objetivo de mantener este historial de
acontecimientos es ofrecer un mayor soporte a las interfaces que podrian necesitar
estos datos, por ejemplo cuando el usuario navegue por el cronograma. Las clases que
implementan esta funcionalidad se muestran en la Figura 3.

La clase Record mantiene ademas de la estadistica de rendimiento, una lista de las
instrucciones que se han ejecutado. Cada instruccion ejecutada se registra en un
objeto de la clase RecordInst que incluye toda la informacién que pudiera ser
relevante posteriormente, como es el ciclo en el que comenzo la ejecucion, un
identificador de la linea con la que se corresponde en el programa ensamblador, la
direccion de memoria y una lista de lo ocurrido en cada ciclo de reloj mientras estuvo
la instruccion en ejecucion. Esta lista de sucesos esta implementada en la clase
RecordSubEtapas, la cual contiene objetos de RecordSubEtapa que son los
responsables de guardar la informacion del estado de la instruccion en cada ciclo,
como es el tipo de bloqueo que se produjo o desde o hacia donde se activo el desvio.

6 Funcionamiento del entorno VisualMips32

La interfaz grafica VisualMips32 para Windows ofrece un entorno de simulacién
integrado con las herramientas necesarias para la edicion, depuracion y simulacion de
un codigo ensamblador para MIPS. El objetivo principal de este entorno de desarrollo
es simplificar la interaccion con el simulador y visualizar de forma clara e intuitiva el
estado del procesador en cualquier momento a través del cronograma de ejecucion de
las instrucciones, el contenido de la memoria, los registros del procesador y la
representacion del pipeline.

43 VisualMipseblemploacn

Reg.tn

| 7:5

Reg
$zero
Sat
Svo
Svi
$al
Sal
$az
Sa3
$t0
$tl
$t2
$t3
s$t4
$t5
$té
$t7
$s0

Valor N
0x00000([=)
0x00000(¢
Ox00000t|:
0x00000¢C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C

vueltas:
-text

addi

la 51, vueltas

.word 10000

$2,8zero,10

Boton Ment

Boton Configuracion

Botones de Navegacion

0x00000C
0x00000C
0x00000C
0x00000C
DxDDOOO(B

Lin Col

Descripcion

No hay errores

A @ s o] |

Figura 5. Vision general del entorno, la ventana principal
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El entorno se compone fundamentalmente de siete ventanas que el usuario puede
acoplar a la ventana principal en forma de pestafias o subdividiendo el area de otras ya
acopladas. Al iniciar la aplicacién las ventanas se encuentran distribuidas en la
ventana principal como muestra la Figura 5.

La ventana principal del entorno, que sirve de contenedor para el resto de ventanas,
posee los siguientes botones:

e  Boton de Menu. para acceder a todas las funciones del entorno.

e  Boton de Configuracion. Muestra la ventana de configuracion del procesador
y simulador.

e  Botones de navegacion. Para reiniciar y avanzar en la simulacion ciclo a
ciclo, instruccion a instruccion o hasta el final.

6.1 Ventana Editor

Esta venta se utiliza principalmente para cargar, editar y ensamblar el codigo
ensamblador a simular. Los programas se guardan con la extension asm.

Como se aprecia en la Figura 6, ademas de los botones propios de cualquier editor
de texto, incluye el boton Ensamblar encargado de detectar los errores del cddigo y
mostrarlos por la ventana de mensajes. Si la opcion AutoEnsamblar de la ventana de
configuracidn esta activa los errores se mostraran automaticamente durante la edicion
del programa.

Editor 8 X
' ‘ (s
BB " | ,\/l | 9:17
ﬂ’a‘c‘ Breakpoint
Nuevo s T
.':52,Szero_.;:3 - &
- $1, vueltas i nsamblar
Abrir |4 s’ 0(s1)
rep: Addi-%$1,81,-1
addi $2,52,10
ez $1, rep
Guardar Area de edicion

Figura 6. Ventana Editor

El entorno tiene soporte para gestionar puntos de interrupcion (breakpoints)
durante la simulacion. Desde la ventana Editor se pueden insertar estos puntos de
interrupcion bien a través del boton Breakpoint mostrado en la Figura 6 o haciendo
doble clic con el raton en el margen izquierdo del area de edicion. Al comenzar la
simulacion, los puntos de interrupcion que se hayan definido en el editor se
transfieren a la ventana Instrucciones.
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6.2 Ventana Mensajes

Esta ventana se encarga de detallar los errores de ensamblado que presenta el
codigo durante la fase de edicion o bien las excepciones lanzadas por el procesador al
ejecutar las instrucciones durante la simulacion.

6.3 Ventana Memoria

Como se aprecia en la Figura 7, esta ventana representa el contenido de la memoria
en hexadecimal y permite agrupar las posiciones de memoria formando bytes, medias
palabras, palabras o dobles palabras. Tanto el contenido del segmento de codigo como
el del segmento de datos puede ser también modificado directamente por el usuario.
Cuando se realiza una escritura en memoria, bien sea por el usuario o por el
procesador, la ventana muestra en rojo el ultimo dato que ha sido modificado. A
continuacion se describen los elementos de la ventana memoria:

e  Selector Direccion de inicio: permite al usuario acceder rapidamente a una
zona determinada de la memoria. En ella puede indicarse, una direccion de
memoria en hexadecimal (por ejemplo 0x00400000), o el nombre de un
segmento (como puede ser .fext para ir al comienzo del segmento de c6digo)
o bien el nombre de una variable definida en el programa.

e  Selector Bytes por dato: especifica en cuantos bytes se agrupan los datos
contenidos en la memoria. Pueden agruparse por bytes, medias palabras (16
bits), palabras (32 bits) o dobles palabras (64 bits).

Direccion de Datos por Bytes por Editor de
inicio linea dato instrucciones

Memoria ‘# / >4
' 16 Columnas v | Byte ~ E%Oxoomoozs
0x0040& ""“ 00 OA 3C 01 10 00 34 21 00

Direccion  .text

0x0‘04m il FF FF 2Q.q@=td i 10 02 [
$0r'4r‘¥rc:»' 00 Q¢* *00 Dir. de memoria P| Estadisticas de
0x0040003% [00 00 00 ‘00 00 del cursor Pl ejecucion
exﬂrum.lof;ci 00 og’m 00 00 fo—vor—oor—oo—oo—oblvr—or—oT—ov—|
nxoo4omsw 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00%01
$x004Q0060300 PO 00 00 00 00 00 QO 00 00 00 00 00 00 0O =0
Dx004dDQ70=/00 &0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 20
8x004000 c:'oo o'Q 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0G' O
qXﬂo4rnu09 00 00 wr» 00 00 00 00 00 00NQO 00 00 00 00,80 Of
0x004ﬁO-P'O 0 00 OU~LF' 00 00 00 00 00 ODNOO 00 00 0'0‘ 00 Of
OxﬂDM""O.BO o\ 00 00 00 *80, 00 00 00 0000 no.wtd 00 0o O

0x004¢0a0c( OO =00 A : (o]
20C=9 Area de la direccion de Area del contenido B

OxN004000N0(] . , no on de la memoria 01
comienzo de la linea D

Figura 7. Ventana Memoria
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e  Selector Datos por linea: establece cuantos datos se muestran en cada linea
del area del contenido de la memoria, siendo el tamafio de cada dato

especificado por el selector anteriormente descrito.

e Boton editor de instrucciones: al pulsar este botén cuando el cursor se
encuentra en el segmento de cddigo, el entorno toma los datos de la memoria
sobre los que se encuentra el cursor y los interpreta como el coédigo de una
instruccion. A continuacion se abre la ventana Editor de Instrucciones
(Figura 8) que permite modificar el contenido de la memoria en funcion de la

instruccion que el usuario defina.

6.4 Ventana Editor de instrucciones

La funcion principal del editor de instrucciones es codificar instrucciones de forma
sencilla con el fin de modificar el programa cargado en memoria durante su
ejecucion. Por otro lado, proporciona una herramienta didactica de interés para
estudiar los formatos de instruccion del procesador MIPS.

Una vez abierto el editor, el usuario puede modificar directamente los bits del
codigo de la instruccion, especificar el mnemonico de una nueva instruccion o incluso
modificar cada uno de los campos que contiene el formato de la instruccion. En
funcion del codigo de operacion que se especifique los campos que forman el formato
de instruccidon cambiaran automaticamente. Cada una de las alternativas anteriores

puede especificarse en base decimal, binaria o hexadecimal.

Memoria

o X

Direccion .text

v 4Columnas v | Word:4Bytes ~ 6

0x00400000 |00000000 00220012 00430018 00A62E
e 00000
ditor de Instrucciones X 00000
Codificacién  0x0022001A 00000
00000
Instrucciéon / div $1, §2 div 00000
Formato R OOOOOE]
nnnnn
[ OpCOde -IrISIIIIIImIlllllrgI-IlIsrlerlnt fundio m
o 000/ ox01 000  0x00  OxfAtS
HEX v - o Cambiar \
Codigo de la M .. Campos de la Tipo de
instruccion Asmonico instruccion Instruccion

Figura 8. Ventana Editor de Instrucciones
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6.5 Ventanas de edicion de registros

Consisten en dos ventanas que visualizan y permiten modificar el contenido de los
registros del banco de registros de enteros y de coma flotante durante la simulacion.

Reg.Enteros a X Reg. FP O X
HEX . ~ BIN , ~
- BIN HE
E) R Va DE

03 NAT 0 =] $£0\ bof 00000000(E]
Sat | OfENT 0 $£1 \b00QD0O000000000000
$v0 | 0x0000000 $£2 %00$00000000000000
$vl | 0x0000000 S$£3 000000000000000
$a0 | 0x00000000 $£4 b(H000000000000000
$al |0x00000000 $£5 bp\000000000000000
$a2  |0x00000000 $£6 H00X00000000000000
$a3  Px=00000000 $£7 j000N0000000000000
$t0  }x00000000 $£8 [b0000P000000000000
€1 | Oe00000d9 $£3f b00000P00000000000
iz; ggggzgggg $£3f0 b00000000000000000
= $£/1 b000000N0000000000
il e, il $412 b0000000}000000000
$t5 | 0x§0000000 £13 50000000000000000
st6  0x(0000000 \ g ey ey

Nomenclatura || Base de 7| Precision de J
de registros visualizacion los regs. FP

Figura 9. (Izquierda) Ventana del banco de registros de enteros; (Derecha) Ventana

del banco de registros de coma flotante.

En estas ventanas se encuentran los siguientes elementos:

Selector de la base de visualizacion: especifica la base en la que se mostraran
los registros: binario, hexadecimal, entero o natural (entero sin signo).
Independientemente de cual sea la base de visualizacion seleccionada, el
usuario podra modificar el contenido de los registros en cualquier base
simplemente especificando el prefijo 0x para referirse a la base hexadecimal,
el prefijo b para describir que se trata de base binaria o ninguno de los
anteriores para tratar el valor introducido como base decimal.

Boton Precision de los registros en FP: Cada registro de FP de los 32 que
posee el banco puede utilizarse para almacenar un numero en coma flotante
de simple precision, o bien pueden agruparse dos a dos para formar registros
de 64 bits con el fin de almacenar nimeros en coma flotante de doble
precision. El boton Precision conmutara entre la visualizacion del banco
como 32 registros de simple precision o 16 registros de doble precision.
Boton Nomenclatura de registros: en MIPS32 pueden utilizarse dos
nomenclaturas distintas para referirse a los registros, una consistente en
especificar el simbolo $ seguido del nimero que ocupa en el banco de
registros (por ejemplo $1), o bien emplear el simbolo $ junto al nombre que
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denota la funcion del registro en el procesador (por ejemplo $t2). La Tabla 1
recoge ambas nomenclaturas, su equivalencia y uso.

6.6 Ventana Instrucciones

Lista las instrucciones que se encuentran almacenadas en el segmento de codigo y
las decodifica.
Para cada instruccion de la lista se especifican los siguientes campos:
e Direccion de memoria donde comienza la instruccion.
e  Codificacion de la instruccion expresada en hexadecimal.
e Nemonico de la instruccion.
o  Texto de la instruccion segun aparece en el editor del codigo de usuario.
e FEtapa en la que se encuentra cada instruccion durante la simulacion.

Instrucciones . a X
r 4 S\
Editor de Estadisticas
strucciones
Formato Instruccion Caodigo de Usuario Fases en Ejecucién
0x2002000A acc} .-1.2- w50y w00 0Pa u 5 , , gddI $2,$zer0,10
Ox3CQk0f"7' Mui s 0x1000 sy 'a.n‘.*as WB
@%34210000 1 1, ) 1 1 MEM
8210000 EXi
0x2 % EFFF I
02042000~ et i3 50
0x1420FFFD
Breakpoints Area Lista de Etapas en
instrucciones ¢jecucion

Figura 10. Ventana Instrucciones

Esta ventana permite ademas editar las instrucciones y establecer puntos de
interrupcion durante la ejecucion.

6.7 Ventana Pipeline

La arquitectura MIPS32 dispone de varias unidades funcionales de calculo, unas
integradas en el procesador y otras alojadas en un coprocesador independiente (Figura
1), cada una de ellas dedicada a realizar ciertos tipos de operaciones. A continuacién
se describen las unidades funcionales que posee el MIPS32 y que han sido
implementadas en el simulador:

o Unidad de enteros principal (EXi): encargada de las cargas,
almacenamientos, saltos y las operaciones ALU enteras excepto las de
multiplicaciéon y division. Por ejemplo la instruccion add $1, $2,$3 se
realizaria en Exi.
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e Unidad para multiplicacion de enteros (EXm).

e Unidad para la division de enteros (EXd).

e Unidad de FP principal (EXfp): realiza todas las operaciones de coma
flotante a excepcion de la multiplicacion y la division. Ejemplo add.s 372,
814, 3f5.

o  Unidad para la multiplicacion en coma flotante (EXfpm).

o Unidad para la division en coma flotante (EXfpd).

Teniendo en cuenta estas unidades funcionales, el simulador representa un pipeline
seguin se muestra en la Figura 11.

» EXi
add $1,52,$3
EXm
mul $10,$11
”| EXd y
I F N I D div $12,$13 M E M N WB
| EXfp A
P| add.s $f2,5f4,5f6
» EXfpm
mul.s $f8,510,512
div.s $f8,$10,$12

Figura 11. Pipeline con las unidades funcionales independientes

Salvo la unidad funcional EXi, estas unidades realizan operaciones complejas por
lo que suelen precisar de varios ciclos de reloj para realizar el calculo, asi que la etapa
EX de tales instrucciones dura mas de un ciclo. Ademas, algunas de estas unidades de
calculo multiciclo pueden estar a su vez segmentadas, esto es, que el calculo de la
operacion puede estar dividido en varias subetapas. La ventaja de las unidades
segmentadas es que permiten comenzar una nueva operacion en cada ciclo de reloj
aunque otras anteriores no hayan terminado.

EXm
EXmO || EXm1 || EXm2 || EXm3 || EXm4

mul $8,59 mul $3,54 mul $1,52

EXd

div $13,$14 [3]

Figura 12. (Arriba) Ejemplo de unidad segmentada multiciclo; (Abajo) Ejemplo de
unidad no segmentada multiciclo
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La Figura 12 muestra una posible forma de representar las unidades segmentadas y
no segmentadas multiciclo. El ejemplo de la Figura 12a corresponde a una unidad de
la multiplicaciéon segmentada con 5 etapas y que contiene 3 instrucciones en ejecucion
cada una en subetapas distintas. La Figura 12b muestra una unidad funcional de la
division configurada como no segmentada en la que hay una instruccidon que se
encuentra en el ciclo 3 de su ejecucion.

Un ejemplo de la ventana Pipeline se encuentra en la Figura 13. En ella se
representa el estado del pipeline mediante cajas siguiendo un esquema similar al
mostrado en la Figura 11. Para especificar el estado de cada etapa, el borde del
recuadro que representa a la etapa se colorea segun el resultado de la ejecucion de la
instruccion alojada en ella. Un borde de color negro especifica que la ejecucion se ha
realizado con éxito y otro color representa el tipo del bloqueo segun la configuracion
de colores especificada en la configuracion del simulador.

v O S« Botones-para-
_ EX distribuir-las-
Giclos: 7 EBTSEITS | etapasy
Etapa-monociclo- BXn e
con-bloqueo-RAW w q:
0 EXd N\, '
(borde-ojo) j PETTTIAN |
A N
IF 1D EM WB
[ 0000] i 00000 w $15, ($2
=\
EXfp Instrucciones-en-una
Instrucciones- == etapa-s;sglp'lentada'de
— .
“atascadas”- P ] ciclosq
(borde-gris) Instrucciéon-en-su-ciclo-[4]-de-
una-etapa-no-segmentada.y

Figura 13. Ventana Pipeline

Cada caja que representa a una etapa se puede mover y cambiar de tamafio para
adaptarse a las necesidades del usuario. También dispone de botones que simplifican
la distribucion de las etapas en el espacio de trabajo y reorganizan las subetapas de
cada etapa horizontal o verticalmente.

6.8 Ventana Cronograma
Una de las ventanas que aporta mas informacion al simular el procesamiento
segmentado es la ventana Cronograma. Como puede apreciarse en la Figura 14, en

esta ventana se representa el diagrama de tiempos del estado de cada etapa en cada
ciclo de reloj durante la ejecucion de las instrucciones del codigo en ensamblador.
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Como suele ser lo habitual, el eje de ordenadas indica las instrucciones y las
abscisas el ciclo de ejecucion. Para cada instruccion se especifica un numero de
secuencia, que ocupa en la ejecucion de la instruccion, la direccion de memoria y su
representacion en ensamblador. Para cada interseccion instruccidn-ciclo se muestra el
nombre de la etapa y el estado en el que se encuentra. Cuando la etapa ha sido
bloqueada se utiliza un codigo de colores configurable que identifica el tipo de
bloqueo. Para una mejor identificacion del bloqueo, es posible opcionalmente tachar

el nombre de la etapa y afiadir un caracter especial junto al nombre. El significado de
estos caracteres especiales es el siguiente:

e  Asterisco como prefijo (*): denota que la etapa posee un bloqueo tipo lectura

tras escritura (RAW). Por defecto se representan en rojo. Ejemplo *#EXi
Asterisco como sufijo (*): especifica que la etapa posee un bloqueo tipo
escritura tras escritura (WAW) y se representan en verde. Por ejemplo EXCE.
Acento circunflejo (*): representa a los bloqueos estructurales y suelen
aparecer en color amarillo. Sirva de ejemplo

Barra ascendente (/). Indica un bloqueo de control y es dibujado en color
azul. Por ejemplo 1=/

Cuando la instruccion no puede avanzar de etapa debido a la detencion del cauce

no se utiliza ningun caracter especial, tan s6lo se muestra la etapa en gris por defecto
y aparece tachada.

Botones para anadir simbolos que
. . . p ia/; o 1 1 o Py
ayuden a la identificacion de los Amph;-]/redun.g la dmz.mua Ejemplos de desvio
bloqueos entre ciclos o instrucciones Exporta a Excel (camino fisico)

/ Varios tipos de / /

Cronograma bloquco a X
IERGFT"Y e | ®
2 3 - 5 6

10 1 [ 13
1: [00400000] mult S1, $2 IF

7/ / 1 &8
D EXm0 EXml EXm2 EXm3 MEN ¢
2: [00400004] div $13, $14 IF D EXd EXd Exd\ MEMy WB
3: [00400008] Iw $15, 0x0000(S0) IF ID EXi MEM fwB~ \ \
J EX|

4; [0040000C] add $5, $6, $15
5: [00400010] j 0x0100007

\ \

\ \

Ciclos: 15

Xi  MEM wB | \
[00400014] (sin decodificar) strucciones: 11 \ |
6: [0040001C] mflo $20 Eil F D =% %% MM
7: [00400020] mfhi $21 WAN: Instrucciones ejecutadas o en IF D i
8: [00400024] sl $0, $0, 0 Control: ejecucion ' IF i)
9: [00400028] slI $0, 50, 0 [Estructural: 1 | IF
K1 J BE

Figura 14. Ventana Cronograma

En una etapa multiciclo, la instruccion debera permanecer en la unidad funcional

durante varios ciclos. Si la etapa estd segmentada, el cronograma muestra junto al
nombre de la etapa el nimero de la subetapa en la que se encuentra la instruccion.
Véase como ejemplo la instruccion 1 que aparece en la Figura 14; en ella puede verse
que la instruccion mult realiz6 su fase EX en la unidad de multiplicacion de enteros
EXm, que esta segmentada y que dura 5 ciclos. Dicha instruccion accedié a la
subetapa 0 de EXm en el ciclo 3 y fue avanzando a las siguientes subetapas hasta
alcanzar la ultima subetapa en el ciclo 7. En cambio las etapas configuradas como
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multiciclo no segmentadas no afiaden ningtn identificador de la subetapa en la que se
encuentran ya que en realidad la subetapa es tnica, sélo que dura varios ciclos. La
Figura 14 muestra un ejemplo de ello en la instruccién 2, la cual entra en la subetapa
que posee EXd en el ciclo 4 y permanece en ella hasta pasar a la etapa de MEM.

Para finalizar este articulo, se exponen a continuacion los posibles trabajos futuros
y las conclusiones.

7 Trabajos futuros

Aunque el simulador presentado en este trabajo ya ha alcanzado el fin de su fase de
desarrollo segun los requerimientos establecidos inicialmente, son innumerables las
mejoras que se le estan aplicando para conferirle mayor estabilidad, fiabilidad y
versatilidad. Ademas de estas continuas mejoras, claves para conseguir un software de
calidad, se han afiadido a la lista de tareas por hacer nuevas caracteristicas y
herramientas. Algunas de ellas encaminadas a ampliar el sistema que se simula con
nuevos componentes como cachés y BTB; algunas orientadas a representar el sistema
con mayor detalle, como es mostrar la ruta de datos a nivel RT, pero sin sacrificar su
facilidad de uso.

Por ultimo, en aspectos relacionados con la docencia, este simulador abarca un
contenido intimamente relacionado con la asignatura Arquitectura de Computadores
de segundo curso de los grados de Ingenieria Informatica impartidos por la
Universidad de Sevilla. Por consiguiente, se pretende utilizarlo este curso académico
en las sesiones practicas relacionadas con esta materia, asi como dejarlo a libre
disposicion del alumnado para su descarga gratuita y uso para practicas en casa.. De
esta manera, se pretende realizar un analisis de la mejora del rendimiento académico
en el alumnado mediante dos mecanismos diferenciados:

o  FEncuesta anonima al alumnado: en la que se evaluaran aspectos mas
subjetivos de la utilidad del simulador ampliamente detallado en las
secciones anteriores. De esta manera se pueden obtener unas conclusiones
rapidas sobre la utilidad y fidelidad del simulador, de cara a realizar las
mejoras oportunas para el siguiente curso académico.

e  Evaluacion de resultados académicos: este mecanismo pretende aportar unas
métricas objetivas acerca de la mejoria de comprension del procesador MIPS
mediante una comparativa entre las calificaciones obtenidas por el alumnado
en cursos anteriores y las obtenidas en el curso académico actual.

Mediante la evaluacion de las métricas anteriores se espera obtener suficiente
informacion para mejorar aquellos aspectos del simulador que mas problemas
ocasionen al aprendizaje del alumnado. De esta forma, el simulador sera sometido a
un ciclo de mejora continua; obteniéndose una version definitiva del simulador en
pocos cursos académicos.
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8 Conclusiones

El estudio de la arquitectura de computadores puede convertirse en una ardua tarea
para profesores y alumnos si no se dispone de un simulador adecuado. En este trabajo
se ha descrito algunos de los simuladores académicos mas utilizados y se ha
presentado un nuevo software de simulacion del procesador MIPS32 segmentado
orientado a la ensefianza y al aprendizaje de la arquitectura de computadores que se
imparte en las universidades. Este simulador implementa mas de 80 instrucciones y
simula el comportamiento del procesador con capacidad para detectar y resolver los
riesgos en la segmentacion. Implementa algunas mejoras del procesador MIPS como
son los adelantamientos (forwarding) y los saltos retardados. También se ha propuesto
una interfaz grafica muy intuitiva y versatil con el proposito de hacer mas atractivo el
estudio del procesador a los estudiantes. El simulador estd implementado en una
libreria independiente de la interfaz por lo que podria disefiarse nuevas interfaces de
usuario adaptadas a las necesidades de los alumnos.
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Resumen. En este articulo se presenta un simulador desarrollado que permite
ejecutar diferentes planificadores de Tiempo Real, como el algoritmo de
planificacion ciclica, Algoritmo de la Razén Monétona (RMA) y EDF (Earliest
Deadline First) para un conjunto de procesos con unos datos dados y muestra
los resultados obtenidos. Mediante este simulador se facilita a los alumnos el
aprendizaje de los algoritmos de planificacién.

Palabras Clave: Planificadores, simuladores, sistemas en tiempo real

Abstract. This paper presents a simulator that has been developed to allow the
execution of scheduling algorithms such as the Cyclic Non-preemptive
Executive, Rate-monotonic scheduling (RMS) and Earliest Deadline First
(EDF) for a given set of processes with different values and the simulator
displays the results. With this simulator, students are able to learn about
scheduling algorithms.

Keywords: Schedulers, simulator, Real-Time systems, algorithms

1 Introduccion

Existen muiltiples aplicaciones y sistemas que necesitan obtener una respuesta
antes de un determinado tiempo limite (denominado comunmente, deadline). A
dichos sistemas se les denomina Sistemas con restricciones de Tiempo Real o
simplemente Sistemas en Tiempo Real. En estos sistemas se admite que el resultado
numérico no sea el éptimo, siempre que el resultado sea suficientemente aceptable y
se proporcione a tiempo.
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En general, estos sistemas se dividen en un conjunto de tareas, cada una de ellas
encargada de dar respuesta a variaciones en el entorno o en el propio estado 16gico del
sistema. Existe un limite en el ndmero de tareas que se puede ejecutar
simultdneamente (dicho limite es igual al ndmero de procesadores o niucleos de
procesamiento existentes en el sistema). Cuando se supera dicho maximo ya no es
posible la ejecucién simultdnea real y por tanto, es necesario organizar de alguna
manera las tareas, para que se pueda establecer el orden de ejecucién de cada una de
ellas en cada momento entre los diferentes procesadores. Las reglas que permiten
hacer dicho ordenamiento constituyen los algoritmos de planificacion.

El sistema operativo y, en particular, el planificador, es quizd el componente més
importante de un Sistema de Tiempo Real [1]. Los algoritmos de planificacién
establecen prioridades a las tareas que permiten al sistema operativo escoger las tareas
mds relevantes en cada instante. Dichas prioridades pueden ser fijas y no variar a lo
largo de la ejecucidn, o pueden ir variando conforme se van ejecutando las tareas.

Dada la importancia del procesamiento en tiempo real, es materia de estudio en
algunas asignaturas. En particular, se puede destacar la asignatura Sistemas en
Tiempo Real, perteneciente a los planes de estudios de la titulacién de Ingenieria en
Informética, Ingenieria en Automdtica e Ingenieria Industrial y Graduado en
Ingenieria Informatica de la Universidad de Cérdoba (Espaiia).

El resto del articulo estd estructurado como sigue. En el apartado 2 se hace una
breve introduccién a la planificaciéon en tiempo real. Continda el apartado 3
mostrando otros planificadores que podemos encontrar en la literatura. Seguidamente,
el apartado 4 nos muestra la aplicaciéon desarrollada junto con sus principales
caracteristicas para finalmente mostrar las conclusiones del trabajo en el apartado 5.

2 Planificacion de Tiempo Real

En el momento en que hay mds de dos tareas que se ejecutan en un determinado
sistema hay que plantear algiin mecanismo para poder intercambiar las tareas. El
planificador es un médulo del S.O. que se encarga de controlar las tareas existentes en
el sistema y proporcionarles tiempo de CPU en un determinado instante, gestionando
el estado de ejecucion en el que se encuentra y decidiendo en cada caso qué tarea
debe ejecutarse en cada momento [2].

La planificacién en un sistema operativo de propdsito general intenta garantizar un
uso extensivo de la CPU, equidad en la distribucién de acceso al tiempo de ejecucién
y bajo overhead. La planificacién de un conjunto de tareas es viable si todas las tareas
comienzan su ejecucién después de su instante de lanzamiento y todas terminan antes
de su deadline. La planificacion de las tareas tiene dos mecanismos principales:
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¢ Planificacién ciclica no apropiativa: Las tareas se ejecutan repetitivamente
con un determinado periodo. El sistema operativo permite ejecutar cada tarea
sin interrupcién por parte de las otras tareas hasta que finalice, tras lo cual se
ejecuta otra tarea.

¢ Planificaciéon apropiativa: El sistema operativo asigna la CPU a una tarea
hasta que la interrumpe y le proporciona la CPU a otra tarea distinta. Se dice
que es apropiativa (o expropiativa) porque el S.O. se apropia de la CPU, que
estaba en posesion de una tarea. La asignacion de una tarea a una CPU puede
realizarse por un cierto tiempo conocido apriori o hasta que suceda un bloqueo
o llamada al sistema operativo.

La asignacion de prioridades a las tareas se puede realizar con planificaciones
apropiativas y con no apropiativas, aunque lo m4s habitual es que se realice con
planificaciones apropiativas. Las prioridades pueden asignarse de manera estdtica
(Algoritmo de la Razén Monétona, RMA) o de manera dindmica (EDF).

2.1 Planificacion ciclica no apropiativa

La planificacién ciclica sin prioridad es un mecanismo de planificacién sencillo de
implementar y calculable apriori. Requiere un conocimiento muy concreto de los
tiempos de ejecucion de las rutinas y es muy eficiente en términos de bajo overhead
pero no maneja bien eventos esporddicos ni interrupciones. Su desventaja es que es
muy restrictivo, ya que todas las tareas deben tener tiempos de ejecucion similares.

Esta planificacién se utiliza principalmente en pequefios sistemas empotrados
donde se conocen completamente las tareas que requiere el sistema. Para desarrollar
un planificador basta con disefiar un bucle que vaya ejecutando una tras otra las
tareas.

Hay que definir un ciclo mayor, que coincide con el periodo de repeticién de toda
la planificacién (y es el minimo comin multiplo de todos los periodos) y un ciclo
menor, que es el mdximo comun divisor de los periodos de todas las tareas.

2.2 RMA (Algoritmo de la Razén Monétona)

El Algoritmo de la Razén Monétona (RMA) es uno de los algoritmos de
asignacion de prioridad mas estudiados y es el mds utilizado en la practica. En RMA
todas las tareas son periddicas y el deadline (relativo, es decir, en cada iteracién de la
tarea) de cada tarea es igual a su periodo. Las tareas de mayor prioridad pueden
interrumpir a las tareas de menor prioridad.

Este algoritmo asigna prioridades (P;) a las tareas inversamente proporcionales a su
periodo (T;). La prioridad de cada tarea se calcula de la siguiente forma:
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100
Prioridad, = —-
rioridad, T

El esquema de prioridades de RMA es éptimo, en tanto que si un conjunto de
tareas es planificable mediante cualquier mecanismo de prioridades fijas, entonces lo
serd mediante RMA.

Test de planificabilidad

El algoritmo de la Razén Monétona posee un mecanismo matematico que permite
determinar si un conjunto de tareas es viable utilizando RMA. En 1973, Liu y
Layland demostraron que un conjunto de tareas es planificable utilizando RMA si:

Para N procesos, se cumple que:
. R
Y= |« v{27 -
T '

Donde Ci es el tiempo de ejecucién en el peor caso del proceso i.

Ti es el periodo de repeticién del proceso (llamado periodo de lanzamiento).

La sumatoria representa el grado de utilizacion total de la CPU por el conjunto de
procesos.

Este test es solo una condicién suficiente y no necesaria. Si se cumple el test,
entonces se cumplirdn todos los deadline. Si el test falla, los deadline podrian
cumplirse o no, por lo que se debera hacer el grifico de timeline para comprobar el
comportamiento de las tareas y observar si son planificables o no.

2.3 EDF (Earliest Deadline First)

El Algoritmo EDF (Earliest Deadline First) es un algoritmo de asignacién
dindmica de prioridades. Las prioridades de las tareas van modificandose,
proporcionando mayor prioridad a las tareas que tienen més cercano su deadline. EDF
es un algoritmo 6ptimo en uniprocesadores: si un conjunto de tareas no es viable con
EDF, no existe ningtn otro algoritmo de planificacién que lo haga viable.

Con EDF no es necesario realizar la suposicioén de que las tareas son periddicas. El
resto de suposiciones realizadas para RMA se toman para EDF.

La ventaja de las prioridades dindmicas es que aumentan la flexibilidad, permiten
aumentar la prioridad de una tarea en una situacion de alerta. Sin embargo, también
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tiene algunas desventajas como que el cambio dindmico de prioridades es peligroso
porque el comportamiento del sistema es mucho mas complejo de predecir y, ademds,
existe el riesgo de bloquear algunas tareas durante demasiado tiempo. [3]

El test de planificaciéon para EDF cuando todas las tareas son periddicas y sus
deadlines coinciden con sus periodos, es simple: Si la utilizacion total del conjunto de
tareas es menor que 1, el conjunto de tareas se puede planificar en un procesador
usando EDF. Sin embargo, si no se cumplen que las tareas sean periddicas o que los
deadlines no coinciden con los periodos, no existe ninglin mecanismo para comprobar
la planificabilidad: hay que ejecutarlo y comprobarlo experimentalmente.

3 Antecedentes

Existen diversas herramientas de apoyo al andlisis de planificabilidad en este tipo
de sistemas, destinadas a usuarios profesionales. Las hay tanto comerciales como de
libre distribucién. A continuacién se hard un breve resumen de las principales:

PerfoRMAX: Esta herramienta facilita tanto el andlisis de planificabilidad como la
simulacién del comportamiento del planificador. El sistema se especifica de manera
tabular y se emplea el modelo de eventos/acciones/recursos para describir las tareas.
Estas se especifican mediante su prioridad, tiempo de ejecucién, periodo y los
recursos compartidos que requieren.

Rapid RMA [4]: Conocida originalmente como PERTS, proporciona uno de los
entornos de andlisis de planificabilidad mds completos. Incluye técnicas que admiten
politicas del tipo Deadline Monotonic Analysis (DMA), Earliest Deadline First (EDF)
o ejecutivos ciclicos, permite el andlisis End-to-End monoprocesador y distribuido,
Off-line scheduling para CORBA de tiempo real y da soporte para el protocolo de
acceso a recursos comunes orientado a objetos DASPCP.

TimeWiz: Es una herramienta bastante completa basada en el modelo de
eventos/acciones/recursos. Admite entrada de datos tabular y parcialmente grifica y
dispone de una variedad de protocolos para el acceso mutuamente exclusivo a
recursos compartidos. Proporciona un diagrama de eventos de salida sobre una linea
de tiempos basada en eventos de entrada o en los nodos del sistema.

TIMES: Se presenta como una herramienta para el andlisis simbdlico de
planificabilidad y la generacién de cédigo ejecutable para sistemas de tiempo real. Se
basa en la utilizacién de un autémata temporizado de comportamiento temporal
predecible como bloque bdsico para la construccidon de sistemas de tiempo real.
Permite generar el cédigo C ejecutable para el sistema.
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MAST (Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications): Se trata de un
conjunto de herramientas de libre distribucién y cédigo abierto, que facilitan anélisis
de planificabilidad mono-procesador y distribuido, cdlculo de holguras, asignacién
6ptima de prioridades, simulacién de eventos discretos, etc.

En general, todas las herramientas presentan problemas para su utilizacién dentro
del ambito docente. Son complicadas de usar, no estan adaptados para la comprension
de los alumnos, los entornos de trabajo son complejos, muy pesados
computacionalmente y no estdn adaptados a su uso remoto. Muchos de ellos son de
pago y por tanto, no estan disponibles de manera gratuita a los alumnos, lo que limita
en gran manera su uso docente.

Para un uso educacional es necesario que la herramienta sea sencilla de utilizar,
gratuita, con pocos requerimientos computacionales, con posibilidad de uso remoto y
adaptada a los contenidos de los cursos de Tiempo Real.

4 Simulador

En esta seccién se presenta el simulador de planificadores de Sistemas en Tiempo
Real que se ha desarrollado, que tiene como principal objetivo facilitar el aprendizaje
de los principales algoritmos de planificacién. Mediante este simulador, el alumno
puede ejecutar el algoritmo de planificacion ciclica no apropiativa, RMA y EDF, asi
como crear conjuntos de procesos, editar sus datos y observar los resultados obtenidos
tras aplicar los distintos algoritmos. También tiene la posibilidad de importar y
guardar en sus propios archivos los datos relativos a los procesos y dispone de una
opcion para exportar los resultados obtenidos para un andlisis posterior de los
mismos.

4.1 Caracteristicas

Mediante el simulador se modelard el comportamiento parametrizado de
planificadores tanto apropiativos como no apropiativos habituales en Sistemas en
Tiempo Real. Consta de una aplicacion web [5] y una aplicacién moévil bajo
plataforma Android [6]. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

= Su funcionamiento no presenta dificultad en si mismo, ya que persigue la
maxima simplicidad y facilidad de uso. La interfaz es accesible y amigable.

= Ofrece la posibilidad de crear conjuntos de procesos y realizar operaciones
con sus datos, como su exportaciéon e importacién y, ademds, permite
exportar los resultados obtenidos tras ejecutar un algoritmo (esta opcién no
estd disponible para Android).

= Realiza el cdlculo de los tests de planificabilidad.
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= Para el algoritmo EDF incluye una opciéon que permite visualizar las
prioridades de los procesos en cada instante de tiempo.

= Permite visualizar el contenido de la pagina web en dos idiomas: inglés y
espafiol.

= El programa es facilmente ampliable, por lo que se pueden introducir nuevos
planificadores en el futuro.

= Permite consultar contenido tedrico acerca de los algoritmos de planificacién
y ejemplos ilustrativos de cada uno de ellos.

= La aplicacién web no requiere conexién a Internet, ya que se ha codificado
en Javascript como aplicacién con ejecucién local.

4.2 Ejemplo de ejecucion
En este ejemplo se muestran los resultados que se han obtenido al ejecutar el
algoritmo de planificacion RMA en el simulador. En la Tabla 1 se presentan los datos

que se han considerado para los procesos.

Tabla 1. Datos de los procesos

. . . . .. .. Utilizacion
Proceso | Inicio Periodo (T) T. ejecucion (C) Prioridad (P) (U=C/T)
A 0 5 1 20 0,2
B 0 10 3 10 0,3
C 0 15 2 6,67 0,13
D 0 10 2 10 0,2
Utilizacion global de la CPU 0,833

Test de planificabilidad

Se ha obtenido que el grado de utilizacién global de la CPU por el conjunto de
procesos es de 0,833, mientras que N(2'™ - 1) es 4(2" - 1) = 0,757; por lo que no se
cumple el test de planificabilidad. Si el test falla, los deadline podrian cumplirse o no.
En este caso se debe realizar el grafico de timeline para comprobar el comportamiento
de las tareas y ver si son planificables o no.

En la Figura 1 se muestra la interfaz de la aplicacién web, que es muy similar a la
de la aplicacién mévil. En la parte superior se sitda la barra de mends, que permite
acceder a las diferentes secciones y cambiar el idioma, y debajo se localiza el area
central de la pdgina, donde aparece el contenido de la seccién a la que se haya
accedido.

El simulador es la pagina de inicio y la parte mds importante de la aplicacién web,
donde el usuario puede interactuar con el sistema y obtener unos resultados a partir de
los datos que introduce. En primer lugar, se selecciona el algoritmo que se desea
ejecutar. Una vez elegido, se desplegard debajo el segundo paso, en el que se mostrara
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una tabla con los datos de los procesos. Debajo de la tabla se incluyen distintos
botones para importar o exportar los datos de los procesos, asi como borrar toda la
tabla y ejecutar el algoritmo seleccionado.

Planificadores STR ~ Simulador  Algoritmos ~ Acerca de Espafiol  English

1. Selecciona el algoritmo

Ciclico RMA  EDF

2. Completa la tabla con los datos de los procesos

Proceso Inicio Periodo Tiempo de ejecuciﬁn
A 0 5 1
B 0 10 3
C 0 15 2
® D 0 10 2
© Afiadir

P Ejecutar algoritmo

Figura 1. Interfaz del simulador de la aplicacién web.

En la Figura 2 se muestra el tercer paso, que aparece al ejecutar el algoritmo. Para
RMA se obtiene una tabla con la prioridad de cada proceso y el grado de utilizacién
de la CPU, la explicacion tedrica y el resultado del test de planificabilidad, ademas de
la linea temporal obtenida. También es posible exportar los resultados de la ejecucion.

Para este ejemplo, el test de planificabilidad no se cumple, por lo que el deadline

de los procesos podria cumplirse o no, pero al realizar el grafico de timeline se puede
ver que el conjunto de procesos es planificable y asf se indica en el resultado.
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3. Resultado

Prioridad y grado de utilizacién de la CPU:

Proceso Periodo (T) T. ejecucion (C) Prioridad (P) Utilizacion (U=CIT)
1 20.00
10.00
6.67
2

Utilizacion global de la CPU:

Test de planificabilidad:
Para N procesos. se cumple que:
N !

3 i) <N- (2T —1)

i=1
La sumatoria representa el grado de utilizacion total de la CPU por el conjunto de procesos.

La utilizacion global de la CPU es de 0.833. mientras que N(2"™ - 1) es 4(2"* - 1) = 0.757, por lo que no se
cumple el test de planificabilidad. Si el test falla, los deadline podrian cumplirse o no. Se debe realizar el grafico
de timeline para comprobar el comportamiento de las tareas y ver si son planificables o no.

Linea temporal obtenida mediante RMA:

o - tom [T - B - - =T Wm0
S-aumTwoe~ee 20T E 228000 ERERR

Utilizando RMA, este conjunto de tareas es planificable.

Figura 2. Visualizacion de resultados al ejecutar un algoritmo.

5 Conclusiones

En este articulo se han descrito las caracteristicas novedosas que presenta el
simulador desarrollado, que lo diferencian de otras herramientas que se pueden
encontrar en el mercado. Esta herramienta es idonea para ser utilizada en el dmbito
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académico, ya que facilita al profesor su labor docente, los alumnos pueden usarla
para corregir sus propios ejercicios y los resultados obtenidos se pueden interpretar
facilmente.

La aplicacién web y la aplicacion Android son similares en cuanto a resultados
aunque tienen pequefias variaciones. La versién web, al estar codificada como una
aplicacién con ejecucion local mediante lenguaje Javascript, permite su ejecucion en
muiltiples entornos sin necesidad de conexién con Internet.

La exportacién de la simulacién permite un andlisis mds pormenorizado de los
resultados utilizando otros mecanismos externos (paquetes estadisticos, hojas de
célculo, etc.) que consiguen realizar el cédlculo de diferentes pardmetros de interés,
como puede ser el jitter de las tareas entre repeticiones, holgura de los periodos para
interrupciones o eventos, etc.

Dentro de la linea seguida en el desarrollo, se puede contemplar la introduccién de
nuevos planificadores en el futuro, ya que se ha tenido en cuenta que la actualizacién
y el mantenimiento del software no resulte dificil. También se ha estimado interesante
la creacién de componentes adicionales que permitan analizar los resultados
obtenidos, asi como incluir distintos estilos que modifiquen mediante CSS el disefio
de la web para mejorar su accesibilidad.
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Resumen. El presente articulo trata sobre el disefio e implementacion de una
orquesta sinfénica distribuida haciendo uso del paquete de Lego Mindstorms,
como proyecto final enmarcado dentro de la asignatura Sistemas Empotrados
Distribuidos. En esta contribucion se aplican los conocimientos obtenidos en
dicha asignatura, en la que se fomenta la aplicacion de los mismos para la
realizacion de proyectos novedosos. En este articulo se describen el disefio, las
diversas tecnologias evaluadas y la implementacion final.

Palabras Clave: Sistemas Empotrados Distribuidos, Proyectos, Mindstorms,
lejOS, RNDls.

Abstract. This paper discusses the design and implementation of a distributed
symphony orchestra using the Lego Mindstorms package, as a final project
belonging to the Distributed Embedded Systems subject. In this contribution,
the knowledge achieved during the subject is applied. It must be noted that the
application of the studied contents to create novel projects is greatly
encouraged. In this paper the design, the evaluation of several technologies, as
well as the final implementation, are presented.

Keywords: Distributed Embedded Systems, Projects, Mindstorms, lejOS,
RNDIs.
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1 Introduccidén

La asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos (SED) es una materia que se
ubica en el Master de Ingenieria Informatica de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM) [1], implantado en el curso 2013/2014. Dicho master esté orientado a
dotar a los estudiantes de conocimientos adicionales que les haga mas competitivos en
el mundo laboral. Con el fin de obtener estas habilidades, las asignaturas del méster, y
en concreto SED, basan gran parte de su evaluacion en la realizacion de mdaltiples
practicas y proyectos que permitan a los alumnos mejorar sus capacidades. Si bien las

Tabla 1. Competencias dentro de la asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos.

Tipo Cédigo Competencia

Capacidad para la aplicacion de los conocimientos adquiridos y de resolver
problemas en entornos nuevos
Capacidad de disefiary desarrollar sistemas, aplicaciones y servicios

informaticos en sistemas empotrados y ubicuos

Poseery comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad

de ser originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas

Capacidad de razonamiento critico como via para mejorar la generacion y

desarrollo de ideas en un contexto profesional

Generales MCG8

Especificas MCETI8

Basicas MCB6

Transversales MCT4

practicas se realizan sobre la placa de desarrollo S3CEV40 [2], el proyecto queda
totalmente abierto a la decisién del alumno. De esta manera, los estudiantes pueden
investigar otras plataformas que les permitan desarrollar conocimientos en el &rea de
la Computacién Ubicua o Pervasive Computing [3-5].

La Tabla 1 muestra un resumen de algunas de las competencias adquiridas en SED.
En esta tabla puede observarse que dos de los objetivos principales son potenciar la
aplicacion de los conocimientos adquiridos asi como la originalidad del alumno.
Como muestra de realizacion de dichos objetivos, en este articulo se presenta una
plataforma capaz de implementar una orquesta de forma distribuida, basandose en el
hardware comercial LEGO Mindstorms EV3 [6]. Gracias a este proyecto, seria
posible reforzar el proceso de aprendizaje de varios conceptos musicales compés y
tiempo.

La musica, a lo largo del tiempo, ha tenido grandes aportaciones. Grandes
compositores han escrito obras como “El Mesias” de Handel, las sinfonias de
Beethoven, o la “Marcha Turca” de Mozart. Muchas de estas creaciones se presentan
como obras para un conjunto de instrumentos y voces. Para entender la expresion
musical, entonacién, matiz, y otros factores que el compositor deja apuntado en sus
partituras se requieren estudios de varios afios. Gracias a este proyecto, cualquier
aficionado a la musica puede ver como interactian los diversos elementos de una
orquesta en tiempo real. Ademas, el usuario puede incluso interactuar con los
componentes de la orquesta por medio de 6rdenes sencillas como silenciar o subir/
bajar volumen.

La literatura ofrece varios trabajos en este campo, como una banda para entonar
diversos instrumentos musicales, cuyo proyecto se llama “the NeXT blues”[7], o un
proyecto del California Institute of Arts llamado “CalArts KarmetiK Machine
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Orchestra”[8]. Ambos casos estan netamente orientados a ejecutar sonido en
instrumentos reales, y cuentan con un presupuesto bastante alto, mientras que en este
articulo se pretende ofrecer una solucién con un coste mas asumible.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccidn 2 presenta un
estudio de las plataformas hardware disponibles para los propdsitos del proyecto; en
la Seccidn 3 se presenta el disefio del proyecto y en la 4 detalles mas concretos de
implementacion; la Seccion 5 ofrece nuestras conclusiones y posibles lineas de
trabajo futuro.

2 Herramientas de hardware disponibles

De acuerdo a lo estudiado en la asignatura de Sistemas Empotrados y Distribuidos
(SED), una de las ventajas de disefiar estos sistemas es que cada elemento posee su
procesamiento autéonomo y puede cooperar con otros elementos en un propdsito
comln [9]. Este modo de comportamiento es muy similar a lo que ocurre en el
entorno de orquesta musical planteado anteriormente. Por tanto, es preciso determinar
qué elementos compondran el sistema final. Es por ello que previamente al desarrollo
se hizo un estudio de posibles componentes hardware:

- Arduino [10]:

» Es la opcion mas barata, el kit basico cuesta la cuarta parte del precio de un
kit de Lego Mindstorms EV3 [11]. Se pueden adquirir componentes extras a
precios muy baratos.

» Arduino es una plataforma open-source tanto hardware como software.
Ademas, se programa con el lenguaje C, lo cual facilita su programacion.

» Sin embargo, la desventaja es que seria preciso comprar placas de expansion
y varios componentes compatibles para poder realizar el proyecto. Por tanto,
el tiempo de blsqueda, montaje y configuracidon es un inconveniente muy
importante. Ademas, la compra de estos componentes elevaria el coste final
de la plataforma, convirtiéndose en una opcion no tan econémica con respecto
al kit de Lego. Problemas similares se experimentarian con otras placas como
Raspberry Pi [12].

- Lego Mindstorms EV3 [6]:

» Dispone de un equipo completo para realizar infinidad de proyectos de forma
sencilla. Este proceso se basa en la unién de varios bloques de pléstico (Lego)
y la programacién del bloque principal o ladrillo EV3. Este ladrillo contiene
un ARM9 de 300MHz, modelo Sitara AM1808 (Texas Instruments), que hay
que programar.

» A la facilidad de montar prototipos hardware integrando componentes tales
como sensores y servomotores, se afiade la facilidad de programacion, ya que
existen varios entornos de desarrollo graficos.

» Ademés de los entornos de programacion, existen varias Application
Programming Interfaces (APIs) que dan soporte a las funcionalidades bésicas

117



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

de los elementos del sistema, por ejemplo la rotacion de un servomotor o la
captacion de la informacion por medio de un sensor.

Finalmente, evaluando los recursos disponibles y el tiempo maximo de desarrollo
del proyecto (2 meses), se optd por la implementacién basada en Mindstorms EV3.

cadh
ornunt
C alu atoot

Directorde
orquesta

Integrante 2 s Integranten

Figura 1. Diagrama de asignacion de roles en la orquesta

3 Disefno del sistema

En esta seccién se hablara del disefio de la orquesta. Primeramente introduciremos
a los actores, o integrantes de la orquesta, y en segundo lugar ofreceremos el
modelado del funcionamiento del sistema.

3.1 Integrantes de la orquesta

Distinguimos dos roles en la orquesta:

- Director. Es quien se encarga de coordinar al resto de componentes. Sera
implementado en el computador.

- Integrante 0 musico. Todos los musicos se comunican con el director. Cada
musico, implementado solamente por un ladrillo EV3, se encarga de tocar una
partitura enviada por el director. Su propdsito es simular la ejecucién de un
instrumento musical dentro de la orquesta. Para mejorar la vistosidad del
sistema, ademas se ha dotado de movimiento a los musicos, gracias a piezas y
componentes del Mindstorms.

El reparto de funcionalidades queda expresado en la Figura 1, donde se aprecia que

el rol de director de orquesta lo ejecutard el computador, quien se comunicara via
Bluetooth con cada ladrillo EV3 para enviarle las 6rdenes.
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3.2 Modelado de la orquesta

El diagrama de estados de la Figura 2 muestra el modelo distribuido de la orquesta.
Este es un ejemplo claro de aplicacion de las metodologias de disefio aprendidas en la
asignatura Sistemas Empotrados Distribuidos.

Como puede observarse, el automata se compone de los siguientes estados:

>

Estado inicial: cada componente de la orquesta permanece en este estado
hasta que el director no envia la sefial de inicio de ejecucién y un tiempo de
reloj para sincronizarse. Si la conexion se establece, se pasa al estado de
conexion. Previamente ha sido cargada la partitura (secuencia de notas
musicales) a cada integrante de la orquesta.

Conexion con Integrante: el integrante ya ha recibido la partitura y el tiempo
de reloj enviados por el director, y est4 atento a la recepcién de la sefial de
inicio de ejecucion de la obra. Si se recibe la sefial se pasa al estado de
ejecucion.

Ejecucidn: el integrante de la orquesta procede a ejecutar cada nota y compas
de la partitura enviada en el primer estado. Siempre esta atento a silenciar su
ejecucion cuando el director asi se lo ordene. Si esto llegase a ocurrir pasa al
estado de silencio, si no, continla hasta la finalizacién de la obra, en cuyo
caso envia sefial a director de que ha culminado su ejecucion con éxito y se
pasa al estado final.

Silencio: el director envia sefial de silencio si él lo desea, y el integrante sigue
la ejecucién de la partitura pero sin volumen. Una vez el director vuelve a
enviar sefial de fin de silencio, pasa al estado ejecucion.

Fin de la obra: el director recibe las sefiales de fin de la obra de cada uno de
sus integrantes.

En el disefio se ha considerado el envio de sefial de reloj por parte del director para
que cada integrante esté sincronizado con todos los demas. Por otra parte, el envio de
la partitura solo se hace en el estado inicial, dado que no seria una buena opcion
enviar compas por compas, ya que podrian saturarse las comunicaciones con el
director.
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silencio continuar

Figura 2. Diagrama de estados de la orquesta

4 Implementacion

En esta seccion se describirdn los detalles concretos de la implementacion,
comentando en profundidad el entorno de trabajo utilizado, la configuracién y la
deteccion de los integrantes de la orquesta.

El mayor inconveniente que presenta el lenguaje de programacion del kit, es la
falta de funciones de alto nivel que permitan ejecutar acciones complejas. Por ello es
necesario elegir alguna libreria y entorno de programacion (se ha elegido eclipse con
Java y el API de LejOS), pues a diferencia del software que viene por defecto,
permite escalar la solucion propuesta facilmente, y combinarla con implementaciones
de algoritmos de vision por computadora u otros que se puedan usar en un futuro.

4.1 Librerias

Entre las librerias que permiten programar el kit, se han evaluado las siguientes
opciones:

1. BrickOS [13]: es un sistema operativo alternativo que da soporte a los blogues

RCX de Lego Mindstorms. Gracias a las librerias proporcionadas por BrickOS,
los blogues podrian programarse en C, C++ y ensamblador. BrickOS esta
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soportado en la mayoria de las distribuciones de Linux y en Windows (por
CYGWIN), usando los compiladores gcc o gec++.

2. 1eJOS[14]: a diferencia de BrickOS, 1eJOS no requiere instalar un sistema
operativo que reemplaza el firmware de los bloques Lego RCX, NXT o EV3, sino
que instala una maquina virtual de Java, lo que permite programar los bloques en
este lenguaje.

3. Not Quite C [15]: es un lenguaje con una sintaxis parecida a C, que posee diversas
librerias para dar soporte a los bloques RCX de Lego. La principal desventaja es
su incompatibilidad con los bloques EV3, y la necesidad de de un entorno de
desarrollo propio, diferente al del kit del EV3. Not Quite C esta disponible para
Mac OS y Windows, y utiliza como lenguaje de programacion una version propia
de C.

4. EV3 API para WinRT, Windows Phone 8 y Windows desktop [16]: provee de
mecanismos de comunicacién y control entre los ordenadores y el Mindstorms. Es
una solucion disponible para aplicaciones .net y permite controlar motores y
obtener informacion de sensores del robot. Se puede usar acompariado de SignalR
[17] para manejar desde un web Service a nuestro dispositivo EV3.

De entre estas opciones previamente descritas se ha seleccionado 1eJOS, dado que
tanto BrickOS como Not Quite C todavia no tienen soporte para la nueva version del
EV3. El API de EV3 para .net hace necesario el uso de dicho framework privativo.
Ademas, dado que lejOS estd basado en la maquina virtual de Java, hereda los
beneficios de este lenguaje, como son: la programacion orientada a objetos,
multihilos, recursién, sincronizacidn, excepciones, arrays multidimensionales.

4.2 Configuracion del entorno

Para configurar el entorno de desarrollo, se ha instalado la version embebida de
Java “SE Embedded 8” [18-19] en el ladrillo del EV3, a través de una tarjeta de
memoria microSD insertada en el propio blogue. Ademaés, se han instalado las
librerias de 1eJOS en el computador en el que posteriormente se han desarrollado las
aplicaciones que implementaran los componentes de la orquesta.

Por altimo, ha de notarse que para implementar la comunicacién inalambrica entre
los ladrillos EV3 (musicos de la orquesta) y el ordenador (director de la orquesta) se
ha utilizado Bluetooth, mediante la instalacion del driver RNDIS [20].

4.3 Encontrando los dispositivos existentes en la red local

Para realizar el descubrimiento de los dispositivos activos dentro de una red, y que
formaran parte de la orquesta, se hace uso de la clase BrickFinder. Dicha clase posee
métodos para encontrar los ladrillos mediante descubrimiento de vecinos en la red.

El método discover() se puede utilizar para obtener una lista de todos los ladrillos
EV3 remotos que se encuentran actualmente visibles. Por ejemplo, el siguiente codigo
realiza el descubrimiento de vecinos en la red local y para cada ladrillo EV3 ordena
emitir un pitido.
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BrickInfo[] bricks = BrickFinder.discover();
for(BrickInfo info: bricks) {
Brick brick = new RemoteEV3(info.getIPAddress());
brick.getAudio().systemSound(9);

Figura 2.Codigo para encontrar integrantes de la orquesta.

Figura 3. Sistema implementado con dos integrantes de la orquesta.

4.4 Implementacién final

La orquesta Lego puede observarse en la Figura 4. Aunque el disefio se generaliz6
para N integrantes de la orquesta, el proyecto presentado consta de dos ladrillos EV3
y de un computador, que ejercera de director. El director utiliza un sistema operativo
Windows 8, el cual es compatible con la version del driver RNDIS, anteriormente
comentado.

A fin de dotar de una mayor vistosidad y trabajar con mas elementos del kit Lego,
los musicos disponen de movilidad en linea recta, como puede observarse en la Figura
4. El video demostrativo de la implementacion se puede visualizar en [22]. Ha de
notarse que el funcionamiento descrito en este articulo es solo aplicable al ladrillo
EV3. El movimiento adicional que se observa en el video se ha conseguido mediante
piezas y componentes del kit Mindstorms. Dicho movimiento se implementé con el
fin de trabajar con mas elementos del kit, aunque no era la propuesta principal en este
trabajo.
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5 Conclusiones

En este articulo se ha descrito el disefio e implementacion de una orquesta
sinfénica distribuida. Este proyecto se realizd durante la asignatura de Sistemas
Empotrados Distribuidos, dentro del Master de Ingenieria Informatica ofertado por la
Universidad Complutense de Madrid. En concreto, se hizo uso del paquete de
robdtica Mindstorms de Lego con la libreria LejOS de Java. Por tanto, este proyecto
ilustra como aplicar las competencias adquiridas con la asignatura, que fomentan el
aprendizaje practico del alumno asi como el desarrollo de sus propias ideas.

De cara al futuro, el sistema podria mejorarse al hacer uso de la conexién WiFi en
lugar de Bluetooth, dado que se puede lograr una autonomia de sefial de hasta 300
metros, mucho mayor que los 10 metros que conseguimos con Bluetooth. Ademas, el
sistema podria complementarse afiadiendo la capacidad de reconocer notas musicales
de forma visual, al leerlas de una partitura, o permitiendo la interaccion de los
componentes con el director de la orquesta por medio de la voz humana.
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Resumen. En el presente articulo analizamos la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas relacionadas con la
Ingenieria de Computadores que componen el Grado en Ingenieria Informatica
con el uso de metaheuristicas que se imparten en la especialidad de
Computacion y Sistemas Inteligentes, haciendo especial enfoque en los
Algoritmos Evolutivos. Nos centraremos en los Algoritmos Meméticos,
comparando su rendimiento frente a los Algoritmos Genéticos. Finalmente, se
comprobara la mejora del rendimiento de una metaheuristica cuando se aplica
Programacion Paralela.

Palabras Clave: computacion, metaheuristicas, algoritmos meméticos

Abstract. In this paper, we analyze how to apply the content of many subjects
of Computer Engineering to those metaheuristic that are imparted in Computing
and Intelligent Systems mention of Computing Engineering degree. The
purpose of this analysis is to make emphasis on the importance of applying
Computer Engineering techniques as a transversal knowledge of the degree. We
focus on Evolutionary Algorithms, analyzing Memetic Algorithms and
comparing their perfomance against Genetic Algorithms.

Keywords: computing, metaheuristics, memetic algorithms

1 Introduccion

Metaheuristicas es una asignatura del tercer curso del grado Grado en Ingenieria
Informatica, enmarcada en la especialidad de Computacion y Sistemas Inteligentes,
siendo obligatoria para obtener la especialidad.

La asignatura, como su propio nombre indica, estudia diferentes metaheuristicas
utilizadas en el ambito de la Inteligencia Artificial para resolver problemas de diversa
indole. El temario se estructura por temas, y en cada uno de estos temas se estudian
diferentes algoritmos, segun se expone a continuacion [1].
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Algoritmos de Busqueda Local Basicos [2]: Basan su estrategia en un estudio
local del espacio de busqueda, es decir, analizan las soluciones incluidas en el
entorno de la solucion actual. Dichas soluciones son denominadas soluciones
vecinas.

Estos algoritmos presentan el inconveniente de ofrecer como solucién 6ptimos
locales, que pueden llegar a estar muy alejados del 6ptimo global del problema.

Enfriamiento Simulado [3]: Basados en la termodinadmica, los algoritmos de
Enfriamiento Simulado realizan una busqueda por entornos en la que permiten
movimientos a soluciones peores, con el fin de evitar finalizar en un 6ptimo
local. Estos “movimientos de empeoramiento” se realizan de un modo
controlado seglin un criterio probabilistico.

Buisqueda Tabu [4]: Los algoritmos de Busqueda Tabu generan entornos
restringidos para evitar la exploracion de zonas del espacio de busqueda
previamente visitadas. Ademas, implementan mecanismos de reinicializacion
para intensificar la buisqueda sobre zonas prometedoras y diversificar la
blisqueda, visitando nuevas zonas. También permiten movimientos de
empeoramiento para escapar de optimos locales.

Métodos Basados en Trayectorias Multiples [5]: El funcionamiento de los
algoritmos de este bloque consiste en la generacion de una solucion inicial y
posteriormente en una etapa de mejora de dicha solucién. Los algoritmos
principales son GRASP, ILS y VNS.

Metaheuristicas Basadas en Poblaciones: Estas metaheuristicas se
encuentran dentro de la rama de la computaciéon evolutiva, que recrea los
mecanismos de la evolucién bioldgica para obtener la solucién a los
problemas. Podemos destacar en esta clase los Algoritmos Genéticos, los
Algoritmos Evolutivos [6] para optimizacion continua, la Evolucion
Diferencial y la Programacion Genética [7].

Metaheuristicas Basadas en Adaptacion Social [8]: Simulan el
comportamiento colectivo de una sociedad para la resolucion de problemas.
Destacan los Algoritmos de Optimizacion Basados en Colonias de Hormigas y
la Optimizaciéon Basada en Nubes de Particulas.

Metaheuristicas Hibridas: Como su nombre indica, estas metaheuristicas
combinan varios tipos de algoritmos. Podemos encontrar los Algoritmos
Meméticos [9], que combinan Algoritmos Evolutivos con algoritmos de
Busqueda Local, y los algoritmos de Buisqueda Dispersa [10], un método
evolutivo que también suele utilizar la Bisqueda Local como método de
mejora de la solucion actual.
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o Metaheuristicas Paralelas [11]: Dado que las Metaheuristicas suelen realizar
un calculo intensivo, llega a ser necesario utilizar paralelismo para reducir el
tiempo de ejecucion. Este tema esta centrado en el uso del paralelismo aplicado
a metaheuristicas previamente estudiadas.

En este articulo, los autores nos proponemos aplicar el aprendizaje adquirido a lo
largo de nuestra formacion en las diferentes asignaturas de Ingenieria de Computadores
(Arquitectura de Computadores, Ingenieria de Servidores, Estructura de Computadores
y Tecnologia y Organizacion de Computadores) a la implementacion de metaheuristicas
estudiadas en Computacion y Sistemas Inteligentes, nuestra especialidad.

Para este fin, nos hemos decantado por la implementacién y el andlisis de un
algoritmo memético y su aplicacion a un problema de optimizacion.

La eleccion de un algoritmo memético en este articulo se debe a la cantidad de
algoritmos que, de forma indirecta, van incluidos en €l. Nos referimos a algoritmos de
busqueda local y Basados en Poblaciones. Entendemos que esta es la forma mas efectiva
de abarcar el mayor contenido de la asignatura Metaheuristicas en este articulo.

2 Caracteristicas de los algoritmos meméticos

Los algoritmos meméticos son algoritmos basados en poblaciones y derivan de los
genéticos. Estos algoritmos se basan en el concepto de meme. En la Antropologia, un
meme es la unidad minima de informacion cultural que un individuo puede transferir a
otro permitiendo asi la preservacion cultural entre generaciones.

El concepto de meme va asociado al de informacion. Los algoritmos meméticos
tratan de utilizar el Dominio de conocimiento de un problema y preservarlo durante la
busqueda de una solucion aceptable.

En los algoritmos genéticos, se generaban nuevas poblaciones a partir de las actuales,
utilizando diferentes operadores (cruce, recombinacion...) y posteriormente aplicando
una mutaciéon con una determinada probabilidad. Estas transformaciones no utilizan
informacion del dominio de conocimiento para generar nuevos individuos.

Los algoritmos meméticos, en cambio, utilizan operadores que trabajan con
informacion del dominio del problema. Estos operadores reciben el nombre de Aibridos
y traspasan atributos entre generaciones de individuos de una poblacion.

A continuacion, aclararemos el concepto de traspaso de informacion del dominio del
problema entre individuos. En primer lugar, los algoritmos evolutivos son algoritmos
que se han mostrado eficientes a la hora de explorar la diversidad en un espacio de
soluciones. Esto nos permite tener algoritmos que hayan explorado diferentes zonas del
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universo de soluciones. Sin embargo, los algoritmos evolutivos no se comportan
adecuadamente a la hora de explotar un espacio de soluciones, esto es, dado una zona
del espacio de soluciones, encontrar la mejor solucién posible dentro de esa zona del
espacio.

Por otro lado tenemos los algoritmos de busqueda local, son algoritmos eficientes que
son capaces de explotar una zona del espacio hasta encontrar la mejor solucion posible.
Sin embargo, son malos exploradores, es decir, no son algoritmos adecuados para buscar
en diferentes zonas del espacio de soluciones.

Tenemos entonces un compromiso entre explotacion y exploracion. Existen
algoritmos, como el de trayectorias multiples, que comienzan a explotar desde diferentes
zonas del espacio. Pero si lo que nos interesa es preservar las bondades que nos pueda
ofrecer un algoritmo evolutivo a la hora de resolver nuestro problema, entonces
podemos recurrir a los algoritmos meméticos.

AUn queda una cuestion pendiente, ;nos aporta verdaderamente ventaja un algoritmo
de Busqueda Local?: Podemos considerar que un algoritmo de Busqueda Local es un
algoritmo experto en el dominio, que conoce, dadas un conjunto de soluciones, cual es
la mejor de todas. Wolpert y Macready enunciaron en 1997 el teorema ‘“No Free
Lunch”[12] por el cual, sabemos que para cada algoritmo, la ganancia en su rendimiento
para un problema concreto es el coste que se paga en su rendimiento en otra clase de
problema. Aplicar un algoritmo de Busqueda Local sobre un problema determinado nos
va a permitir aumentar los resultados del algoritmo en ese problema, a costa de perder
eficacia en los otros.

La estructura general de un algoritmo poblacional es la siguiente [13]:

BUSQUEDA POBLACIONAL
begin
POBL <- GenerarPoblacionlInicial()
repeat
NUEVAPOBL <- GenerarPoblacion(POBL)
POBL <- ActualizarPobl(POBL,NUEVAPOBL)
si POBL converge
POBLS <- reinicia(POBL)
finsi
until criterioParada
end

Podemos definir un algoritmo memético como “una poblacion de agentes que alterna
periodos de automejora (via busqueda local) con periodos de cooperacion (via
recombinacion), y competicion (via seleccion)” [14]

En los algoritmos meméticos es comun hablar de agentes y no de individuos, ya que
los primeros son considerados una extension de los segundos.
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Se pueden encontrar dos tipos de procesos de relacion entre los agentes, los
competitivos y los cooperativos. Entre los primeros tenemos la seleccion y la
actualizacion, o reemplazo, mientras que entre los segundos encontramos la
reproduccion.

Existen dos operadores basicos de reproduccion: la recombinacion y la mutacion. La
recombinacién se encarga de crear agentes nuevos haciendo uso de la informacion
extraida de agentes recombinados, mientras que en la mutacion se crean agentes nuevos
mediante la modificacion de otros existentes insertandoles informacion externa.

3 Analisis del algoritmo

En este articulo no queremos centrarnos en la construccion del algoritmo, ni en
analizar cada una de sus partes. Tampoco vamos a implementar un algoritmo memético.
Nos queremos centrar en aplicar paralelismo a un algoritmo memético como forma de
casar el contenido de ambas especialidades del Grado.

Vamos a utilizar para las pruebas una implementacion de un algoritmo memético
realizada por Quang Huy Nguyen, de la Universidad Tecnologica de Nanyang. El
algoritmo estd publicado bajo una licencia GNU GPL v3 [15]. Es una implementacion
muy eficiente pero no aprovecha paralelismo. Utilizando OpenMP, afiadiremos
directivas necesarias para convertir el algoritmo en una solucion paralela y
posteriormente, compararemos resultados.

El algoritmo se ejecutara resolviendo un problema de ortogonalizacion utilizando los
siguientes algoritmos. Como bateria de pruebas, los datos de cada problema a procesar
se generan de forma aleatoria en cada una de las comparaciones que se realizaran:

e Algoritmo de ortogonalizacion de Gram-Schmidt en un problema
bidimensional [16]
Algoritmo Genético utilizando la Funcion de Rastrigin [17]

e  Algoritmo memético.

Tanto en el caso del algoritmo genético como en el memético, ambos estaran limitados
a 50 generaciones. Gram-Schmidt no tiene restricciones y hallara un resultado 6ptimo.
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Las baterias de pruebas anteriormente mencionadas se ejecutaran sobre dos maquinas
cuyas caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 1. Informacioén de las maquinas utilizadas para la ejecucion de las pruebas

Datos Maquina 1 Maquina 2
Procesador Intel Core 2 Quad CPU Q8400 AMD Athlon(tm) 1T X4 630
Cache 4Mb IMb
Frecuencia 2.66 GHz 2.8 GHz
N° de nucleos 4 4
Memoria 4 GB 2GB

El codigo de la implementacion estd escrito en C++, habiendo sido compilado
utilizando g++ con los parametros:

-g-Wall -O3 -D__LINUX -DEBUG -Wall -I. -c -w

En primer lugar, se hace una ejecucion del algoritmo tal cual ha sido implementado por
su autor (es decir, sin aprovechar paralelismo), obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 2. Medicion de tiempos sin paralelismo (en milisegundos)

Medicion Genético Memético Gram-Schmidt
MAQUINA 1
1 3950 3071 43425
2 4948 3036 56614
3 4705 3047 57225
4 5590 3241 49362
5 2426 4338 47424
6 2424 3780 50589
7 4420 3046 57809
Media 4066 3366 51778
Desv. 1227 505 55591
Tipica
MAQUINA 2
1 1934 3110 339312
2 1930 3110 346738
3 1927 3256 329656
4 1942 3141 334336
5 1929 3099 337174
6 1939 3130 332181
7 1946 3110 340268
Media 1935 3136 337095
Desv. 7,3 54,42 5701,98
Tipica
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Hasta aqui hemos obtenido los resultados de un algoritmo que no aprovecha el
paralelismo. Es decir, estamos utilizando el algoritmo de la misma forma que se explica
en la asignatura Metaheuristicas. Ahora es el momento de ir més alla y de aprovechar el
contenido impartido en asignaturas como Arquitectura de Computadores, estableciendo
una forma rapida de paralelizar el algoritmo.

Haremos uso de OpenMP ( http://openmp.org/wp/ ), una API que facilita la aplicacion
de concurrencia en C/C++. OpenMP divide en hebras de ejecucion diferentes tareas. La
granularidad de la division de tareas puede dejarse a la libre eleccion de OpenMP o bien
puede ser especificada por el programador a nivel de funciones, bucles u otros bloques
de codigo. OpenMP funciona por medio de directivas de compilacion, lo que minimiza
la invasion del codigo fuente. OpenMP se utiliza en las practicas de Arquitectura de
Computadores.

Hay muchas estrategias para paralelizar diferentes metaheuristicas. Reiteramos que no
es nuestra intencion hacer un analisis del algoritmo, por lo tanto, los tiempos se han
medido utilizando los parametros por defecto que establece el autor y tampoco
hablaremos de los resultados obtenidos por el algoritmo (fitness). El objeto de este
articulo no es mejorar la eficiencia de los algoritmos meméticos superando lo que se ha
conseguido hasta la fecha, sino el de crear sinergias entre los contenidos de asignaturas
de diferente especialidad dentro del Grado en Ingenieria Informatica. Enrique Alba
propone diferentes enfoques para paralelizar algoritmos evolutivos [18]. Haremos una
paralelizacion basica y analizaremos la mejora de la eficiencia de ese algoritmo
utilizando el conocimiento que hemos adquirido en Ingenieria de Servidores (ISE).

La seccion de codigo seleccionada para ser paralelizada ha sido la funcién “evolve”
de la clase “MemeticAlgorithm”. Esta funcion es la encargada de, como su nombre
indica, evolucionar la poblacion actual a un numero de generacion que se determina
como parametro. Por ello, es la funcion sobre la que recae la mayor parte de la carga
computacional. Particularmente, se ha paralelizado el bucle mas interno para que cada
hebra se encargue de una porcion del bucle:

#pragma omp parallel num_threads(nthreads)

#pragma omp for
for(unsigned j=0; j<v.size(); j++)
{
//cout << -gs- >pop[v[]]] >fitness << " --» "
vector<double> ch = gs- >p0p[v[]]] ;tnDoubIeVector(),

//cout << 1s- >search(ch) << " ==
1s->search(ch);

// if lamarckian learning then copy back
if (malearningStrategy == malLSLamarckian) gs-=>pop[v[j]]->fromDoubleVector(ch);

gs->pop[v[j]]->fitness = gs->evaluate(ch);
//cout << -gs->pop[v[j]]->fitness << endl;

}
1

Figura 1. Codigo paralelizado con directivas OpenMP
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Tras compilar el algoritmo con OpenMP, obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 3. Medicion de tiempos con paralelismo (en milisegundos)

Medicion 1 nucleo 2 nicleos 4 nicleos
MAQUINA 1
1 3071 2348 3590
2 3036 2503 3714
3 3047 2377 1964
4 3241 5114 3715
5 4338 2376 1862
6 3780 4528 2876
7 3046 2635 1782
Media 3366 3126 2786
Desv. Tipica 505 1174 905
MAQUINA 2
1 3110 2992 3011
2 3110 2962 2953
3 3256 2985 2950
4 3141 3039 3000
5 3099 3017 2965
6 3130 2993 2990
7 3110 3004 2925
Media 3136 2999 2971
Desv. Tipica 54,42 24,49 30,87
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Podemos observar la mejora de la eficiencia del algoritmo cuando se realiza el
reparto de tareas entre los diferentes nticleos.

== Maquina 1 ==#= Maguina 2
3500
3400
3300
3200

3100 \
3000 %
2900
2800
2700

2600
2500

Tiempo (ms)

1 nicleo 2 nicleos 4 nicleos

Mucleos

Figura 2. Evolucion de tiempos de ejecucion en ambas méaquinas.

De la primera maquina, no podemos hablar de una mejora significativa cuando se
paraleliza con dos nucleos, de acuerdo a la prueba t de student, obtenemos un p-valor de
0.6288 lo que no nos permite rechazar la hipotesis nula (es decir, que no haya
diferencias significativas). Un panorama totalmente diferente nos ofrece la versién
paralela de 4 nucleos, que muestra diferencias significativas con un p-valor de 0.1714,
que nos permite rechazar la hipotesis nula.

Con respecto a la version lineal, hemos obtenido un tiempo 333122 =1.07 veces mejor
para dos nucleos y 328 =1.2 en el caso de los cuatro nucleos.

En cuanto a la segunda maquina, podemos considerar que se ha producido una
mejora de rendimiento respecto a la version para cuatro nucleos rechazando la hipotesis

nula con un p-valor de 0.2251.

Obtenemos un tiempo 32— =1.05 veces mejor para dos nucleos y T6 =1.06 enel
caso de los cuatro nucleos.
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4 Conclusiones

En la especialidad de Computacion y Sistemas Inteligentes (CSI) se estudia de forma
teorica gran cantidad de metaheuristicas, heuristicas y algoritmos y otras técnicas de
gran utilidad en diferentes campos de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacioén (criptografia, vision por computador, aprendizaje automatico, robotica,
analisis de sefiales...). Pero, a la hora de enfrentarnos a un problema real, estos
conocimientos son insuficientes sin el apoyo del conocimiento que proporcionan
asignaturas como TOC, EC, AC o ISE y que, de un modo u otro, siempre estan y han de
estar presentes. Creemos indispensable profundizar en el temario de las mismas y que se
transmita la importancia de estos contenidos a la hora de desarrollar soluciones de
calidad.

En este articulo hemos comprobado la evolucién en el rendimiento de un algoritmo
memeético cuya ejecucion se ha paralelizado. Los resultados, atn sin haber realizado un
analisis en detalle sobre la mejor configuracion de sus parametros o la mejor estrategia
de paralizacion del algoritmo, muestran que hemos conseguido mejoras sustanciales.

Estos resultados reflejan la necesidad de transmitir a los estudiantes del grado la
importancia, ya no solo de que sean impartidos, sino también de incidir en aquellos
contenidos que se han de adquirir por primera vez durante el segundo afio de carrera,
pero que deben formar parte de la formacion del estudiante en etapas posteriores.
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Convolucién paralela con GPU
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Abstract. Este trabajo presenta un proyecto de fin de carrera realizado en la Es-
cuela Superior de Ingenieria Informética y Telecomunicacion de la Universidad
de Granada donde se pone de manifiesto el potencial de la computacién paralela
en la GPU mediante el uso de dos tecnologias concretas: CUDA y OpenCL,
tomando para ello, como ejemplo real, el algoritmo de la convolucién para iméa-
genes. Se analizaron las diversas implementaciones propuestas para cada una de
las técnicas y se realizd un estudio sobre los resultados obtenidos tras la ejecu-
cién de éstos en funcidn de las iméagenes v filtros de entrada. Asi mismo, se tra-
tard el presente documento como la elaboracidon de un pequefio manual que
pueda servir de apoyo al uso que dicho proyecto de fin de carrera tiene en el ac-
tual curso académico para la asignatura Arquitectura y Computacion de Altas
Prestaciones.

Keywords: Computacion Paralela, gpu, cuda, opencl, convolucion

Abstract. This paper presents a thesis undertaken in the ETSIIT of the Univer-
sity of Granada where the potential of the parallel computing on the GPU is il-
lustrated by using two different kinds of technology: CUDA and OpenCL, tak-
ing as a real example the Convolution algorithm for images. Several proposals
of algorithm will be analyzed as well as the possible explanations about the ob-
tained outcomes based upon various input images and filters. Additionally, the
present document is intended to be conceived as a manual for starters, which
could potentially become a support during the current academic year for the
course “Arquitectura y Computacion de Altas Prestaciones”.

Keywords: Parallel programming, gpu, cuda, opencl, convolution

1 Introduccion

Este articulo presenta otra vertiente de los proyectos Fin de Carrera (PFC) desarrolla-
dos dentro del departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de a

adfa, p. 1, 2011.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Universidad de Granada. En este caso, se trata de un proyecto con un claro caracter
investigador, pero cuya aplicacion estd claramente orientada a docencia, por lo que se
pone de manifiesto que no siempre un proyecto investigador tiene por qué tener una
aplicacion al ambito investigador, sino que se le pueden buscar otros usos.

El proyecto que se presenta esta relacionado con la Computacion paralela [1], tanto
desde un punto de vista teérico como préactico. Este punto de vista se pone de mani-
fiesto en las titulaciones que imparte este departamento a través de varias asignaturas
que estan englobadas tanto en titulaciones de Grado como en titulaciones de Ingenier-
ia, ya en extincion.

Concretamente conceptos relacionados con la Computacion Paralela se introducen
dentro del Grado en Informatica en asignaturas como Arquitectura de Computadores,
impartida por este departamento en el cuarto semestre de la titulacion. Otras asignatu-
ras como Arquitectura y Computacion de Altas Prestaciones impartida dentro de la
especialidad de Ingenieria de Computadores en el sexto semestre del Grado de In-
formética o la asignatura Programacion Paralela impartida por el departamento de
Lenguajes y Sistemas de la Universidad de Granada durante el sexto semestre del
Grado en Informética. Y dentro de titulaciones recién extinguidas se impartian en
asignaturas como Arquitectura de Computadores | y 1l (quinto curso de la Ingenieria
informética) o Programacion Distribuida y Paralela que impartia el departamento de
Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Universidad de Granada dentro de la Inge-
nieria Informética (cuarto curso).

En todas estas asignaturas se abordan conceptos como los diferentes modelos de
programacion paralela, Paso de Mensajes, Variables Compartidas, diferentes herra-
mientas para llevarla a cabo, como OpenMP, MPI o los diferentes niveles de parale-
lismo, como el paralelismo a nivel de instruccion, ILP, o a nivel funcional. Este pro-
yecto esté centrado en la utilizacion de una tecnologia novedosa para la Computacion
Paralela como es CUDA [2].

CUDA es una tecnologia introducida por NVIDIA para la computacion de propdsi-
to general con dispositivos de procesamiento grafico, GPU (Graphics Processing
Unit). Este tipo de tecnologia proporciona una herramienta para utilizar las GPU para
acelerar programas no necesariamente graficos, sino de ambito general, naciendo asi
lo que se ha dado a llamar GPGPU Computing (General Purpose Graphics Proces-
singunits).

El objetivo de este proyecto era realizar un estudio de la escalabilidad que se podia
obtener en una GPU utilizando diferentes tecnologias: CUDA y OpenCL [3]; reali-
zando para ello un caso de estudio con varias tarjetas gréaficas y un algoritmo determi-
nado. Concretamente el algoritmo utilizado es una Convolucién de imégenes [4]. La
aplicabilidad de este proyecto ayudara a los alumnos de la asignatura Arquitectura y
Computacién de Altas Prestaciones a entender el un concepto importante dentro de lo
que es la Computacion Paralela como es la adaptacion o mapeo de la cantidad de
trabajo que un algoritmo debe realizar con la maquina o arquitectura paralela que va a
llevarla a cabo.

Para ello, se detallara el proyecto realizado incluyendo detalles de las diferentes
versiones de Convolucion que se han desarrollado para ejecutarlas dentro de una GPU
y la propuesta de préctica que se va a realizar para que los alumnos de la especialidad
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de Ingenieria de Computadores lleguen a entender el concepto de mapeo realizando
ellos nuevas versiones de los algoritmos propuestos donde la unidad o cantidad de
trabajo que cada una de las hebras del algoritmo ejecuta sea variable y poder asi estu-
diar el impacto que el mapeo de una tarea puede tener sobre la ejecucion de un algo-
ritmo, concepto muy relacionado con la granularidad de dicho algoritmo.

Este articulo estd compuesto por 10 secciones que incluyen un pequefio estado del
arte, una relacion de las herramientas existentes para abordar GPGPU Computing,
caracteristicas de la arquitectura de una GPU a tener en cuenta para desarrollar aplica-
ciones para ellas, detalles de las diferentes versiones del algoritmo desarrollado dentro
el proyecto Fin de Carrera, la practica propuesta y unas conclusiones que en cierto
modo recopilan el beneficio esperado por esta iniciativa.

2 Estado del Arte

La computacién acelerada por GPU se basa en el uso de una unidad de procesamiento
de gréaficos (GPU) junto con una CPU para mejorar significativamente el rendimiento
de aplicaciones cientificas [5], analiticas [6], de ingenieria [7] y empresariales [8].

En 2006 nace la primera GPU cuya arquitectura aunaba la capacidad de renderizar
imagenes en 3D en tiempo real y la posibilidad de ejecutar programas escritos en C
mediante el modelo de programaciéon CUDA.

En 2007, la conocida compaiiia de tarjetas graficas NVIDIA estuvo al frente en el
desarrollo de las GPU que ahora potencian centros de datos con eficiencia energética
en laboratorios gubernamentales [9], universidades [10], grandes compafiias y peque-
fias y medianas empresas de todo el mundo [11]. Las GPU estan acelerando las apli-
caciones en plataformas en automoviles [12], teléfonos mdviles y tablets [13], aviones
no tripulados y robots [14].

Las GPU han evolucionado hasta el punto de disponer de un extenso nimero de
nucleos de ejecucién para fines no solo gréaficos, sino para la ejecucién de programas
de diversa indole [15].

A partir de ese momento surge una tendencia que, a dia de hoy, sigue en auge [16].
Investigadores y desarrolladores han acogido con entusiasmo el concepto de compu-
taciébn en GPU para un gran rango de aplicaciones. Su buena relaciéon coste-
rendimiento ha permitido que su adopcion continle expandiendo el nimero de autores
y universidades interesados en ensefiar CUDA, como ha ocurrido en esta misma Uni-
versidad. Los propios desarrolladores contribuyen en esta tarea de expansion median-
te la creacion de librerias y utilidades y la cooperacion via foros de discusion [17].

3 Arquitectura GPU
A continuacion, se va a realizar una presentacion de las primeras nociones sobre para-

lelismo en la GPU con CUDA. Se presentara el modelo l6gico, el modelo fisico y la
conexion entre ambos.
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En primer lugar, se presenta el concepto de hebra o Thread, la cual constituye una
unidad de ejecucién en el dispositivo o device. Del mismo modo, se presentan los
conceptos de rejilla/reticula o Grid y bloque o Block.

A nivel l6gico, CUDA establece un modelo de ejecucion que comprende las diver-
sas estructuras que la Figura 1 representa. Estas estructuras estan relacionadas con la
forma en la que se asignan los recursos para una determinada ejecucion.

Cada funcién que se ejecuta en el device se denomina kernel. Los kernels se ejecu-
tan organizados en un Grid. Este puede estar organizado a lo largo de hasta 2 dimen-
siones que albergan una serie limitada de bloques. Cada bloque posee el mismo
ntmero de hebras, las cuales se distribuyen a lo largo de hasta 3 dimensiones (altura,
anchura, profundidad). Cada hebra ejecuta una instancia del kernel, es decir, el codigo
escrito en la funcion.

El nimero de blogques por Grid, asi como de hebras por bloque, es limitado y de-
pende de la generacion del device (limitacion hardware).

Ademaés, la unidad de ejecucién fisica se denomina warp y esta formado por 32
hebras donde la ejecucion es la misma en todas ellas.

A nivel hardware, toda tarjeta grafica NVIDIA compatible con CUDA dispone de
una serie de Streaming Multiprocessors 0 SM, donde se organizan los recursos (me-
moria, procesadores, contador de programa, etc). Cada SM dispone de una serie de SP
que se encargan del computo de una hebra.

La conexion entre la parte I6gica y fisica de CUDA se llevaba a cabo mediante la
asignacion de blogues al SM y la organizacion de los bloques en warps. La cantidad
de bloques asignados en un momento dado dependerd de la cantidad de hebras que el
SM puede ejecutar concurrentemente.

Por ejemplo, la NVIDIA GeForce GT200, es un dispositivo que aceptaba un total
de 1024 hebras en ejecucion. Ello condiciona la cantidad de bloques que podran co-
existir en el SM a la vez. Si el bloque contiene 16x16=256 hebras cabran 1024/256=4
blogues que se ejecutaran al mismo tiempo. Cuando un bloque es asignado a un SM,
este bloque permanecerd activo hasta que todas las hebras hayan finalizado.

Actualmente, el nmero de SP de los que consta cada SM suele ser 32, uno por ca-
da hebra de un warp. Las ganancias que se obtienen gracias a la GPU residen, en su
mayor parte, en la forma en la que se ocultan las latencias al acceder a memoria. Esto
se debe a que la unidad de ejecucién hardware es el warp. En el momento en el que
alguna hebra del warp debe esperar una latencia por haber accedido a memoria, ese
warp sale de ejecucién. En su lugar, se elige de forma inmediata otro warp cuyas
hebras estén listas. Esta caracteristica conduce a una nueva situacién a propiciar:
maximizar el nimero de warps por bloque. Gracias a ello, se dispone de un rango mas
amplio de warps entre los que alternar, ocultando siempre los tiempos de acceso a
memoria (latencyhiding).

Otro factor a destacar, es el nimero de bloques que fisicamente el dispositivo pue-
de ejecutar o block-slots. De forma que si la GT200 tiene una limitacién de 8 slots, un
tamafio de blogue de 8x8=64 provocaria un desperdicio de los recursos. Esto es debi-
do a que el nimero de hebras que la GT200 puede manejar concurrentemente es 1024,
64 hebras por blogque originaria 1024/64=16 bloques, pero ya que solo es capaz de
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albergar 8, otros 8 se quedarian sin ejecutarse, desperdiciandose asi 8x64=512 hebras,
la mitad de las que el SM soporta.

Ademas, cada SM cuenta con un determinado nimero de registros que pueden
usarse durante la ejecucion de un kernel. Como se ha mencionado antes, cada hebra
ejecuta una instancia del kernel, que emplea en su cédigo un determinado nimero de
registros locales. El programador debe velar porque el nimero de registros total co-
rrespondiente a las hebras que van a residir en el SM concurrentemente no supere la
limitacion impuesta por el hardware. Si las 1024 hebras que la GT200 puede mante-
ner van a ser usadas y cada SM de la GT200 posee una limitacion de 32786 registros,
quiere decirse que cada hebra no puede usar mas de 32768/1024=32 registros. Si este
namero es mayor habré ciertos bloques que no podran entrar al device por falta de
registros, con el correspondiente desperdicio de recursos asociado.

Del mismo modo, cada device dispone de una cantidad limitada de memoria glo-
bal, memoria constante y memoria compartida, cada una con sus propias peculiarida-
des (ver Figura 1). La memoria global serd la memoria de propdsito general que al-
bergue los datos de un algoritmo que se esté ejecutando en la GPU. Sus ratios de
transferencia son superiores a los que la memoria constante o compartida pueden
aportar. Se usard memoria constante para acceder a datos de memoria con una fre-
cuencia mucho mayor, ya que provee menores tasas de transferencia. Por Gltimo, la
maés veloz de los 3 tipos es la memoria compartida, que es la que usan todas las hebras
de un mismo bloque.

Esta memoria compartida necesita una inicializacion previa desde memoria global
que tiene lugar durante la ejecucion del kernel. La cantidad esta ligada al device, por
lo que serd necesario dotar a nuestros algoritmos CUDA de cierta adaptabilidad para
que puedan ser ejecutados en las diferentes tarjetas NVIDIA del mercado.

Como se ha especificado anteriormente, cuando un warp se ejecuta en la GPU, si el
algoritmo requiere datos de entrada, éstos han de pasar por memoria global, pues no
existe un acceso directo desde el device a memoria principal de la CPU durante la
ejecucion del kernel. En el caso concreto del algoritmo de la convolucion, serd nece-
sario el envio de la imagen a tratar al device, organizando sus pixels de forma secuen-
cial formando un array unidimensional de tamafio anchuraxalturaxprofundidad de la
imagen. Sera necesario establecer un convenio que permita saber en todo momento la
correspondencia de cualquier pixel que se exprese de la forma Imagen[0][0][0] (ma-
triz tridimensional) al de una matriz unidimensional.
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Fig. 1. Organizacion de la memoria en el device

4 Proyecto: convolucion 2D en imagenes mediante la GPU

Este proyecto se centra en la computacién en GPU para realizar una convolucién 2D
en imagenes a color.

Una convolucion [4] es un operador matematico [18] que transforma dos funciones
[19] f y g en una tercera funcion que, en cierto sentido, representa la magnitud en la
gue se superponen f y una version trasladada e invertida de g. En concreto, este
proyecto trata un determinado tipo de convolucién: la convolucién discreta
bidimensional.

El proceso de convolucion aplica una ventana rectangular (de un tamafio
generalmente muy inferior a las dimensiones de la imagen) a la imagen, centrando la
ventana en cada uno de los pixels de la imagen consecutivamente. Es decir, tomamos
un pixel de la imagen y nos quedamos con todos los pixels que lo rodean.
Llamaremos a este blogue IMG,,[i][j], donde:

e X, yson las coordenadas del pixel que se esta procesando en este momento.

e i, j son los indices horizontal y vertical dentro de la matriz de los elementos que
rodean al pixel que estamos procesando. Asi, IMGxy[1][1] es el valor del pixel ac-
tual. IMGxy[1][0] es el valor del pixel encima del actual, etc.

Ademas, tenemos una matriz de Coeficientes coef[i][j], que para nuestros ejemplos
seran matrices 3x3. Con estas definiciones, la operacion a realizar para cada pixel de
la imagen (es decir, para cada y en la dimension vertical y cada x en la dimensién
horizontal) seré:
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nuevo pixel=IMG_[0] [0]*coef[0][0] + IMG_[O0][1l]*coef[0][1]
+ ... + IMG_[2][2]*coef[2][2];

Serd una condicion necesaria que los valores obtenidos para un pixel determinado
no excedan los valores [0-255], truncando el valor si fuera necesario. En concreto, el
algoritmo secuencial en nuestro caso tendria el siguiente aspecto:

for( ) //Rojo, Verde, Azul
for( ) //filas
for(){ //columnas
for() //filas méascara
(

for () //columnas mascara
if( dentro de los limites )
suma parcial

sustituir pixel por la suma

}

Lo que interesa comprender de este codigo es que esta usando 3 bucles para poder
iterar por todos los elementos del buffer realizando las indexaciones necesarias.
Ademaés, para cada uno de ellos se necesitan dos bucles para poder iterar sobre la
maéscara 0 kernel(vecindario). Como tratamiento de bordes se ha optado por simular
un marco negro del mismo grosor que la mascara. Es decir, para los elementos de la
maéscara que no se correspondan a ningdn pixel en la imagen por haber excedido los
limites de ésta no se tendran en cuenta, o lo que es lo mismo, sumaremos 0 (negro).
La convolucién, combinada con la mascara adecuada, puede originar resultados muy
diferentes [20]. En funcién de la mascara, podra usarse para la eliminacion del ruido
de las iméagenes o el suavizado del mismo, difuminar rostros, identificar los elementos
de una imagen o enfocar imagenes desenfocadas entre otras. Es un algoritmo que
interviene en numerosos proyectos cuyos resultados nos rodean a menudo (efectos
fotogréficos, peliculas, etc) y es aplicado directamente por una gran cantidad de pro-
gramas informaticos; desde la suite de Adobe (Premiere, Photoshop) [21] o GIMP
[20] hasta MATLAB [22] o Mathematica [23].

5 Paralelizacion del problema

5.1 Paralelizacién CUDA I: Distribucién unidimensional

El enfoque a seguir consiste en que cada hebra aplique el algoritmo de la convolucién
a un pixel en concreto (ver Figura 2). Esto quiere decir que trabajara sobre 3 elemen-
tos de la matriz (en realidad, como se ha descrito antes, es un array, pero por simplici-
dad, se llamard matriz en las ocasiones que ayuden a un mejor entendimiento). Es
decir, para el pixel que se corresponda a la hebra actual se aplica el algoritmo de la
convolucién accediendo a cada uno de los elementos de su vecindario y de los ele-
mentos de la mascara. Esta operacion se repite para el resto de elementos que consti-
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tuyen el pixel, es decir, para el elemento que forma la parte roja del pixel, la verde y
la azul.

Nuevo valor del pixel destino.
(0-2)+(1-3)+{0-2)+(1-6)+(4-1)+
+1-01+(07)+(1-4)+(0-2)=9

w/ N\
a2/

o/
YAV
[ YAVA-]
w/ NS
R YAY
o /NN
YAV
o/ N/
=\

w/ S
NS
Y AvYA™

TS

Imagen

Fig. 3. Asignacion de trabajo por hebra.

En una primera implementacién de este algoritmo se propuso una organizacién uni-
dimensional tanto de bloques como de hebras. Esta version crea tantas hebras como
pixels contiene la imagen. Posteriormente se crean tantos blogues como fueran nece-
sarios para albergar las hebras tendiendo en cuenta las limitaciones:

Ademas, esta correspondencia entre hebra y pixel trata a cada pixel como un sim-
ple elemento de trabajo y no como un elemento cuya ubicacién en la matriz esta es-
trechamente relacionada con su vecindario. Esta asignacion se puede apreciar en la
Figura 3. Esto implica un mejor aprovechamiento de las hebras de cada bloque porque
todos los bloques contienen hebras Utiles (hebras que se corresponden a elementos de
la imagen, warps que aprovecharan todos los SP del SM) salvo, en el peor de los ca-
sos, el tltimo bloque si el nimero de pixels total no fuera divisible entre el tamafio de
blogue decidido .

No obstante, esta primera version desestimo el uso de memoria compartida y las
condiciones de organizacion que ésta necesita para su uso.
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5.2  Paralelizacion CUDA II: distribucién bidimensional

El enfoque sobre el trabajo que cada hebra va a realizar se mantiene: cada hebra traba-
jara sobre los 3 elementos que constituyen un pixel.

La diferencia en esta ocasion estriba en que no se trata cada elemento de la imagen
de forma independiente desligdndolo de la semantica del problema. En cambio, en
esta version del algoritmo se aplica una disposicién bidimensional a nivel de bloque y
de hebra donde se podra apreciar una correspondencia mas intuitiva entre los bloques
de CUDA y la imagen, donde cada uno trabaja sobre una regién de la imagen de idén-
ticas proporciones. Esta nueva organizacién puede apreciarse en la Figura 4.

En este enfoque existen ocasiones donde la ultima fila y/o columna de blogues no
aprovechen todas sus hebras debido a que no haya una division exacta entre la anchu-
ra del blogue con la anchura de la imagen y/o entre la altura del blogue con la altura
de la imagen. Concretamente, en este ejemplo se muestra una imagen de tamafio 5x5
donde cada bloque se compone de 4 hebras que trabajan sobre 4 pixels. Los ultimos
blogues solamente trabajan sobre 2 hebras (1 en el caso de la esquina inferior dere-
cha) ya que no queda méas imagen a tratar.

En esta ocasion, cada hebra se vale también de la componente y de sus coordena-
das como hebra dentro del bloque y de sus coordenadas como bloque dentro del Grid,
pues ahora la ubicacion del pixel se realiza bidimensionalmente.

Fig. 4. En esta version los bloques son bidimensionales y trabajan sobre areas también bidi-
mensionales de la imagen.

Asi pues, tenemos que, para localizar el pixel que se corresponde concretamente a
una hebra, en general sus filas y columnas son:

fila= blockIdx.y x altura bloque + threadIdx.y;
columna = blockIdx.x x anchura bloque + threadIdx.x;
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Donde altura bloque y anchura blogue determinan las dimensiones de
cada bloque. Estas dimensiones se discutiran en breve. De esta manera, tenemos que,
para acceder a un pixel en concreto en el buffer secuencial, bastaria con hacerlo de
forma: buffer [fila x anchura imagen + columna. Teniendo en
cuenta estas modificaciones, el algoritmo CUDA equivalente al secuencial seria el
siguiente:

__global  wvoid convolve( . . . ) |

for( ){ //Rojo, Verde, Azul

for () //filas méscara

for () //columnas mascara

suma parcial

Sustituir pixel por la suma
sum = 0;

}

En resumen, el algoritmo aplica el algoritmo de la convolucion para los 3 elemen-
tos (uno por cada color) de un pixel en concreto. La correspondencia hebra-pixel nos
lleva siempre al primero de estos (el rojo segun la representacion interna que hemos
seguido) y posteriormente se trataran el verde y el azul.

Se puede apreciar como los dos bucles anidados que iteraban la matriz global han
desaparecido, pues ahora no existe una iteracion como tal sino que, en funcién de la
hebra que esté ejecutdndose, se halla una correspondencia directa con un pixel en
concreto de la matriz de la imagen. Mediante la creacién de un nimero de hebras
mayor o igual al nmero de pixels nos aseguramos de que todos los pixels de la ima-
gen van a ser tratados.

Respecto a la forma del bloque se ha optado siempre por respetar las proporciones
cuadradas ya que es la opcion que permite un mayor rendimiento a la hora de cargar
pixels en la memoria compartida.

En cuanto al tamafio, se seguirdn las mismas restricciones que las impuestas en la
version paralela anterior, pues el hecho de que el bloque sea unidimensional o bidi-
mensional no cambia el nimero de hebras que lo compone vy, por tanto, su repercu-
sion en el SM.

Como se ha mencionado en los fundamentos tedricos de CUDA y OpenCL, la can-
tidad de memoria, ya sea global, compartida o constante, depende del dispositivo
sobre el que estamos trabajando, de modo que se trata de un factor que requiere de
una consulta en tiempo de ejecucion. En problemas que requieren trabajar sobre unos
datos de entrada, como en el caso de la convolucion, la cantidad de memoria global
libre determinara el tamafio méximo del problema, pues sera en ella donde se aloje la
imagen de entrada y de salida. Ademas, es un parametro que puede variar a lo largo
de una misma ejecucion, pues, concurrentemente, nuestro ordenador puede estar eje-
cutando varios procesos que requieran también de la GPU. En nuestro caso, son 3 las
reservas necesarias para albergar, respectivamente, la imagen principal, la imagen de
salida y la méascara.

148



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Numero 5, 2015

La memoria constante es una memoria de reducido tamafio (normalmente 64 KB),
de solo lectura que proporciona un ancho de banda mayor que el de la memoria glo-
bal. Es por esto y por el elevado nimero de accesos por hebra que es la candidata
perfecta para hospedar la méscara, pues ésta no excede los 64. Esta memoria se de-
bera declarar como una variable global, fuera de cualquier &mbito, y sera inicializada
antes de la Ilamada al kernel.

Respecto a la memoria global, queda por discutir las reservas de la imagen de en-
trada y la imagen de salida. Como se ha establecido, la cantidad de memoria disponi-
ble es un factor que limita el tamafio de nuestro problema. Ya que si usamos la com-
putacion GPU es, precisamente, para obtener ganancias considerables con problemas
de gran tamafio, no podemos permitir que la cantidad de memoria libre nos limite el
rendimiento en este tipo de problemas. Se crea un algoritmo que, efectivamente, com-
pruebe la cantidad de espacio libre del que disponemos. En funcion de éste, la imagen
se divide (presumiblemente por filas) en piezas que puedan caber en el device. El
procesamiento se lleva a cabo mediante sucesivas llamadas al kernel que procesan
cada una de las partes de la imagen independientemente. Cada resultado se incorpo-
raria a una matriz global donde se irian acoplando el resto de las partes. Este hecho
plantea un problema que no existe en el algoritmo secuencial respecto al tratamiento
de bordes. Ya que el algoritmo secuencial trabaja sobre una misma imagen sin dividir
debido a que ésta se encuentra en memoria principal, los pixels que necesitaban de un
vecindario que se escapaba de los limites de la imagen no formaban parte de la suma
(es decir, se sumaba 0, el color negro). En esta version del algoritmo, si vamos a divi-
dir la imagen en piezas tenemos que tener en cuenta que, si lo hacemos en filas, los
bordes horizontales no pueden ser tratados de la misma manera. Es decir, no podemos
fingir la presencia de un marco negro cuando en realidad ese marco son pixels de la
parte anterior y/o siguiente de la imagen.

Las imagenes de mayor dimension no serdn aptas para todos los dispositivos ya
que no podran almacenarse en su totalidad en éste. En estos casos, la imagen que sera
procesada en la GPU serd una de las particiones de la imagen original a la que se le
han afiadido los bordes necesarios para llevar a cabo la convolucién de forma co-
herente.

5.3  Paralelizacion CUDA I11: distribucién bidimensional

La motivacién por la implementacion de un algoritmo que use memoria compartida
reside en los resultados que podemos obtener debido a las bajas latencias que ésta
posee respecto a memoria global. Sin mas preAmbulos, se procede a mostrar la pro-
puesta de algoritmo:

__global  void convolve ( ** Md imagen . . . ) |
extern  shared  unsigned char Mds[];
for( ){ //Rojo, Verde, Azul
//Loading the pixels
Mds [pixelLocal] = Md|[pixelActuall;

<cargar los pixels de los bordes>
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__syncthreads () ;

for( ) //filas méscara

for( ) //columnas méascara
suma parcial accediendo a Mds
Sustituir pixel por la suma
__syncthreads () ;

}

En él se resaltan en rojo las modificaciones aplicadas al algoritmo CUDA anterior:

e Primeramente se declara el buffer compartido Md. La palabra reservada “extern”
permitird asignarle un tamafio dindmicamente en funcién de la limitacién de me-
moria compartida del device. Este pardmetro se asignara en el momento de invocar
al warp.

e Posteriormente se procede al trasladado del pixel desde la imagen en memoria
global a memoria compartida.

e A continuacion, si la hebra actual representa un pixel de los bordes se traerian los
bordes implicados a memoria compartida.

e Tras ejecutar estos puntos se establece una barrera de sincronizacion, ya que hasta
que todos los pixels estén cargados no se procedera a su computo, pues hasta ese
momento la memoria contendra datos sin especificar.

e Tras su computo es necesario establecer otra barrera de sincronizacion. De lo con-
trario, las hebras que hayan finalizado este cdmputo comenzaran a cargar el ele-
mento del siguiente color, perjudicando computo del color anterior de sus hebras
vecinas.

6 Experimentos

Se han elegido 4 tamafios de imagen diferentes, siendo éstas de proporciones cuadra-
das. Sus tamafios son, en orden ascendente: 2800x2800px, 5600x5600px,
11200x11200px y 22400x22400px.

Ademas, se ha contado con 3 tipos de mascara diferentes que apliquen el algoritmo
de la convolucion de tamafios 3x3, 5x5 y 7x7.

Cada una de las posibles combinaciones entre imagen y filtro van a ser ejecutadas
en las diferentes versiones del algoritmo: algoritmo secuencial, algoritmo CUDA,
algoritmo CUDA que usa memoria compartida y un algoritmo en OpenCL que no se
ha detallado en este articulo pero si se utiliza para comparar.

En cuanto al hardware empleado, se trata de un PC con la distribucién Ubuntu
12.04 (Linux 3.5.0-36-generic) cuyas caracteristicas CPU mas trascendentes son [24]:

e Nombre de modelo: Intel® Core™ 2 Quad CPU Q6600
e Numero de procesadores: 1

e Nucleos CPU: 4

e CPU MHz: 2400

En cuanto a las caracteristicas de la GPU, podemos destacar:
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Nombre: GeForce GTX 660Ti
Generacidn: 3.0

N° maximo de hebras por SM: 2048
N° de SM: 7

Memoria global: 2GB

N° maximo de registros: 65536

A diferencia de CUDA, OpenCL no nos proporciona mecanismos para conocer deta-
Iles concretos sobre la implementacion hardware de la GPU que permitan una asigna-
cién optima de los elementos y grupos de trabajo. Por ejemplo, a través de OpenCL
no podemos saber el nimero de elementos de trabajo que cada SM puede permitir
simultaneamente, lo cual es un factor determinante para definir la composicion de los
grupos de trabajo y estimar cuéntos de éstos podran caber en la maquina. Es por esto
que el tamafio del grupo de trabajo elegido en OpenCL sera el tamafio de bloque op-
timizado por el algoritmo CUDA, pues el hardware sigue siendo el mismo. Se deduce
que en otros dispositivos (Intel, AMD, etc) no podremos valernos de la API de
NVIDIA para optimizar el bloque, por lo que el programador deberé encontrar empi-
ricamente el tamafio de grupo de trabajo apropiado para algoritmos OpenCL.

La medicion de los tiempos se llevé a cabo mediante la ejecucion de dos scripts es-
critos en tcsh, donde cada ejecucién se lanza 5 veces para poder computar un prome-
dio que normalice las ejecuciones criticas.

7 Resultados

Los tiempos obtenidos, quedan reflejados en la Tabla 1, donde la primera columna
indica el tamafio del filtro aplicado y la segunda expresa el ancho y alto de la imagen.

Table 1. Tiempo medio (ms) de las 5 ejecuciones lanzadas por cada version del algoritmo,
tamario de méascara y tamafio de la imagen.

Sec. CUDA CUDA (111 OpenCL hebras Tamafo

(1 blogue
2800 6194 2,13 8,83 2,14 7840000 16x16
5600 25182 9,03 55,50 9,15 31360000 32x32
11200 102996 36,06 202,54 30,84 125440000 32x32
22400 414130 144,33 776,14 144,84 265932800 32x32
2800 16524 5,25 15,23 4,27 7840000 16x16
5600 67248 21,13 93,91 18,06 31360000 32x32
11200 274914 84,51 332,51 60,89 125440000 32x32
22400 1339042 300,16 1301,62 274,84 265932800 32x32
2800 32936 9,93 25,43 7,30 7840000 16x16
5600 169982 39,13 143,13 25,91 31360000 32x32
11200 745736 146,37 537,32 110,38 125440000 32x32
22400 3211858 553,62 1435,05 406,02 265574400 16x16
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Table 2. Desviaciones estandar de cada uno de los tiempos.

Sec. CUDA CUDA OpenCL hebras Tamafio
(1 (1) bloque
2800 26,08 0,01 0,01 0,00 7840000 16x16
w 5600 4,47 0,01 0,01 0,00 31360000 32x32
w 1200 16,73 0,00 16,00 0,00 125440000 32x32
22400 113,36 0,01 27,51 3,66 265932800 32x32
2800 5,48 0,01 0,01 0,00 7840000 16x16
o 5600 8,37 0,01 0,01 0,00 31360000 32x32
b 11200 53,67 0,01 19,51 0,00 125440000 32x32
22400 267670,62 14,72 24,02 18,39 265932800 32x32
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Fig. 5. Tiempos para diversas imagenes con una mascara de 3x3. (Escala logaritmica base 2.)
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Fig. 6. Ganancias de los distintos algoritmos paralelos respecto al secuencial. Se ha tomado el
filtro de dimensiones 7x7.

En la Figura 5 se puede apreciar los diferentes tiempos de ejecucién obtenidos para
las diferentes versiones del algoritmo. Puede observarse que la escala es logaritmica,
por lo que los tiempos se mejoran de forma exponencial conforme aumenta el tamario
de la imagen a tratar. También queda de manifiesto que los tiempos obtenidos con la
version de CUDA que utiliza memoria compartida no es todo lo buena que se espera-
ba, resultados que se explican debido al tipo de dato utilizado en cada pixel de la ima-
gen, puesto que se ha representado la imagen utilizando bytes para maximizar la ca-
pacidad de la GPU y esto provoca colisiones en el acceso a la memoria del device. Por
otra parte, el coste en tiempo que supone traer los datos desde memoria global hasta
memoria local no se compensa con las operaciones que se realizan con cada dato, por
lo que los tiempos de la version de memoria compartida son peores. Respecto a los
tiempos de la version en OpenCL vy la version CUDA son practicamente similares,
por lo que ambas tecnologias son capaces de proporcionar un rendimiento 6ptimo de
la GPU.

Utilizando estos tiempos (Figura 5) hemos calculado la ganancia obtenida para ca-
da tipo de imagen y cada versién del algoritmo (ver Figura 6). Como se puede apre-
ciar las ganancias obtenidas son superlineales para todos los casos.

8 Préctica propuesta. Beneficios esperados.

Durante el desarrollo del PFC se tuvo en mente siempre que era un trabajo de investi-
gacién para ver hasta donde se podia explotar una GPU para realizar una tarea de
tratamiento de imégenes altamente parametrizable y paralelizable. Sin embargo, a la
terminacion del mismo, se pensd que quizas todo ese trabajo deberia ser aprovechado
por otros alumnos, afiadiéndole asi un grado mas de utilidad al proyecto para que éste
pudiera ser reutilizado por otros estudiantes.
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Por otra parte, los alumnos no siempre se sienten implicados o motivados a realizar
PFC o Proyectos Fin de Grado, PFG, relacionados con la Computacion Paralela, pues-
to que en la mayoria de los casos les atraen mas otros proyectos o simplemente les
parece una tarea de alta complejidad el abordar un trabajo de programacion y optimi-
zacion de codigo paralelo. Sin embargo creemos que plantearles una practica que
puedan realizar utilizando un codigo desarrollado en un PFC anterior, podria ser algo
positivo que dota a la practica de un plus para la motivacion del alumnado puesto que
podran ver que compafieros como ellos son capaces de realizar un codigo optimizado
y adaptado a una maquina tan bueno como cualquier otro desarrollado por profesores,
editores de bibliografia o investigadores especializados en esta tarea y que, ademas,
ellos son capaces de modificar, optimizar y utilizar sin problemas.

Por ultimo, esta practica est4 planteada para que manejen y apliquen conceptos im-
plicados en Computacion Paralela y que afectan claramente a la escalabilidad, efi-
ciencia y rendimiento del algoritmo y que no en todos los casos son capaces de asimi-
lar. Concretamente nos referimos a los conceptos de granularidad y mapeo de una
tarea que debe llevar a cabo un algoritmo en una maquina concreta de ejecucion.

El PFC explicado en la seccién anterior esta planteado asumiendo que el tamafio de
una tarea basica es el procesamiento de un pixel de la imagen, es decir, cada hebra del
algoritmo procesa la convolucién de un pixel produciendo asi un algoritmo de granu-
laridad fina y este principio se ha mantenido en todas las versiones del algoritmo. Es
decir, existiran tantas tareas independientes como pixels tenga la imagen a procesar y
cada una de estas tareas ser ejecutada por una hebra diferente. Pero, qué pasaria si
nuestra tarea basica no fuera el procesamiento de un pixel, sino que este valor fuera
algo variable del algoritmo. Este segundo enfoque puede apreciarse en la imagen que
representa la Figura 7.

Fig. 7. En esta figura se aprecia la diferencia entre considerar una tarea basica el procesamiento
de un solo pixel, parte izquierda de la figura, frente a considerar que una tarea basica esta for-
mada por el procesamiento de 4 pixels, representada en la parte derecha de la imagen. En am-
bos casos, la tarea basica se procesa por una sola hebra de procesamiento, representado en la

figura por una flecha vertical ondulada.

La practica consiste en que el alumno sea capaz, partiendo ya de algunas de las ver-
siones del algoritmo, modificar la granularidad del mismo, viendo cdmo al cambiar la
granularidad, es posible cambiar los tiempos de ejecucion, tanto en un sentido, dismi-
nuyéndolos, como en otro, aumentandolos. Cuando el tamafio de la tarea basica au-
menta, lo normal es que los tiempos de ejecucion disminuyan, puesto que cada hebra
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creada tendra mas trabajo a procesar y por lo tanto el tiempo que se ha empleado en
su creacion, sera compensado por la cantidad de trabajo que es capaz de llevar a cabo
en paralelo con las demas hebras. Sin embargo, esta disminucion del tiempo compen-
sard sélo en el caso de que el trabajo realizado por todas las hebras en paralelo no
provoque otro tipo de sobrecarga adicional que ocasiona otros retrasos. Estos otros
retrasos surgen, por ejemplo, cuando varias hebras necesitan acceder al mismo con-
junto de pixels o cuando el nimero de hebras necesarias para procesar la imagen dis-
minuye de tal manera, al dividirse el trabajo a realizar entre ellas, que la GPU no pue-
de ser aprovechada de forma completa y simultanea.

El trabajo pedido a los alumnos consistira en la parametrizacion del tamafio de la
tarea basica y en el estudio de la influencia de este parametro en una de las versiones
del algoritmo, concretamente en la version de CUDA que utiliza memoria global.

Los resultados esperados con esta préctica se pueden ver de manifiesto en el si-
guiente ejemplo que se ha llevado a cabo utilizando una imagen de 3000x4000 pixels
en formato RGB junto con una méscara pequefia de tamafio 3x3. Los resultados se
pueden ver en la figura 11, donde se puede apreciar que al ir modificando el tamafio
de la cantidad de trabajo que cada hebra debe realizar se obtiene un tiempo medio de
unos 183 ms, conforme aumentamos la granularidad, el tiempo de ejecucion disminu-
ye hasta valores medios de 179 ms, unos 4 milisegundos menos en media, optimiza-
cién que teniendo en cuenta que la unidad de medida son los milisegundos, es apre-
ciable. A partir de este valor, al aumentar ya el tamafio de las tareas y pasar a tamafios
de granularidad superiores a 4, es decir que cada hebra procese un cuadrado de la
imagen de tamafio 5x5 o 6x6 los tiempos de ejecucion vuelven a empezar a subir. Es
en este punto donde podemos afirmar que ya un aumento de la granularidad no com-
pensa en términos de tiempo de ejecucion. La gréafica que representa dichos resultados
se puede apreciar en la gréfica siguiente.

Comportamiento del tiempo de ejecucion segin aumenta la granularidad

186

185 —Tiempo Medio ejecucion (ms)
184
183
182
181
180
179
178
177

Tiempo (ms)

Granularidad

Fig. 8. llustracion de cdmo el tiempo de ejecucidn disminuye al aumentar la granularidad de 1 a
4. A partir de este punto, el aumentar la granularidad no mejora el tiempo de ejecucion, sino
que lo empieza a empeorar, puesto que el nimero de hebras es menor y seguramente ya no son
suficientes para ocultar la latencia de los accesos a memoria.
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9 Conclusiones

En el estudio realizado se puede apreciar como una GPU es capaz de alcanzar ganan-
cia superlineales para el procesamiento de cualquier imagen, sea del tamafio que sea,
teniendo en cuenta que se trata de un algoritmo muy paralelizable y que se puede
adaptar facilmente a la arquitectura paralela de una GPU. Concretamente, los resulta-
dos incluyen ganancias de mas de 7000x en imagenes de gran tamafio para la version
realizada con OpenCL y de mas de 7000x en el caso de la versién realizada con
CUDA.

Esto pone de manifiesto que no hay que realizar ninguna presuncion sobre la para-
lelizacion de algoritmos en arquitecturas tan especificas como una GPU y que cual-
quier limite puede ser superado sin problemas por un algoritmo bien organizado y
bien estructurado adecuandolo de la mejor forma a la arquitectura que subyace en el
plano de la ejecucion.

Por otra parte, se plantea con este proyecto su reutilizacién para una de las asigna-
turas de la especialidad de Ingenieria de Computadores, concretamente para la asigna-
tura “Arquitectura y Computacion de Altas Prestaciones”. En dicha practica se plan-
tea que los alumnos cambien la granularidad de una de las versiones del algoritmo
paralelo que se describe en este trabajo para que realicen un estudio de la influencia
de esta caracteristica en los tiempos de ejecucién. De este modo se propone una forma
de abordar, por una parte, el entendimiento del concepto de granularidad y, por otra,
la puesta en practica de técnicas de programacion paralela impartidas en la parte teé-
rica de la asignatura como es la agrupacion de tareas de igual tipo y tamafio, disminu-
yendo asi el nimero total de tareas a realizar por la GPU y por lo tanto del nimero de
hebras necesarias para la conclusion del trabajo de procesamiento de una imagen.

Este trabajo persigue a su vez, una reutilizacién de un PFC, que en la mayoria de
los casos, es trabajo que no vuelve a utilizarse una vez superada dicha materia y que
por lo general, el alumno deja de mantener y mejorar para dedicarse al mundo laboral
o simplemente porgue no se ha planteado en el disefio del proyecto que pudiera llegar
a ser un producto Util, cosa que sélo ocurre en unos pocos casos de todos los proyec-
tos fin de carrera desarrollados.
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Proyecto Practicas Procesadores Integrados:
Self-Balancing Robot basado en Arduino
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Resumen Procesadores Integrados es una asignatura que se imparte
en el Grado en Ingenieria Electrénica Industrial donde los estudiantes
adquieren la capacidad de desarrollar pequenos proyectos basados en
microcontrolador. En este articulo se presenta uno de estos proyectos:
un robot auto-balanceado basado en Arduino. Se describen los elemen-
tos principales a considerar en el diseno hardware y software. La ventaja
de esta configuracion es que permite evaluar un sistema de control PID
en tiempo real a partir de la informacién obtenida por un acelerémetro
y un giréscopo implementados en un sensor MEMS.

Palabras clave: Control PID, microcontrolador, Arduino, Sensor
MEMS.

Abstract Integrated Processors is a course in the Electronic Enginee-
ring Degree where students acquire the ability to develop small proyects
based on microcontrollers. In this paper we present one such projects:
a self-balanced robot based on Arduino. The main elements to consider
in the hardware and software design is described. The advantage of this
configuration is that allows evaluating a PID control system in real time
from information obtained by a accelerometer and a gyroscope imple-
mented on a MEMS sensor.

Keywords: PID control, microcontroller, Arduino, MEMS sensor.

1. Introducién

La asignatura Procesadores Integrados se imparte en 3° del Grado en
Ingenierfa Electrénica Industrial de la Universidad de Granada y se centra
en el estudio de microprocesadores, microcontroladores y procesadores de
senales digitales (DSP). En la introduccién se muestran las caracteristicas
principales de éstos y a continuacién se empieza con el bloque relacionado
con los microcontroladores, evaluando las posibilidades que ofrecen. Se estudian
diversos microcontroladores para definir criterios de seleccién 6ptimos en funcién
de las caracteristicas del disefio y se analiza la informacién que ofrecen los
fabricantes de microcontroladores de sus productos. También se analizan las
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etapas para el disefio y se revisan buses y distintos métodos de interconexién
tanto con otros sistemas como con dispositivos, evaluando las posibilidades de
conexién de elementos de entrada y salida asi como las tecnologias de memorias
empleadas con microcontroladores. La ventaja de comenzar con el bloque de
microcontroladores es que el estudiante adquiere la base suficiente para empezar
a realizar practicas en un corto de periodo de tiempo debido a la rapida curva
de aprendizaje, por lo que el resto de la asignatura puede comprenderse desde
un punto de vista mas préctico.

Ademaés, en la asignatura se estudian: Los elementos internos de los
procesadores para incrementar sus prestaciones basadas en el paralelismo
interno del procesador, las caracteristicas de los procesadores segmentados y
superescalares, cémo el tratamiento de las dependencias influye en el disefio
del cauce de instrucciones, cémo la emision de instrucciones desordenada en
los procesadores superescalares reduce el nimero de ciclos que como media
requiere una instruccién para su ejecucion, técnicas de ejecucion especulativa e
identificar ciertos elementos necesarios en la implementacién de los procesadores
modernos, como por ejemplo las estaciones de reserva, o el buffer de reordenacion,
las limitaciones en cuanto al rendimiento de los procesadores segmentados
y superescalares y elementos que penalizan su rendimiento, las extensiones
multimedia incorporadas en los procesadores actuales, por qué los procesadores
multihebra mejoran las prestaciones, qué elementos internos incorporan los
procesadores para dar soporte al sistema operativo, la diferencia entre
paralelismo de datos y paralelismo funcional.

También se estudian otros elementos directamente relacionados como son:
como se implementan los buses en los sistemas basados en microprocesadores y el
uso de los chipsets, diferencias entre los distintos buses y conocer sus prestaciones
y forma de funcionamiento, buses de alto rendimiento para el procesador, la
necesidad de disponer de una jerarquia de memoria asi como el concepto de
memoria virtual como solucién al problema de la capacidad de almacenamiento,
distintos tipos de memoria empleados para la memoria principal asi como los
principios bésicos de las memorias caché, la importancia del disenio de las E/S en
las prestaciones globales del sistema, la estructura y principios de funcionamiento
de los controladores de E/S, el impacto de las interrupciones y como se gestionan,
las distinta técnicas de E/S.

Finalmente se analiza la arquitectura interna de los DSPs y como
estd orientada al tratamiento de senales, las posibilidades de aplicacién de
los DSPs asi como las diferencias de arquitectura frente a los procesadores de
proposito general.

Partiendo de estos conocimientos, en la parte practica los estudiantes deben
desarrollar como proyecto un sistema electrénico basado en microcontrolador. En
este sentido las plataformas basadas en Arduino permiten que los estudiantes
adquieran rédpidamente dicha capacidad ya que existen gran cantidad de
documentacion y recursos. En este articulo se presenta uno de los trabajos
desarrollados para la evaluacion de la parte préactica de la asignatura. En
particular el desarrollo de un robot autobalanceado basado en Arduino.
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Basicamente, este robot se mantiene en equilibrio sobre dos ruedas. El
microcontrolador monitoriza su posicién vertical mediante un acelerémetro de 3
ejes y un giréscopo de 3 ejes. Dicha informacién es la que se utiliza en el PID
que controla los motores en tiempo real, permitiendo mantenerse vertical. En la
Figura 1 se muestra el aspecto final que tiene el sistema propuesto.

Figura 1. Aspecto del robot auto-balanceado.
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2. Descripciéon hardware del sistema

Los elementos principales del sistema son:

= Microcontrolador Arduino Mega 2560
= Sensor MEMS MPU6050

= Motores y puente H

= Pantalla y calibracion

La plataforma Arduino
Para este diseno se ha utilizado el Arduino Mega 2560 que estd basado en el
microcontrolador ATmega2560 con una frecuencia de 16 MHz, aunque se podia
haber utilizado otras placas de Arduino més reducidas.

MPUG6050
El MPUG6050 es un circuito MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) que
combina un acelerémetro de 3 ejes y un giréscopo de 3 ejes para medir las
inclinaciones y rotaciones e incluye un DMP (Digital Motion Processor). Esta
unidad permite realizar complejos célculos con las medidas captadas por el chip,
ahorrando tiempo y trabajo al microcontrolador. Este elemento se encarga de la
captacion de datos asi como de procesar informacién de posibles magnetometros
externos. La Figura 3 muestra una pequena placa con el MPT6050.

El chip va orientado de forma que su eje Y sea
perpendicular al robot, de modo que sélo es necesaria
medir la inclinacién en ese eje. La conexion se realiza
mediante 12C, los pines SDA (datos) y SCL (reloj),
més los de alimentacién y un pin de interrupcién
(INTO). Si se desea modificar la direccién 12C del
dispositivo se dispone de otro pin (ADO0), que modifica
el dltimo bit de dicha direccién, B110100X, donde X
indica el estado de este pin.

En nuestro sistema, captamos los datos de en-
trada del acelerémetro en unas coordenadas co-
nocidas como Yaw-Pitch-Roll (figura 3), que son
usadas para medir rotaciones en aerondutica. De Yaw
este modo, solo utilizamos la segunda coordena-
da (eje Y), que serd nuestra sehal de entra- Pitch
da. Este componente se encuentra en el nivel
superior del robot, insertado en una protoboard
con mas componentes, de manera que se redu-
ce el cableado ya que la alimentacién a 5V es «x
comun.

Figura 2. MPU6050
z

Roll y

Figura3. Sistema de
Motores coordenadas.
Permiten el movimiento de las ruedas del robot para
su equilibrio y se controlan mediante salidas del microcontrolador. En este diseno
se utilizan dos motores con sistema de reduccién incorporado. Trabajan entre 3
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y 9 V y dan una velocidad de salida nominal de 281 rpm (a 6V). Es fundamen-
tal que estos motores ofrezcan un gran torque, ya que nuestro objetivo es que
el robot ofrezca una respuesta rapida y robusta ante cambios en la inclinacién,
para lo que es necesaria bastante fuerza. Las ruedas utilizadas son de 8 cm de
didmetro.

Puente H
Para el control de los motores se utiliza una placa con
el circuito integrado L298N (Figura 4). Este chip con-
tiene puente H, que mediante una estructura simétri-
ca de pares darlington y diodos permite el control de
la velocidad y el sentido de giro de los motores. La
placa necesita alimentacién externa acorde con la ne-
cesaria para los motores, a través de la cual se extrae
también la alimentacién de 5V para toda la electréni-
ca (mediante un regulador linear LM7805). Podemos
controlar ambos motores mediante 3 pines cada uno, Figura 4. Puente H basa-
1 para la regulacién de velocidad (se utiliza el PWM  do en L298N.
de Arduino) y 2 para el control del sentido de giro
(ambos conectados, el motor se enclava, ninguno el motor se mueve libremente
en punto muerto, y uno solo determina el sentido de giro). Podemos utilizar esta
alimentacion para alimentar la placa de Arduino. Los motores y el controlador
estan en el nivel méas bajo del robot.

Alimentacion
Para la alimentacién se utiliza una pila de 9V que se conecta directamente a
la placa controladora de motores, de la cual se extrae la alimentacién regulada
a bV para el resto de la electrénica del robot. La pila estd situada en el nivel
medio junto a la placa de Arduino.

La Tabla 1 muestra el presupuesto de los componentes utilizados en el
proyecto.

3. Descripcién software del sistema

Recursos utilizados

El MPU6050 se comunica por I2C, y su utilizacién es compleja, por lo
que se han usado dos bibliotecas, I12Cdevlib y MPU6050_6Axis_MotionApps20,
desarrolladas por Jeff Rowberg, que facilitan enormemente la captura de datos
validos para procesamiento. La biblioteca para 12C Wire también es necesaria
para utilizar las dos anteriores.

Por otro lado, para la monitorizacién del proceso se envian datos por puerto
serie, tanto el angulo de inclinacién del robot como las constantes del control
PID mientras se estd calibrando, siempre y cuando se seleccione la opcién
correspondiente al inicio del codigo. Ademds, cada 5 segundos se guardan los
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Chasis y elementos mecdnicos

Ruedas (@55 mm) 2 4,90 9,80
Ejes ruedas (5cm) 2 0,15 0,30
Juntas ejes motor - rueda 2 0,30 0,60
Motor CC con reductora 6V 281 rpm 2 6,39 12,78
Abrazaderas fijacion motores 2 0,32 0,64
Planchas metacrilato (180x80x3 mm) 3 1,58 4,74
Varilla roscada (20 cm) 4 0,32 1,28
Tuercas varillas roscadas 24 0,03 0,72
Tornillos fijacion placas 8 0,03 0,24
Topes varillas roscadas 4 0,06 0,24
Electrénica

Arduino Mega 2560 Rev3 1 35,00 35,00
Acelerémetro MPUG050 1 4,20 4,20
Motor Driver Board L298N 1 5,70 5,70
Protoboard MB-102 1 3,09 3,09
Cables macho-hembra 15 0,03 0,45
Pila 9V 1 3,28 3,28

Precio Final

Tabla 1. Presupuesto del proyecto.

datos de inclinacién del robot en la memoria EEPROM externa, por si es
necesario hacer una gréfica a largo plazo de los niveles de inclinacion. Para ello
se han utilizado interrupciones, mediante el Timer 3 de Arduino Mega (evitando
as{ bloquear funcionalidades de otro Timer). Se han utilizado las bibliotecas
EEPROM y TimerThree.

Para el control de motores se ha creado una biblioteca propia, que se ha
llamado LMotorController. Esta dispone de mas funcionalidades que las que usa
el robot (ya que éste s6lo hace un movimiento rectilineo, y la biblioteca permite
girar y mover ambas ruedas con velocidades diferentes), pero estd pensada para
poder usarla de forma mas genérica. Por tltimo, se ha incorporado la configu-
racién del watchdog, para lo que se utiliza la biblioteca wdt, incorporada en la
IDE de Arduino, y que con simples érdenes permite configurar el watchdog del
sistema. En este caso se ha configurado para lanzar un reset si no se reinicia en
8 segundos.

Control PID
La placa de Arduino Mega 2560 se encuentra en el segundo nivel del robot, y es
la encargada de hacer los calculos para el procesamiento de la senal de entrada.
Este procesamiento se hace mediante un control PID, para lo que recurrimos
a la biblioteca PIDv1, que se encuentra en la pagina oficial de Arduino. Para
ajustar el control, se utilizan 3 potenciémetros de 10k (uno para cada una de las

164



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 5, 2015

constantes), situados en la placa de prototipado. Se monitorizan los valores de
las constantes por puerto serie, de forma que se pueda conocer cudl es el valor
optimo.

Para realizar el primer ajuste, se ponen a cero los potenciémetros, por lo que
el robot no hace nada (constantes cero, no hay control PID), y se va aumentando
el que corresponde a la constante proporcional Kp, hasta que alcanzamos un valor
para el cual los motores del robot responden a los datos del acelerémetro. En
nuestro caso ha sido Kp = 70. Una vez fijada, pasamos a variar el potenciémetro
correspondiente a la constante integral Ki. Esta se encarga de reducir el error
en estado estacionario, por lo que la aumentamos hasta el valor para el cual la
oscilacién de los motores es pequena. En nuestro caso es Ki = 240. Finalmente
ajustamos la constante diferencial Kd, que reduce el sobredisparo, hasta el punto
en el que el movimiento del robot es suave y no hay picos de fuerza. Kd = 1.9. Una
vez ajustadas manualmente se introducen en el codigo las constantes obtenidas
para simplificar la ejecucién del programa. En cada bucle se llama a un método
que implementa el algoritmo PID y nos da la senal de salida.

Descripcion del codigo

Se comienza incluyendo las bibliotecas necesarias y definiendo una serie de
variables que nos permiten hacer una monitorizacion del sistema. Son 3 variables
que dependiendo de si valen 1 6 0 habilitan ciertas partes del cédigo (para
ver los valores del acelerémetro por puerto serie, para ver las constantes PID
si se estdn sintonizando de forma manual y para el propio ajuste manual).
A continuacién se declaran los objetos mpu, pid y controlMotores para las
bibliotecas correspondientes, y se declaran las variables necesarias para el
funcionamiento del sistema. Respecto al MPUG050, se incluyen variables para
detectar interrupciones mediante el pin de interrupcién asignado, otras para
comprobar el estado del dispositivo tras cada operacion y otras mas para trabajar
con la memoria FIFO que incorpora el sensor, la cual nos permite hacer un
almacenamiento de los datos para su lectura. Se ha configurado también un
brifer para almacenar los datos. El resto de variables corresponden a los vectores
necesarios para obtener los datos y procesarlos.

Después se definen las variables utilizadas para el PID y el controlador de
motores y una variable de temporizacién para almacenar valores de tiempo y
ejecutar la captacion de datos para sintonizacién manual en ciertos intervalos
(si ha sido seleccionada previamente). En concreto compara constantemente el
tiempo mediante millis() y ejecuta la rutina cada segundo.

En el setup, lo primero que se hace es iniciar el bus 12C y el puerto serie, y
después se realizan todas las inicializaciones y conexiones necesarias en el sensor
MPUG6050. También se ha incluido una rutina para detectar errores en el inicio,
con su correspondiente indicacién en el monitor serie. Después se configuran
el control PID, el Timer para el envio de datos a la EEPROM y el watchdog.
En el loop lo primero que se hace es el calculo de los valores de salida del
control PID y la actuacién de los motores, asi como el bucle correspondiente
a la variable de temporizaciéon senalada anteriormente. Tras ello se efectia la
obtencion de los datos, con una rutina para el desbordamiento de la memoria
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FIFO (lo cual no deberfa ocurrir). Para obtener los datos, primero se obtienen
en cuaterniones, que son los valores primarios (conocidos como raw values)
que obtiene el sensor. Estos valores son un tipo de coordenadas complejas para
medidas de rotaciones, previas a la invencién de otras medidas como los angulos
de Euler o las coordenadas Yaw-Pitch-Roll.

Por 1ltimo se transforman a coordenadas YPR y se muestran en tiempo real
por el monitor serie si se ha seleccionado dicha opcién al comienzo del cédigo.
Tras ello se actualiza el valor de entrada del control PID y se reinicia el watchdog.
Una vez fuera del loop, se define el método envioDatos, que se ejecuta en cada
interrupcion, y que cada 5 s guarda el valor del dngulo en la memoria EEPROM.
El hecho de que se configure cada 5 s es porque la EEPROM tiene un nimero
limitado de escrituras por celda, que no queremos rebasar. También se declara el
método sintonizacionManual (correspondiente al bucle temporizado anterior, y
solo se ejecuta si hemos puesto a 1 la variable correspondiente al principio), que
nos permite captar los datos de las constantes PID a través de los potenciémetros
en cada iteracién del bucle.

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un trabajo de précticas de la asignatura
Procesadores Integrados. Este trabajo consiste en un robot autobalanceado
basado en Arduino. Uno de los principales problemas que plantea este diseno
es la posicién del acelerémetro. Al estar insertado en una placa de prototipado,
la fijacién no es tan exacta como si estuviera atornillado, por lo que hay que
asegurarse de que no se varia la inclinacién del mismo si el robot sufre alguna
caida, ya que cualquier variacién de la inclinacién supone el fin del equilibrio.
En general, el comportamiento del robot una vez calibrado es bastante estable.
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Instrucciones para Autores

Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores (Teaching and Learning
Computer Engineering) es una revista de Experiencias Docentes en Ingenieria de
Computadores que edita el Departamento de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores de la Universidad de Granada, se publica anualmente, y se difunde
tanto en papel como electronicamente, a través del repositorio institucional de la
Universidad de Granada (http://digibug.ugr.es/).

Los articulos remitidos para su evaluacion pueden estar escritos en castellano o
inglés, incluyendo un resumen y palabras clave en inglés en caso de que estén
escritos en castellano, y deben seguir el formato descrito en la direccion web:

http://atc.uqgr.es/pages/actividades extension/

El correspondiente fichero .pdf debe enviarse a la direccion de correo electrénico
jortega@ugr.es 0 mdamas@ugr.es

Los articulos deben abordar, tanto contenidos relacionados con la docencia
universitaria en general, como con la docencia de asignaturas especificas impartidas
por las &reas de conocimiento involucradas en estudios relacionados con la
Ingenieria de Computadores, y también pueden aspectos relativos a las
competencias profesionales y la incidencia de estos estudios en el tejido socio-
economico de nuestro entorno.

En particular, se anima a antiguos alumnos de los estudios de Informatica y a
estudiantes de grado y posgrado a que envien colaboraciones relacionadas con sus
experiencias al cursar asignaturas relacionadas con la Ingenieria de Computadores,
sugerencias, propuestas de mejora, etc.
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