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Resumen

Se presenta el desarrollo de una ampliaciéon funcional al entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment)
denominada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment). La herramienta educativa ECMRE incorpora
algunos conceptos relacionados a los ya existentes de Concurrencia y Paralelismo para su utilizacion en asignaturas
de los primeros afios de Informatica. El alumno puede ejecutar un algoritmo con robots que trabajan a distinta
velocidad, e incorporan tiempo de ejecucién, consumo energético y temperatura. Se permite acelerar/disminuir la
velocidad de los robots (potencia de computo) en base al estado (consumo energético y temperatura) de los mismos
durante la ejecucion.

Se exponen los primeros resultados obtenidos a partir de la experiencia realizada con alumnos de primer afio en la
materia Taller de Programacion de la Facultad de Informatica de la UNLP. Se presentaron los contenidos tedricos
incorporados al entorno y se trabajé con la herramienta ECMRE, mediante la implementacion de un ejercicio practico.
Por dltimo, se realizé una encuesta a los alumnos obteniendo asi un primer feedback de la aplicacion

Palabras Claves Conclusiones

—  Concurrencia — Se desarroll6 una ampliacién funcional al entorno
CMRE denominada ECMRE, la cual permite
ejecutar un algoritmo con robots que trabajan a
distinta velocidad, e incorpora tiempo de ejecucion,

— Paralelismo
— Procesadores heterogéneos

— Algoritmos paralelos consumo energético y temperatura por cada

— Consumo energético procesador/robot, entre otros cambios adicionales.

— Temperatura — Se obtuvo una evaluacion positiva de la

— CMRE herramienta por parte de los alumnos de Taller de

Programacion, a los que se presenté el entorno y

— ECMRE realizo una encuesta.

Trabajos Realizados Trabajos Futuros

— Investigacion de conceptos de procesadores — Continuar la evaluacion de la herramienta,
multicore y sus arquitecturas, como el consumo de publicando la aplicacion ECMRE para docentes y
energia, temperatura de los procesadores, balance alumnos. Proveer manual de usuario y una via de
de carga de la aplicacion, entre otros. comunicacion para canalizar y atender posibles

— Definicién e implementacion del prototipo ECMRE consultas en cuanto a la utilizaciéon del entorno,
que incorpora nuevos conceptos de Concurrencia y reportes de bugs, mejoras funcionales, entre otros.
Paralelismo al entorno CMRE. _ —  Evaluar nuevos desarrollos como la incorporacion

- Presentacion del entorno ECMRE en la materia de otras caracteristicas al robot para representar
Taller de Programacion de la Facultad de con mayor detalle los procesadores actuales,
Informatica de la UNLP. ampliar el médulo Log del Procesador, entre otros.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Prefacio

La presente tesina realiza una ampliacion funcional y conceptual al entorno CMRE (Concurrent
Multi Robot Environment), que se utiliza en diversas catedras de carreras de Informatica de
universidades nacionales, para abordar la ensefianza y el aprendizaje de conceptos basicos de
programacion en los primeros afos de la carrera, y conceptos complejos de concurrencia en
afios mas avanzados. Esta extension es llamada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot

Environment).

Para mantener una curricula actualizada, las catedras plantean la necesidad de incorporar estos
nuevos conceptos basados en arquitecturas de hardware paralelas, que resultaran de utilidad a

los alumnos durante el transcurso de la carrera.

Se describen y analizan los principales aspectos que emergen a partir del surgimiento de los
procesadores con multiples niicleos. Se realiza una introduccion a los conceptos de concurrencia
y paralelismo, y se plantea como ha afectado el cambio tecnologico en la ensefianza de la
programacion poniendo el foco principalmente en aquellas problematicas vigentes en la
actualidad, relacionadas con el consumo, la temperatura y la eficiencia energética necesarios

para la ejecucion de procesos concurrentes y paralelos.

El entorno CMRE es una herramienta interactiva, lo que resulta adecuado para la ensefianza de
esos conceptos en las etapas iniciales de la carrera, dado que los mismos poseen cierto grado de

complejidad en el aprendizaje.

Se detalla el entorno CMRE en su version actual, y se presenta el disefio e implementacion de
un nuevo modulo que incorpora los conceptos de concurrencia y paralelismo mencionados

previamente.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos a partir de las experiencias realizadas en las

asignaturas de los primeros afios de las carreras de la Facultad de Informatica de la UNLP.



1.2 Objetivos
Objetivos Generales

e Incorporar al entorno CMRE algunos conceptos relacionados a los ya existentes de
Concurrencia y Paralelismo para su utilizacion en asignaturas de los primeros afios de

Informatica.
Objetivos Especificos

e Investigar conceptos de procesadores multicore y sus arquitecturas, como el consumo
de energia, temperatura de los procesadores, balance de carga de la aplicacion, entre
otros.

e Extender el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment) hacia ECMRE
(Extended Concurrent Multi Robot Environment), permitiendo la posibilidad de variar
las velocidades de los multiples robots. Esto se vera reflejado graficamente a través del
consumo y la temperatura de los mismos. Ademas, se permitird acelerar/disminuir la
velocidad de los robots (potencia de computo) en base al estado (consumo energético y
temperatura) de los mismos durante la ejecucion.

e Presentar los conceptos incorporados al entorno ECMRE en las asignaturas de los
primeros afios de las carreras de la Facultad de Informatica de la UNLP. Generar un
informe en base a los resultados obtenidos a partir de la utilizacion del entorno y
mediante la realizacion de encuestas a los alumnos de la catedra de Taller de

Programacion de la Facultad de Informatica.

1.3 Motivacion

El modelo de Von Neumann (Von Neumann, 1945; Burks ef al., 1946) fue durante mucho
tiempo una referencia ideal para iniciar al alumno en el estudio de la programacion. El modelo
es sencillo y consistente, e incluso se mantenia vigente hasta hace algunos afios atras. Las
arquitecturas multicore inicialmente fueron desarrolladas por empresas como Intel y AMD y sus
procesadores se encontraban en su etapa de disefio o bien eran aplicados a supercomputadores
de uso especifico (Intel, 2012). Hacer una mencidon a este tipo de nuevas arquitecturas era

suficiente para el alumno, planteando una posible evolucion al modelo de Von Neumann.

En la actualidad, la evolucion hacia arquitecturas multicore es un hecho (no soélo a nivel de
hardware sino también de software). Las arquitecturas de procesadores, conformadas por

multiples "cores" o nicleos en un procesador fisico, han sido incorporadas a productos de uso



cotidiano (Held et al., 2006). En la actualidad computadoras, tablets, celulares, consolas de
videojuegos entre otros, cuentan con un disefio multicore para incrementar la potencia de
calculo (Grama et al., 2003; Chapman, 2007). La utilizacion de aplicaciones multithread es tan
habitual que suele ser transparente al usuario. Por ejemplo, al escribir este documento, el
procesador de texto ha utilizado multitheading ejecutando un corrector ortografico que subraya

y sugiere correcciones a medida que se edita el documento.

Se puede concluir que la “maquina de Von Neumann” con un solo hilo de control, ha perdido
vigencia. Los procesadores de un solo nicleo han sido suplantados por una nueva generacion
con capacidad de procesamiento paralelo (McCool, 2008). Esta generacion de procesadores
surgida, en las ultimas décadas, ha permitido encontrar la solucidon a problemas de la vida real
que se encontraban estancados principalmente por una limitacion tecnologica. Los multicores,

han permitido disminuir los tiempos de computo de muchas aplicaciones.

Esta evolucion afectd directamente a la Informatica, pero esencialmente al desarrollo de
algoritmos. El principal aspecto a mencionar es la posibilidad de utilizar "concurrencia real", en
donde multiples procesadores trabajan al mismo tiempo sobre varios hilos de control (Gepner &
Kowalik, 2006; McCool 2008). Se debe sefalar que hasta la llegada de las arquitecturas
multicore un algoritmo podia emplear de forma parcial la concurrencia, incluso al utilizar
hardware muy especifico como los coprocesadores. Por otro lado, el concepto de paralelismo

solo podia expresarse en un esquema de sistemas distribuidos.

Disponer de una ejecucion realmente paralela a nivel fisico incrementa la capacidad de
procesamiento en el tiempo. Esta aceleracion en el computo y la disminucion de los tiempos han
sido el eje y objetivo principal de esta evolucion. Un reflejo de lo mencionado es el listado del
TOP500 que utiliza la métrica FLOPS (FLoating-point OPerations per Second, cantidad de
operaciones de coma flotante por segundo) para determinar el orden de clasificacion de las
supercomputadoras (TOP500, 2016). Sin embargo, han surgido nuevos conceptos a evaluar.
Entre los mas importantes se encuentra el incremento en el consumo de energia y el calor
generado, ambos consecuencia directa de la aceleracion del computo (Wu-Chun Feng, 2005).
En 2007 se cre6 la entidad Green500, complemento del TOP500, la cual clasifica a las
supercomputadoras de mayor eficiencia energética del mundo, considerando el rendimiento por
W (FLOPS por Watt) al ejecutar un cierto benchmark (Green500, 2016). El consumo energético
y el incremento de la temperatura son factores a tener en cuenta no sélo en el disefio del

hardware sino también al desarrollar las aplicaciones.

Otro aspecto importante para analizar es la existencia de dos tipos principales de arquitecturas
que afectan sustancialmente al desarrollo. Estas son las arquitecturas homogéneas, donde todos

los cores poseen las mismas caracteristicas, y las arquitecturas heterogéneas en las que se



pueden encontrar cores con diferentes caracteristicas (Bower et al., 2008). El segundo tipo
presenta un mayor desafio, ya que los algoritmos deberian contemplar la utilizacion de cores

que varian en rendimiento, consumo energético e incluso en su conjunto de instrucciones.

Obtener aplicaciones con valores altos en métricas como el speedup y la eficiencia requieren
sacar el mayor provecho a la arquitectura disponible. Esto significa poder distribuir el trabajo a
todos los cores disponibles, evitando que alguno permanezca ocioso. La asignacion de trabajo
no necesariamente sera equitativa; sino que, como se menciond previamente, las arquitecturas
heterogéneas requeriran una distribucion necesariamente dispar, con mayor grado de analisis.
Asignar el trabajo a los diferentes cores de la arquitectura disponible es lo que se conoce como
balance de carga e incidird directamente en el rendimiento de la aplicacion (Naiouf & De Giusti,

2003; Naiouf et al. 2006; Willebeek-LeMair & Reeves, 1993).

Existe la necesidad imperiosa de presentar al alumno todos estos conceptos de concurrencia y
paralelismo que se han mencionado previamente. No sélo para mantener una curricula vigente y
moderna, sino porque efectivamente todas las arquitecturas y sistemas existentes, que utilizaran
durante su etapa educativa, son en esencia paralelas. Segin sugieren los planes internacionales
para el estudio de Ciencias de la Computacion e Ingenieria Informatica este tipo de contenidos
deben ser introducidos en los inicios de la formacion del alumno (ACM/IEEE-CS, 2013;
ACM/IEEE-CS, 2015). El desafio es tratar de encontrar estrategias y herramientas que hagan
posible abordar de forma temprana, conceptos fundamentales de concurrencia que son por su

naturaleza complejos.

Contar con herramientas interactivas para la ensefianza de estos temas, en un curso CS1 (cursos
introductorios de programacién), es algo sumamente deseado (ACM/IEEE-CS, 2004;
ACM/IEEE-CS, 2008). El aprendizaje de conceptos de cierta complejidad y un alto grado de
abstraccion es beneficiado cuando se pueden visualizar dichos conceptos de forma grafica y en
un entorno utilizado en la vida cotidiana. Hay que resaltar que la estimulacion a través de
dispositivos electronicos como celulares, tablets, computadoras, etc. es empleada cada vez con

mayor frecuencia y en etapas tempranas en la vida del alumno (Hoonlor et al. 2013).

Actualmente se dispone de un entorno grafico CMRE utilizado en curso iniciales de
programacion de algoritmos (De Giusti ef al. 2012a; De Giusti ef al. 2012b). El entorno cuenta
con un conjunto de robots que recorren una ciudad interactuando con flores y papeles. En su
version actual se utiliza para presentar los conceptos basicos de la concurrencia, sin embargo, no
contempla ciertas caracteristicas mas avanzadas relacionadas principalmente con el paralelismo
(De Giusti et al. 2015). Entre ellas se pueden mencionar la heterogeneidad, balance de carga,
consumo energético y temperatura. El objetivo de este trabajo es extender el entorno existente

CMRE a partir de la incorporacion de estos nuevos conceptos, de forma grafica e interactiva, y



que resultan indispensable incluirlos en las nuevas curriculas. Se espera que la implementacion
a realizar colabore en los procesos de ensefianza y aprendizaje de los temas relacionados con la
concurrencia y el paralelismo que se abordan en los cursos iniciales de programacion, asi como

también en cursos de afios superiores.

1.4 Desarrollos propuestos

En el presente trabajo se propone extender el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot
Environment) utilizado actualmente en un curso inicial de programacion de algoritmos. Se
implementaran funcionalidades de manera que cada robot (procesador) pueda trabajar a distinta
velocidad y al mismo tiempo se incorpore la informaciéon de consumo de energia y temperatura

empleados por cada robot.

Por cada operacion (instruccion) que realizan los robots (Moverse, Depositar / Recoger /
Comunicarse por Mensajes / Informar), se determinara el consumo energético y en qué valor
incrementa la temperatura del procesador. Se realizard un relevamiento de las acciones
involucradas en cada operaciéon del robot, estableciendo asi los valores de consumo y
temperatura acordes al esfuerzo requerido. Estos valores recomendados y configurados por
defecto podran ser modificados por el alumno desde la aplicacion. Los mismos seran
configurables para cada robot, permitiendo de este modo simular las arquitecturas multicore

heterogéneas.

A medida que cada robot se encuentre en ejecucion, se actualizara su consumo y temperatura,
en base a la carga de trabajo y velocidad. La velocidad del robot sera un factor a destacar en el
calculo de actualizacion. El usuario podra visualizar, durante la ejecucion, los cambios
producidos de forma grafica y amigable. Se proveerda un mecanismo para incrementar la
velocidad del robot (procesador) cuando su carga de trabajo lo permita, y otro para disminuir la
velocidad cuando el robot se encuentre exigido y su temperatura sobrepase los valores normales.
La temperatura maxima de cada robot sera un atributo editable por el alumno, pero al igual que
el costo por instruccién, se brindara un valor estimado en base a especificaciones de

procesadores actuales.

Durante la ejecucion, cada robot almacenara informacion de su estado, registrando cambios de
velocidad, temperatura, consumo, entre otros. Se desarrollarda un moédulo para presentarle al
alumno dicha informacion, una vez finalizada la ejecucion. EI mismo contara con graficos de
distinto tipo (linea, barra, torta) y tablas totalizadoras. El alumno podrd analizar los datos

resultantes observando el trabajo realizado por cada robot (procesador), y considerar la



posibilidad de reestructurar los algoritmos, en caso de ser necesario para balancear la carga y asi

evitar que algun procesador se encuentre ocioso o, por el contrario, sobrecargado.

La implementacion del moédulo descripto sera utilizada en la catedra de Taller de Programacion
de la Facultad de Informatica, para presentar a los alumnos estos conceptos de forma grafica e
interactiva. A partir de los resultados obtenidos y la respuesta de los alumnos, se podran

plantear posibles mejoras a futuro.

1.5 Estructura de trabajo

En el capitulo 2, se presentan conceptos de concurrencia y paralelismo, profundizando en las
arquitecturas multicore. Se describen problematicas actuales como el incremento en el consumo
energético y la temperatura generada por los procesadores contemporaneos. En cuanto a la
programacion, se analiza la necesidad de crear aplicaciones que exploten los nucleos del

procesador y al mismo tiempo resulten eficientes desde el punto de vista energético.

En el capitulo 3, se plantea la necesidad de ensefiar al alumno de carreras informaticas los
conceptos de concurrencia y paralelismo. Las arquitecturas actuales son en esencia paralelas, y
las céatedras deben encontrar instrumentos que faciliten la ensefianza y el aprendizaje. Se
exhiben estrategias y herramientas para abordar estos contenidos que revisten cierta

complejidad, cuando se incorporan tempranamente en la carrera.

En el capitulo 4, se presenta el entorno CMRE utilizado actualmente en cursos iniciales de
programacion de algoritmos. Se detalla la funcionalidad en su version actual, que tiene como
objetivo la ensefianza y el aprendizaje de los conceptos basicos de concurrencia de forma
grafica e interactiva. Se definen las primitivas del lenguaje de programacion utilizado en CMRE

y se presentan algunos ejemplos de uso.

En el capitulo 5, se define un prototipo que presenta una ampliacion al entorno CMRE
implementando una nueva funcionalidad que tiene como proposito introducir los conceptos de
paralelismo relacionados con las arquitecturas multicore, el balance de carga, el consumo
energético y la temperatura. Se utilizan ejemplos de algoritmos para analizar los cambios

realizados al entorno actual.

En el capitulo 6, se presenta un caso de estudio realizado en el marco de la materia Taller de
Programacion, aprovechando el conocimiento y la practica que tienen los alumnos sobre el
entorno CMRE. Se presentan los resultados obtenidos a partir de la realizacion de una actividad
conjunta para trabajar los conceptos de temperatura, consumo y velocidad que incorpora

ECMRE, y de una encuesta a los alumnos obteniendo asi un primer feedback de la aplicacion.
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En el capitulo 7, se presenta las conclusiones finales obtenidas a partir de la realizacion de la
tesina. Se contrastan los objetivos planteados inicialmente con el trabajo realizado, analizando el

cumplimiento de los mismos y el resultado obtenido.

Por ultimo, se detallan posibles trabajos a futuro con el propdsito de mejorar y actualizar el

entorno ECMRE teniendo presente los cambios tecnoldgicos de la actualidad.

1.6 Resultados esperados

Del corriente trabajo se esperan obtener los siguientes resultados:

e Un informe sobre conceptos de procesadores multicore y nuevas arquitecturas,
focalizando principalmente en el consumo de energia y la generacion de calor que se
produce en los procesadores al ejecutar aplicaciones.

e Con el diseno e implementacién de nuevas funcionalidades incorporadas en el entorno
ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment) se espera poder colaborar en
la ensefanza y el aprendizaje de conceptos complejos de concurrencia y paralelismo, de
forma grafica e interactiva. La implementacion sera el resultado de las investigaciones
realizadas.

e Obtencion de un documento a partir de un caso de estudio con alumnos de la catedra de
Taller de Programacion de la Facultad de Informatica, donde se presentan los resultados
obtenidos para una posterior evaluacion. Ese documento se espera que refleje un
analisis objetivo, en relaciéon a la utilizacién del entorno ECMRE extendido en el

ambito educativo.
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CAPITULO 2
ARQUITECTURAS PARALELAS

2.1 Definiciones y Conceptos Generales

En el capitulo 1 se ha propuesto la realizacion de una ampliaciéon funcional al entorno de
enseflanza CMRE (Concurrent Multi Robot Environment) utilizado en la Facultad de
Informatica de la UNLP. Esta extension llamada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot
Environment) incorpora nuevos conceptos de concurrencia y paralelismo, entre los que se
encuentran los procesadores multicore y sus arquitecturas, el consumo de energia, temperatura
de los procesadores, balance de carga de la aplicacion, entre otros. En el presente capitulo, se
estudian los conceptos incorporados al entorno ECMRE basados en el componente fisico central
y mas complejo de un sistema informatico, denominado procesador. En aquellos casos donde el
procesador integra dos o mas nicleos computacionales dentro de un mismo "chip" es llamado
multicore. El procesador es el encargado de ejecutar los programas (Tinetti & De Giusti, 1998).
La ejecucion de un programa secuencial con un so6lo flujo de control es conocido como proceso;
en el cual se ejecuta una instruccién y cuando ésta finaliza ejecuta la siguiente. Cada proceso
puede residir en un procesador independiente o dedicado. También se pueden tener multiples
procesos sobre el mismo procesador (Tinetti & De Giusti, 1998). Los procesadores actuales
tienen la capacidad (denominada concurrencia) de ejecutar multiples actividades en paralelo o
simultaneamente. Un programa concurrente especifica dos o mas procesos que cooperan para
realizar una tarea. Un sistema concurrente puede disponer de M procesadores, donde cada uno
puede ejecutar uno o mas procesos (Andrews, 2000). El paralelismo es la ejecucion concurrente
(en el mismo instante de tiempo) sobre diferentes componentes fisicos (procesadores). El
paralelismo es un concepto asociado con la existencia de multiples procesadores ejecutando un
algoritmo en forma coordinada y cooperante. Al mismo tiempo se requiere que el algoritmo
admita una descomposicion en multiples procesos ejecutables en diferentes procesadores
(concurrencia). Cuando el sistema de hardware estd formado por un conjunto de procesadores o
elementos de procesamiento vinculados, como por ejemplo una red, con capacidad de ejecutar
coordinadamente un algoritmo general, se obtiene paralelismo. Una arquitectura paralela es el
soporte de hardware para poder tener procesamiento concurrente real (Tinetti & De Giusti,

1998).
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2.2 Necesidad de Computo Paralelo

Hasta aqui se han definido brevemente los conceptos de concurrencia y paralelismo. La idea de
poder ejecutar multiples actividades en paralelo, o simultineamente, existe desde hace décadas,
y es un concepto planteado como una necesidad aun cuando las arquitecturas de hardware no
vislumbraban la posibilidad de lograrlo. En el afio 1945, Von Neumann (Von Neumann, 1945;
Burks et al., 1946) presenté un modelo que describe una arquitectura de computadora con una
unidad de procesamiento, una memoria donde almacenar datos e instrucciones y mecanismos de
entrada y salida. Desde su nacimiento, la arquitectura inicial ha evolucionado, aunque siempre
asumiendo la disponibilidad de un procesador con un unico hilo de control. La concurrencia
solo podia ser explotada parcialmente al ejecutar un algoritmo y el paralelismo se encontraba
limitado por la tecnologia de hardware disponible (De Giusti ef al., 2015). Aun asi, la bisqueda
del paralelismo se mantuvo vigente debido a la existencia de necesidades informaticas que

requerian solucion. Entre ellas se encontraban:

e Algunos problemas de procesamiento so6lo pueden ser tratados mediante el computo
paralelo (Akl, 1989). Numerosas aplicaciones requieren manipular grandes cantidades
de datos en un intervalo de tiempo muy corto. Aqui la velocidad es crucial y, en
principio, no es posible de lograr con una arquitectura monoprocesador.

e Disponer de cantidades masivas de datos en Internet, tuvo como consecuencia la
aparicion de nuevas aplicaciones que trabajan con esta inmensa cantidad de datos
(Hennessy & Patterson, 2012).

e Incrementar el interés y la necesidad de contar con servidores de gama alta, como por
ejemplo el Cloud Computing y el Software como Servicio (Software as a Service, SaaS)

(Hennessy & Patterson, 2012).

A causa de las menores eficiencias en el uso de silicio y energia que se encontraron entre 2000 y
2005, los disefiadores trataron de encontrar y explotar mas posibilidades de paralelismo a nivel
de instruccion (ILP), algo que resultd ser ineficiente, ya que los costos de energia y silicio
crecieron, en relacion, mas rapido que el rendimiento. Aparte de ILP, la inica forma escalable y
de propdsito general que se conoce para aumentar el rendimiento mas rapido de lo que la
tecnologia basica permite es mediante multiprocesamiento. La posibilidad de que una
computadora pueda realizar multiprocesamiento estuvo restringida a la ocurrencia de un hito
posterior al nacimiento de las mismas, que fue el surgimiento de los procesadores multicore. A
continuacion, se describe someramente la evolucion de los procesadores para obtener un mayor
poder de computo y se analizan las principales limitaciones encontradas por los arquitectos de

hardware. Por otra parte, se presentan algunas alternativas empleadas para sortear tales
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limitaciones hasta alcanzar el disefio del procesador multicore o multinicleo que se conoce

actualmente.

2.3 Surgimiento de procesadores Multicores

A partir del nacimiento de los microprocesadores en 1971, la industria ha continuado con éxito
la innovacion y el aumento de rendimiento.
Segun Gepner & Kowalik (2006), existen varias alternativas para mejorar el rendimiento de un

procesador:

a. Tecnologias de procesos mas sofisticadas: este punto involucra al proceso de disefio de
circuitos semiconductores en silicio y a las metodologias de fabricacion utilizadas para
crear transistores cada vez mas pequefios, mas rapidos y mas eficientes en energia. El
resultado es la creacion de un chip mas sofisticado e integrado.

b. Arquitectura innovadora: comprende al conjunto de instrucciones, registros y
estructuras de datos que son publicas para el programador y se mantienen y mejoran de
una generacion a la siguiente.

c. Micro-arquitectura: se refiere a una implementacion de la arquitectura del procesador en

silicio.

El rendimiento de un procesador combina la frecuencia de reloj y las instrucciones por ciclo del

reloj. Se define como:
Rendimiento = Instrucciones ejecutadas por ciclo * Frecuencia (Formula 2.1)

Durante mucho tiempo, los arquitectos de hardware incrementaron la frecuencia del reloj y el
numero de transistores en el chip para aumentar la potencia de un procesador. La frecuencia es
una funcion tanto del proceso de fabricacion como de la microarquitectura (Gepner & Kowalik,
2006). De acuerdo a la Ley de Moore, el numero de transistores en el chip de un procesador se
duplica cada 18-24 meses (Moore, 1965). Tal como lo predijo Moore, la densidad de
transistores por unidad de superficie, fue aumentando afio a aflo predominando sobre el manejo
de consumo. Un chip con millones de transistores a poca distancia ayuda a incrementar
drasticamente el rendimiento, pero a su vez aumenta la fuga de corriente y la cantidad de calor

generada por el chip.

El otro gran objetivo que han perseguido, los disefiadores, es la bisqueda de una ejecucion
concurrente real (paralelismo). Como se mencion6 previamente existen numerosas razones que
demandan una arquitectura paralela. Algunas han nacido o tomado mayor relevancia en las

ultimas dos décadas, sin embargo, desde los inicios del procesador se planteaba un salto en
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rendimiento al lograr la ejecucion simultanea de instrucciones. Una primera aproximacion fue el
paralelismo a nivel de instruccion (ILP), y consiste en que el procesador pueda analizar las
instrucciones a ejecutar, y su dependencia de datos. De esta forma, es posible ejecutar

instrucciones en paralelo que no dependen entre si (Eijkhout et al., 2015).

La busqueda de un incremento de rendimiento en los procesadores y la ejecucion paralela, trajo
consigo la implementacion de técnicas avanzadas de procesamiento. A continuacidon, se
describen las principales técnicas que han sido utilizadas: (Grama et al., 2003; Tinetti & De

Gisti, 1998; Rucci, 2015; Hager & Wellein, 2011)

e Pipelining
El procesamiento pipelining aprovecha la filosofia de trabajo en cadena, donde cada
etapa completa una parte de la tarea total. Consiste en dividir las instrucciones en partes
(segmentos), para que el procesador pueda ejecutar simultdneamente segmentos de
distintas instrucciones. El resultado es un incremento en el niimero de instrucciones
ejecutadas por ciclo de reloj. Este es el ejemplo mas elemental de paralelismo a nivel de
instrucciones.

e Arquitectura superescalar
Los procesadores superescalares incorporan multiples unidades funcionales, capaces de
ejecutar mas de una instruccion por ciclo de reloj. Este tipo de arquitecturas posee
varios pipelines segmentados, que pueden iniciar la ejecucion de varias instrucciones al
mismo tiempo. El orden de ejecucion puede ser distinto al impuesto por el programa
original. Para ello el procesador posee un planificador a nivel de hardware que analiza
el programa a ejecutar y extrae aquellas instrucciones que pueden ser ejecutadas
simultdneamente.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data)
Estas arquitecturas permiten ejecutar la misma operacion sobre un conjunto de datos
diferentes al mismo tiempo. Poseen un conjunto de elementos de procesamiento iguales,
que son administrados por una sola unidad de control. La ejecucion es sincronica (se
dispone de un reloj global) y los elementos de procesamiento pueden comunicarse
utilizando memoria compartida o una red de comunicaciones.

e OO0OE (Out of Order Execution)
La ejecucion fuera de orden es un paradigma utilizado por los procesadores de alto
rendimiento para aprovechar ciclos de instruccion que podrian desperdiciarse (si se
ejecuta el algoritmo en orden). Las instrucciones son reorganizadas teniendo en cuenta
dependencias, y como resultado se obtiene un orden de ejecucion mas eficiente al

original.
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e Ejecucion especulativa y prediccion de saltos
La ejecucion especulativa consiste en que el procesador ejecute una porcioén de cddigo
que aun no es necesaria, pero se estima que lo serd préximamente. La prediccion de
saltos predice cual es la proxima instruccion a ejecutar, asumiendo el valor de verdad de
futuras instrucciones condicionales. En ambos casos, si se ha acertado se continiia con
la ejecucion (habiendo adelantado el trabajo). Por el contrario, si la especulacion ha
fallado, se deshacen los cambios y se descarta el trabajo realizado.

e SMT (Simultaneous Multithreading)
Esta técnica proporciona al sistema operativo dos o mas procesadores 16gicos, aunque
fisicamente dispone de un Unico procesador. Para ello, se requiere duplicar algunos
componentes de hardware que permiten almacenar el contexto de cada procesador
logico. El resultado es la ejecucion paralela de multiples flujos de instrucciones
(también llamados hilos hardware). Los procesadores Intel, han utilizado esta técnica
con el nombre comercial Hyper-Threading.

e Incremento de memorias caché:
La técnica de aumentar el tamafio de la memoria caché busca incrementar el
rendimiento, reduciendo el tiempo de acceso a los datos ubicados en la memoria

principal.

A partir del afio 2000, el proceso de mejora en los procesadores se estanco principalmente por

dos razones: (Eijkhout et al., 2015)

» No es posible seguir aumentando la frecuencia del procesador debido a que la
generacion de calor y consumo de energia afecta el funcionamiento de los circuitos
integrados. Esta limitacion impuesta por el problema energético se conoce como power
wall.

» La tarea de obtener mayor paralelismo a nivel de instruccion (ILP) en los programas fue

cada vez mas compleja, por los siguientes motivos:

o Limitaciones impuestas por los compiladores utilizados.
o Limitaciones en la cantidad de paralelismo intrinseco disponible.

o La prediccion de saltos hacia imposible incrementar el ILP.

La solucion que encontraron los arquitectos de hardware para poder incrementar el rendimiento
sorteando estos impedimentos, fue integrar mas de un nucleo computacional dentro de un
mismo chip. Este chip es conocido como procesador multicore o multinucleo. Los procesadores
multicore mejoran el rendimiento de una aplicacion al distribuir el trabajo entre los ntcleos
disponibles, reduciendo el consumo de energia en cada nucleo. Dos nticleos a una frecuencia

mas baja pueden tener el mismo rendimiento que un unico procesador a una frecuencia mas alta;
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por lo tanto, multiples niicleos son mas eficientes en energia. El Paralelismo a nivel de
instruccion es reemplazado por un paralelismo de tareas explicito y gestionado por el
programador. (McCool, 2008; Eijkhout et al., 2015). Los procesadores multinucleos han sido
combinados para formar tipos de arquitecturas multicores que poseen caracteristicas propias y

ofrecen al usuario final distintas prestaciones.

2.4 Arquitecturas Multicores

La arquitectura de los procesadores actuales es paralela. En base a las caracteristicas de sus
nucleos existen dos tipos de multicores: (De Giusti et al., 2015; Hyari, 2009; Rao & Bala
Krishna, 2013; Naiouf et al., 2013)

e Arquitecturas Multicores Homogéneas
Todos sus cores poseen la misma arquitectura, es decir, tienen las mismas
caracteristicas. Manejan exactamente los mismos tamafios de caché, comparten el
espacio de memoria (o al menos una parte) y compiten en igualdad de condiciones por
dicho acceso. Los microprocesadores se comunican con la memoria mediante un bus
compartido (recurso de uso comun). Normalmente utilizan un tinico sistema operativo
que se ejecuta en todos los cores. Cada core realiza una ejecucion diferente sobre un
conjunto distinto de datos, pero con la capacidad de compartir recursos comunes
(memoria, dispositivos de E/S, sistema de interrupciones, entre otros) conectados al bus
del sistema. La simplicidad de su disefio, hace que sea relativamente facil de
implementar y a bajo costo. Proporciona un gran rendimiento para aquellas aplicaciones
con alto grado de paralelizacion, junto con una sencilla gestion de recursos compartida.
e Arquitecturas Multicores Heterogéneas

Poseen cores con diferentes caracteristicas en cuanto a rendimiento y consumo de
energia, pudiendo utilizar o no distintos conjuntos de instrucciones (ISA: instruction set
architecture). Cada core tiene su propio espacio de direcciones y puede ejecutar un
sistema operativo distinto. Se proporciona algin mecanismo para facilitar la
comunicacion entre las CPUs. Disponer de cores de diferentes tipos posibilita optimizar
el rendimiento de las aplicaciones ejecutadas en la arquitectura paralela. El resultado de
distribuir correctamente la carga de trabajo en los nucleos, provoca una mayor
eficiencia en la relacion rendimiento/energia. Como desventaja principal se puede
mencionar que cuando se utilizan distintos conjuntos de instrucciones, el codigo fuente

de un programa debe ser compilado para cada tipo de core.

Ambas arquitecturas multicore han significado un salto generacional en cuestiones de

procesamiento paralelo, incremento de rendimiento, mejoras en consumo energético y
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generacion de calor. La eleccion del tipo de arquitectura dependera de cada escenario particular.
Las arquitecturas homogéneas se adecuan a aquellas aplicaciones con alto grado de
paralelizacion, ya que la existencia de codigo secuencial disminuye la performance del sistema.
Por otro lado, una arquitectura heterogénea provee un mejor rendimiento y manejo energético,
cuando los nucleos son distribuidos correctamente. Contar con cores de diferentes
caracteristicas, brinda flexibilidad para resolver problemas del mundo real que son en su esencia

heterogéneos.

2.4.1 Rendimiento en arquitecturas paralelas

El rendimiento de aplicaciones paralelas sobre arquitecturas multicore, se analiza utilizando
métricas tradicionales como speedup y eficiencia (De Giusti et al., 2015). Antes de definir estas

métricas es necesario presentar algunos conceptos introductorios: (Grama et al., 2013)

e Tiempo de ejecucion serial: es el tiempo transcurrido para ejecutar un programa sobre
una computadora secuencial.

e Tiempo de ejecucion paralelo: es el tiempo transcurrido para ejecutar un programa
sobre una computadora paralela. Esto es, el intervalo de tiempo desde que se inicia la

ejecucion, hasta que termina el ultimo elemento de procesamiento.
Speedup (S)

Es una medida para determinar cual es el beneficio relativo de resolver un problema en paralelo.
Esto es, cuan “rapido” ejecuta el algoritmo paralelo respecto al secuencial. La funcion de
speedup se define como el cociente entre el tiempo de ejecucion del mejor algoritmo serial
conocido (sobre un simple nticleo) y el tiempo de ejecucion para resolver el mismo problema de
forma paralela (sobre una arquitectura multi-nicleo) (Andrews, 2000; De Giusti, 2008; De
Giusti et al., 2015; Grama et al., 2013).

s=Ts

= (Formula 2.2)
TI’

Eficiencia (E)

Es una medida de la porcion de tiempo en la que los cores son usados utilmente en la aplicacion
paralela. Los procesadores no se encuentran el 100% de su tiempo realizando coémputo, y la
eficiencia determina la fraccion de tiempo en la que son tutiles. Establece la relacion entre el
speedup obtenido y el speedup optimo (Sopt) que se puede conseguir en la arquitectura.

E_S

Sopt

(Formula 2.3)
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En arquitecturas homogéneas, el speedup optimo esta dado por la cantidad de cores utilizados

()

E = 157 (Formula 2.4)

En arquitecturas heterogéneas, se debe considerar la potencia de computo de los diferentes

nucleos que la componen, por lo cual se define el speedup 6ptimo como:

p—1 . .
Sopt — Z Potencia (Core;) (Férmula 2 5)

i—o Potencia (Mejor Core)

En consecuencia, la eficiencia en una arquitectura heterogénea es:

S ,
E= Zp_l Potencia (Core;) (Formula 2. 6)

i=o Potencia (Mejor Core)

El valor que determina la eficiencia es nimero dentro del rango 0 y 1, y depende del grado de
productividad que han tenido los procesadores involucrados durante la ejecucion. Cuando la
eficiencia es 1, se ha obtenido un speedup perfecto (Andrews, 2000; De Giusti, 2008; De Giusti
et al.,2015; Grama et al., 2013).

Overhead Paralelo Total (To)

Como se menciond previamente, dado un algoritmo, los procesadores de una arquitectura
paralela no se encuentran realizando coémputo en todo momento. Esto se debe a factores como la
existencia de componentes secuenciales en la ejecucion, tiempos de sincronizaciéon y
comunicacion, entre otros. El overhead paralelo total es la cantidad de tiempo insumido por
todos los elementos de procesamiento al ejecutar el algoritmo de forma paralela, que se
encuentra por encima del tiempo mas rapido conocido para resolver el mismo problema de

forma serial (Andrews, 2000; De Giusti, 2008; Grama et al., 2013).
T, =pT, —Ts (Formula 2.7)
Costo

El costo de resolver un problema en un sistema paralelo refleja la suma del tiempo de cada
procesador que se encuentra realizando cémputo. Se define como el producto entre el tiempo de

ejecucion paralelo (T,) y la cantidad de elementos de procesamiento utilizados (p).
Costo=pT, (Formula 2.8)

Un sistema es Optimo en cuanto a costo si el costo de resolver un problema en el sistema

paralelo tiene el mismo crecimiento asintdtico (en funcion del tamafio del problema), que el
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costo en el mejor sistema secuencial equivalente. Un sistema paralelo de costo optimo tiene una
eficiencia de O(1), ya que definicion de eficiencia es el cociente entre el costo secuencial y el

costo paralelo (Andrews, 2000; De Giusti, 2008; Grama et al., 2013).
Grado de Concurrencia (C(W))

Establece el mayor numero de tareas que pueden trabajar al mismo tiempo y durante toda la
ejecucion del algoritmo. Dado un tamafio de problema (denominado W), el grado de
concurrencia indica que no se podran usar mas de C(W) procesadores. Su valor dependera del
algoritmo involucrado, ya que cada problema a resolver tiene un grado de paralizacion
diferente. El grado de concurrencia no hace un analisis de los procesadores y recursos
disponibles, por lo tanto, C(W) puede no ser viable en una computadora real (Andrews, 2000;

De Giusti, 2008; Grama et al., 2013).

2.4.2 Técnicas de ajuste de rendimiento en procesadores

Como se menciono anteriormente el rendimiento de los procesadores es evaluado a partir de la
utilizacion de un conjunto de métricas como son el speedup y la eficiencia. En los tltimos afios
los procesadores son disefiados con la capacidad de aumentar/disminuir su velocidad en base a
ciertos parametros del sistema y de las necesidades de computo de las aplicaciones. A partir de
esta caracteristica surgen dos técnicas llamadas Overclocking y Underclocking que afectan la
performance global del sistema y en consecuencia al resultado de aplicar las métricas de

rendimiento.

2.4.2.1 Overclocking

Es un proceso utilizado para lograr que un componente electronico funcione a una velocidad
superior que la determinada por el disefio y especificaciones del fabricante. El objetivo es
obtener un rendimiento mayor en sistemas de alta performance, aplicando esta técnica a
procesadores, tarjetas graficas, chips de la placa madre, memorias, entre otros. Al utilizar
overclocking en un procesador se incrementa la frecuencia del reloj (velocidad), y se obtiene

una ganancia en rendimiento, lo que aumenta la performance global del sistema.

Incrementar la frecuencia del reloj, resulta inevitablemente en un incremento del consumo de
corriente, y en consecuencia del calor generado. En la actualidad, los fabricantes de hardware
contemplan un uso moderado de overclocking, ya que al explotarlo a gran escala ocurren

situaciones indeseables como:
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e Necesidad de refrigeracion: el incremento de calor generado por el aumento de corriente
puede tener efectos adversos. En primera instancia requiere de un sistema de
enfriamiento eficaz, siendo necesario en algunos casos mejorar la refrigeracion de
fabrica (por ejemplo, mediante la utilizacion de disipadores de calor y ventiladores).

e Inestabilidad del sistema: un procesador expuesto a temperaturas superiores a sus
especificaciones comienza a causar fallas de funcionamiento, que van desde un error
esporadico y la generacion de incorrecta de datos, hasta el bloqueo total del sistema.

e Daiios fisicos: la exposicion continua de los procesadores a altas temperaturas puede
dafiar el hardware. Algunos fabricantes contemplan el uso de overclocking, sin

embargo, no incluyen en la garantia los dafos producidos por su utilizacion.

2.4.2.2 Underclocking

Underclocking es la técnica opuesta a overclocking y consiste en reducir la frecuencia de reloj
de un componente. Se utiliza en procesadores para obtener ventajas en el funcionamiento del

sistema, entre las que se puede mencionar:

e Disminucion de temperatura: al reducir la velocidad del procesador, se logra una
disminucion de la temperatura beneficiando la refrigeracion del sistema.

e Reduccidon de voltaje: permite obtener ahorros de electricidad.

e Incrementar la vida 1til: cuando el sistema funciona a bajas temperaturas y sin grandes

exigencias, incrementa su durabilidad.

Dado que underclocking disminuye el rendimiento del sistema, debe ser utilizado en escenarios
donde la carga de trabajo esté por debajo de la capacidad disponible (Uht & Vaccaro, 2004;
Lang & Patel, 2009).

En sus inicios, el overclocking y underclocking fueron implementados de forma manual por los
usuarios mas especializados, alterando los valores por defecto del sistema BIOS (Basic Input
Output System) y asumiendo la responsabilidad ante las consecuencias que esto podia causar.
En la actualidad los fabricantes de procesadores contemplan y proveen tecnologias para alterar
la velocidad del procesador, dinAmicamente, en base a la carga de trabajo. A modo de ejemplo

se describen, a continuacion, las tecnologias utilizadas por Intel y AMD.

Intel ha trabajado en la fabricacion de procesadores con nuevas tecnologias que permiten
obtener un mejor desempefio cuando sea necesario. La tecnologia Turbo Boost se encuentra en

plena vigencia y se utiliza en procesadores Intel® Core™ i3 de sexta generacion, procesadores
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Intel® Core™ i5 de sexta generacion, procesadores Intel® Core™ i7 de sexta generacion y

procesadores de PC Intel® de alta gama, entre otros.

Tecnologia Intel Turbo Boost: permite incrementar de forma automatica la velocidad
del procesador mientras lo permitan los valores de consumo de energia, temperatura y
TDP (Intel, 2017a).

Tecnologia Intel Turbo Boost 2.0: la version 2.0, introduce nuevas eficiencias de
energia utilizando un chip integrado para el procesador y los graficos. Incrementa de
forma automatica, la velocidad de procesamiento de los nucleos del procesador por
encima de la frecuencia operativa nominal. El grado de incremento se encuentra

fuertemente relacionado y acotado por los siguientes factores:

Tipo de carga de trabajo
Cantidad de nucleos activos
Consumo estimado de corriente

Consumo estimado de energia

AR NN

Temperatura del procesador

Cuando el procesador se encuentra funcionando por debajo de sus limites y la carga de
trabajo del usuario exige mayor desempeiio, se aumenta dinamicamente la frecuencia
del procesador hasta alcanzar su limite superior. La tecnologia Intel® Turbo Boost 2.0
posee varios algoritmos que funcionan en paralelo para administrar la corriente, energia
y temperatura, a fin de maximizar la frecuencia y la eficiencia energética. Al mismo
tiempo, permite que el procesador funcione a un nivel de energia mayor que su TDP
(Thermal Design Power) configurada y la energia indicada en sus especificaciones
durante periodos breves, a fin de maximizar el desempefio. La Tabla 2.1 es una version
reducida, que presenta como afecta esta tecnologia en algunos procesadores Intel

Desktop i5 e i7 de sexta generacion (Intel, 2017b; Intel, 2017c¢).
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Matriz de Intel Turbo Boost Technology 2.0

6ta generacion Intel Core iS5 Desktop Procesadores

i5-6685R, 3.20 | i5-6585R, 2,80 | i5-6600T, 2,70
Procesador GHz GHz GHz
Ntucleos de procesador Quad-core Quad-core Quad-core
Nucleos activos 4C |3C|2C|1C|4C|3C|2C|1C|4C|3C|2C|1C
Bin de maxima de Turbo Boost
tecnologia 1 (3 |5|6|3|5|7|8|6|6]|7]|8
Frecuencia maxima de Turbo
Boost 3.3/3.5/3.7/3.8/3.1|3.3|3.5/3.6/3.3|13.3|3.4(3.5

6ta generacion Intel® Core™ i7 Desktop Procesadores
I7-6785R —3,30| I7-6700K -

Procesador GHz 4.00 GHz
Nicleos de procesador Quad-core Quad-core
Niucleos activos 4C |3C|2C|1C|4C|3C|2C|1C
Bin de maxima de Intel® Turbo Boost
tecnologia 2| 4|5|6|0]|0]0]|2
Frecuencia maxima de Intel® Turbo 1 bin =
Boost 3.5|3.7|3.8/39| 4 | 4|4 |4.2] 100 MHz

Tabla 2.1: Tecnologia Turbo Boost 2.0 en procesadores Intel (extraida de la pagina oficial de

Intel).

e Tecnologia Intel Turbo Boost Max 3.0: es la tecnologia mas reciente de Turbo Boost,
disponible en los ultimos disefios de procesadores. Su objetivo no es reemplazar a la
tecnologia Intel® Turbo Boost 2.0, sino mejorarla con un incremento extraordinario en
la frecuencia de su niicleo mas veloz (aprovechando al méaximo el procesador). Permite
identificar y dirigir las cargas de trabajo al nlcleo mas rapido del chip. Utiliza un
controlador junto con la informacién almacenada en la CPU para identificar cual es el
mejor nucleo disponible y asignar el trabajo mas critico hacia él. Su funcionamiento

depende de varios factores: (Intel, 2017d)

Tipo de carga de trabajo
Cantidad de nticleos activos
Consumo estimado de corriente
Consumo estimado de energia

Temperatura del procesador

AN NN NN

Compatibilidad de unidades

Por su parte AMD cuenta con una tecnologia equivalente de overclocking denominada
Tecnologia Turbo Core. Su objetivo es ofrecer un mayor rendimiento del sistema cuando se
requiere un alto rendimiento del procesador. Para lograrlo, la frecuencia del procesador se
incrementa de forma dinamica hasta alcanzar el limite superior de frecuencia soportado. Una

vez que la carga de trabajo se reduce, el nicleo vuelve a disminuir su frecuencia hasta valores
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normales. El incremento de velocidad, en el procesador, se encuentra acotado por los limites de

potencia y temperatura (AMD, 2017).

Se han presentado diversas tecnologias utilizadas en procesadores multicore actuales para
alterar la velocidad del procesador dinamicamente en base a la carga de trabajo. Un factor
importante para aprovechar al maximo la capacidad de computo del sistema es que no existan
nucleos ociosos mientras otros estan ejecutando. Esto dependera en gran parte de cémo se
distribuye la carga de trabajo entre los nucleos disponibles, lo que se conoce como balance de

carga.

2.4.3 Balance de carga

El objetivo principal del computo paralelo consiste en resolver un problema reduciendo los
tiempos de ejecucion, mientras que los recursos son utilizados de forma eficiente. Para cumplir
este objetivo, se debe distribuir la carga de trabajo (tareas) entre todos los procesadores
disponibles para que ejecuten durante una misma cantidad de tiempo (o tan aproximada como
sea posible). La accién de mapear las tareas a procesadores de forma equilibrada es lo que se
conoce como balance de carga. Notar que una ejecucion desbalanceada implica que uno o mas
procesadores estardn ociosos, esperando a que otros terminen su ejecucion; y esto a su vez
genera una disminucion en los valores de las métricas como speedup y eficiencia (Naiouf et al.,
2011; De Giusti et al., 2015). El balance de carga intenta alcanzar dos objetivos: (Grama et al.,

2013)

e Reducir la cantidad de tiempo que gastan los procesos para interactuar unos con otros.
e Reducir el tiempo total de los procesos que se encuentran inactivos, mientras que otros

realizan parte del computo.

El tipo de arquitectura multicore es un factor que incide directamente sobre el balance de carga.
Cuando todos los procesadores tienen las mismas caracteristicas (arquitecturas multicores
homogéneas), la asignacion de tareas es relativamente sencilla. Idealmente, el grado de
concurrencia deberia ser igual al nimero de procesadores disponibles y la cantidad de trabajo
distribuida en partes de igual tamafio. Sin embargo, cuando las caracteristicas de los
procesadores difieren (arquitecturas multicores heterogéneas), el balance de carga se convierte
en una tarea ardua. En este caso, es necesario contemplar las prestaciones de cada procesador
(capacidad de computo, memoria, caché, entre otras) y la comunicacion entre ellos (Naiouf et

al., 2011; De Giusti, 2008; De Giusti ef al., 2015a).

Las técnicas de mapeo (asignacion de tareas a procesadores), se clasifican en dos grupos:

(Grama et al., 2013; De Giusti, 2008; Mesa, 2009)
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e Mapeo Estatico
Las técnicas de mapeo estatico realizan la distribucion de tareas antes de la ejecucion
del algoritmo. Obtener una asignacioén 6ptima es un problema complejo y la asignacion
estatica requiere un conocimiento previo sobre la cantidad de las tareas necesarias, el
volumen de datos asociado a cada tarea, su grado de interaccion, el paradigma de
programacion paralela, entro otros. La necesidad de conocer ciertos datos con
anterioridad se convierte en la principal desventaja, considerando que la disponibilidad
de los mismos no es habitual. Cuando no se cuenta con dicha informacion, un mapeo
estatico puede causar grandes desequilibrios de carga. Normalmente, las técnicas de
mapeo estatico se utilizan (obteniendo buenos resultados) en algoritmos que son faciles
de disefiar e implementar.
e Mapeo Dindmico

Las técnicas de mapeo dinamico realizan la distribucion de tareas durante la ejecucion
del algoritmo. Existen diferentes escenarios donde el mapeo dinamico ofrece mejores
resultados: 1- la cantidad de tareas es superior al nimero de procesadores, 2- la cantidad
de tareas se desconoce, 3- las tareas son generadas dinamicamente. Un factor ha
analizar se relaciona con la cantidad de datos de las tareas en relacion al calculo, ya que
la asignacion dinamica puede implicar el movimiento de esos datos entre procesos. En
algunos casos el costo de mover los datos puede significar la conveniencia del uso de
una técnica de mapeo estatica. Normalmente, las técnicas de mapeo dindmico se utilizan

en algoritmos complejos.

2.4.4 Consumo energético

Hasta aqui se han estudiado las arquitecturas paralelas haciendo énfasis en la capacidad de
computo de las mismas. Durante mucho tiempo el disefio de los sistemas de codmputo ha tenido
como Unico objetivo incrementar la velocidad de procesamiento. El progreso tecnologico en
informatica ha permitido alcanzar soluciones a problemas de la vida real y acelerar soluciones
existentes. Sin embargo, en la ultima década ha tomado un rol significativo el consumo
energético que tienen los sistemas, en particular aquellos de altas prestaciones. Las
computadoras de altas prestaciones utilizaron durante mucho tiempo métricas orientadas solo al
rendimiento, como por ejemplo la cantidad de operaciones de coma flotante por segundo
(FLOPS). El proyecto TOP500 (iniciado en 1993) realiza un ranking semestral de las 500
supercomputadoras con mayor rendimiento y utiliza FLOPS como métrica de evaluacion. Con
el tiempo estas supercomputadoras han crecido a tal punto que llegan a consumir el equivalente
en electricidad de una ciudad (Markoff & Lohr, 2002). El consumo energético no se

corresponde Unicamente con el computo realizado; gran parte del gasto se utiliza para poder
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refrigerar el sistema y asegurar un funcionamiento correcto. Un sistema que sobrepasa los
limites maximos de temperatura genera fallos. El consumo energético tiene un costo ambiental y
econdmico. Algunas estimaciones indican que el gasto energético de una supercomputadora en
4 afios alcanza el costo del equipo. Esta limitacion energética que afecta a los disefiadores de
hardware es conocida como power wall. El incremento en computo se encuentra sujeto a la
capacidad de refrigeracion del sistema, y la utilizacion de nuevas técnicas de refrigeracion eleva
significativamente el costo del producto (Balladini et al., 2013; Montes de Oca et al., 2013;
TOP500, 2016).

La llegada de los procesadores multicores ha permitido obtener dos beneficios principales. Por
un lado, se obtiene un incremento de computo, y al mismo tiempo se reduce el consumo
energético. Notar que, en lugar de continuar incrementando la potencia de un procesador con un
unico nucleo, se utiliza un procesador multicore conformado por mas de un core simple, que
trabajan a menor frecuencia disminuyendo el consumo, la temperatura generada y el costo de
refrigeracion. A pesar de esta mejora, la cantidad de energia consumida es un aspecto
fundamental, a tener en cuenta, tanto por los disefiadores de hardware, como asi también por los
programadores que desarrollan aplicaciones. La alta demanda energética tiene graves
consecuencias medioambientales y financieras, entre otras. Este concepto se debe tener siempre
presente para hacer un uso responsable y eficiente del consumo, reduciendo aquellos gastos
innecesarios (Montes de Oca ef al., 2013; Naiouf et al., 2015). En la Gltima década, el consumo
energético se ha posicionado como uno de los temas mas relevantes, encuadrandose bajo el

nombre de Green Computing o Green IT.

2.4.4.1 Green Computing

El término Green Computing hace referencia al uso eficiente de los recursos informaticos. Su
objetivo es promover el uso de tecnologias que reduzcan el consumo energético y la
contaminacion ambiental. Intenta desarrollar productos ecolégicos, que contribuyan a procesos
de reciclado y biodegrabilidad (Schneider Electric, 2008). El consumidor generalmente busca
velocidad de computo y buenos precios, sin analizar demasiado el impacto ambiental. Sin
embargo, el consumo energético se ha incrementado notablemente generando un gasto
econdmico que debe ser evaluado al adquirir un sistema. En sistemas de altas prestaciones el
gasto economico asociado al consumo energético puede condicionar desde la escalabilidad del
equipo hasta el tipo de aplicaciones que se pueden desarrollar en los mismos. Los disefiadores
avanzan en la creacion de sistemas que administren la energia, y que dada una aplicacion

brinden alternativas de ejecucion en base a la capacidad eléctrica y de refrigeracion disponible,
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el consumo energético y la performance requerida (Balladini ef al., 2011; Montes de Oca et al.,

2013).

Existe un grupo de tecnologias surgidas en el altimo tiempo que promueven y contemplan un
uso eficiente de los recursos informaticos que se describen a continuacion: (Macia, 2006;

Naiouf et al., 2015; Sopeiia et al., 2008)

e Virtualizacion
Consiste en la abstraccion de un recurso tecnologico, desde una plataforma de
hardware, un sistema operativo o un dispositivo de almacenamiento, entre otros. El
recurso en cuestion es creado y administrado por una capa de software. La creacion,
configuracion y eliminacion de recursos de forma dindmica y bajo demanda contribuye
al uso eficiente de los sistemas. La consolidacion del modelo de computacién en la nube
(cloud computing) ha valorizado esta técnica existente desde el afio 1960.

e Cloud Computing
Un proveedor proporciona grandes conjuntos de recursos fisicos y légicos (como por
ejemplo infraestructura, plataformas de desarrollo, almacenamiento, entre otros). Un
consumidor (generalmente una empresa), contrata y utiliza recursos mediante una
interface de administracion web, con un modelo de arquitectura “virtualizada”.
Estos recursos son proporcionados como servicios (“as a service”) y pueden ajustarse
dinamicamente en base a las necesidades de consumidor, lo que resulta en una técnica
altamente escalable. Los costos econdmicos se adecuan a las prestaciones solicitadas,
siendo una alternativa muy interesante para pequefias y medianas empresas. La
utilizaciéon de un sistema configurado con recursos acotados pero suficientes (sin
sobredimensionar el hardware necesario), beneficia la utilizacion de los recursos
informaticos.

e Computacion Grid
Permite mediante el uso de redes de comunicacién a alta velocidad (internet), compartir
recursos (CPU, memoria, bases de datos, entre otros) a gran escala, que se encuentran
distribuidos geograficamente. Surgié como una iniciativa del &mbito cientifico y
académico, tras la necesidad de contar con grandes capacidades de calculo
computacional y almacenamiento de datos. Actualmente ha evolucionado para dar
soporte a las necesidades empresariales. La computacion Grid, provee la funcionalidad
bésica para compartir y aprovechar recursos de diferentes organizaciones de forma

transparente y segura, respetando las politicas y procedimientos de seguridad.

En el afio 2005 se inicio6 el Green500, que al igual que el TOP500 realiza dos listados al afio con

un ranking de 500 supercomputadoras. La gran diferencia es que el Green500 lista las 500
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supercomputadoras de mayor eficiencia energética del mundo. La técnica utilizada para medir el
rendimiento del sistema es la ejecucion del benchmark Linpack. (Balladini et al., 2010; Ge et

al., 2007; Green500, 2016).

En el afio 2007 se fundé The Green Grid, una asociacion sin fines de lucro que busca aumentar
la eficiencia energética en los centros de datos. Cuenta con la afiliacion de las empresas mas
importantes del mercado. Sus proyectos de investigacion, grupos de trabajo y comités a nivel
global tienen como finalidad la generacion de papers, métricas y herramientas para poder

abordar el problema energético (The Green Grid, 2017).

2.4.4.2 Métricas de energia

Como se ha mencionado, el consumo energético es un aspecto fundamental para los diferentes
actores involucrados con el sistema. Los disefiadores de hardware y programadores tienen la
necesidad y responsabilidad de realizar su trabajo con miras a una eficiente utilizacion de
recursos. Surge la necesidad de contar con técnicas de medicion que permitan cuantificar y
cualificar a los sistemas desde el punto de vista energético. Por esta razéon se han definido
métricas, que evaliien nuevos puntos de interés como, por ejemplo: (Balladini et al., 2015;

Naiouf M. et al., 2015)

e (Caracterizacion de sistemas desde el punto de vista energético: es necesario conocer el
comportamiento energético del sistema para poder realizar comparaciones, y disefar
aplicaciones eficientes en este aspecto. Contar con datos de estudio y analisis
contribuye hacia la construccion de modelos de prediccion energética y potencia.

e (Caracterizacion de algoritmos complejos desde el punto de vista energético.

e Disponer de técnicas para medir el rendimiento energético de procesadores. Estas
estrategias de medicion son conocidas como microbenchmarks.

e Modelos de prediccion de performance energética: es importante disponer de
herramientas que permitan predecir la energia y el rendimiento al ejecutar una
aplicacion utilizando distintas configuraciones del sistema. De esta forma se podria
seleccionar la configuracion mas adecuada para alcanzar el tiempo de ejecucion y
eficiencia energética deseados.

e Analisis de esquemas de distribucion de procesos entre procesadores, con ajuste
dinamico de la frecuencia de clock en funcion del consumo (overclocking vy

underclocking).

La potencia es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo. En otras palabras,

determina el ritmo al que se consume (o genera) la energia. El watt (o vatio) es la unidad
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de potencia y es equivalente a 1 joule por segundo (1 J/s). Dada una computadora con una
potencia de consumo de 75 W, si la misma trabaja durante 60 segundos, habra consumido una

energia de 60 x 75 /3600 = 1,25 Watt/Hora (Montes de Oca, 2012).

La potencia de disefio térmico (TDP - Thermal Design Power) representa la maxima cantidad de
potencia que el sistema de refrigeracion necesita disipar para mantener al dispositivo debajo de
su maxima temperatura. Aunque este valor no es el pico méximo de potencia que se podria
disipar, permite tener una idea de la capacidad de disipacion de potencia que tienen los
procesadores. En algunos procesadores es utilizado para disminuir la frecuencia de reloj o
incluso apagar el chip si la temperatura se incrementa por encima de la maxima permitida

(Rucci E, 2015; Hennessy & Patterson, 2012; Sopefia et al., 2008).

La métrica mas utilizada para evaluar la eficiencia energética es la utilizada por el Green 500.
Utiliza el rendimiento por watt. Esto es, la tasa de computo, en millones de FLOPS (MFLOPS),

que el sistema puede proporcionar por cada W consumido.

Performance

PPW = (Formula 2.9)

Potencia

Los valores de Performance y Potencia en la formula anterior pueden tener varias definiciones.

E1 Green500 los define como:

o Performance (R..): es el valor maximo de rendimiento alcanzado al ejecutar el
benchmark Linpack.
e Potencia (P(Ry.)): es la media consumida durante la ejecucion completa del

benchmark Linpack, con un tamafio de problema que proporciona R ;.

Por ejemplo, si se utiliza GFLOPS (cantidad de operaciones de punto flotante por segundo en
Gigas, donde 1 Giga es igual a 10° FLOPS) como unidad de Ry, Watt como unidad de

P(R,1.y), Yy GFLOPS por watt como unidad de "performance por watt", se obtiene:

Rmax (en GFLOPS)
P(Rmax)(en Watt)

GFLOPS por Watt = (Férmula 2.10)

P(R,.x) involucra el consumo de potencia total de todos los nodos de calculo del sistema,
promediados durante la ejecucion de Linpack con un tamafio de problema que proporciona el
rendimiento méximo R,,,,. Calcular el valor de P(R,,,) es una tarea compleja, por esta razon se

establecen algunas pautas a tener en cuenta:

e La potencia del sistema se obtiene en base a los nodos de calculo, excluyendo la
potencia consumida por nodos que cumplen otro propdsito, por ejemplo, aquellos

encargados del almacenamiento.
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e Se requiere un tiempo de ejecucion Linpack considerable para minimizar la varianza de
medicion.

e La relacion GFLOPS por watt puede cambiar en base a la escala del sistema (cantidad
de nodos), el benchmark y el tamafio del problema. Por lo tanto, el P(R,.,) debe
considerarse para la misma escala y el mismo tamafio del problema Linpack donde el

equipo ofrece el rendimiento maximo R .

Una supercomputadora consiste en un gran nimero de unidades idénticas (nodos, chasis, racks o
armarios, gabinetes, etc.). A menos que la potencia total del sistema esté disponible desde un
sistema centralizado de administracion de energia, se puede esperar que medir directamente el
consumo total de energia de un sistema de supercomputacion completo sea una tarea dificil. En
algunos casos una alternativa mas simple es derivar la potencia total del sistema P(R ) a partir
del consumo de energia de una sola unidad. Si hay N unidades idénticas involucradas en el
calculo del benchmark Linpack y cada unidad consume P,i(R..x), entonces se puede derivar

P(Rax) COMO:
P(Rpax) = N . Pynit(Rimax) (Férmula 2.11)
En la ecuacion anterior se asumen dos cuestiones:

e Que la carga de trabajo computacional durante la ejecucion Linpack se encuentra
equilibrada en todas las unidades.
e Que todas las unidades involucradas consumen la misma cantidad de energia para la

misma carga de trabajo.

Aunque los dos supuestos planteados suelen ser verdaderos en la mayoria de los casos, una

buena practica es medir varias unidades y utilizar el valor promedio como Punit(Rumax) (Ge. et al.,

2007).

The Green Grid propone el uso de dos métricas denominadas Power Usage Effectiveness (PUE)
y Datacenter Efficiency (DCE), para estimar a corto plazo la eficiencia energética en centros de
datos. Estas métricas comparan el total de energia consumida por un centro de datos con la
cantidad de energia que realmente llega al equipamiento de IT, lo que permite conocer la

cantidad perdida en otros equipos, como por ejemplo los sistemas de refrigeracion.

Energia del equipo IT
PUE = g qutp

(Formula 2.12)

Energia total de la instalacion
Y su reciproco:

Energia total de la instalacion

DCE =

For 2.1
Energia del equipo IT (Formula 3)
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Donde:

e Energia del equipo IT: es la energia utilizada por aquellos componentes que se utilizan
para administrar, procesar, almacenar o enrutar los datos en el centro. Entre ellos se
puede mencionar los equipos de computacién, almacenamiento y red, monitores,
estaciones de trabajo/portatiles utilizadas para monitorear y controlar el centro de datos.

e Energia total de la instalacion: es la energia total del centro de datos contemplando
componentes de suministro de energia como generadores, UPS y PDUs, componentes
utilizados por el sistema de refrigeracion, nodos de computacion, red y almacenamiento,
hasta dispositivos tan sencillos como aquellos utilizados para iluminar el centro de

datos.

El PUE y el DCE permiten mejorar la eficiencia operativa, comparar el centro de datos
analizado con los centros de datos competitivos, validar si los operadores del centro de datos
estan mejorando los disefios y procesos, entre otros. Para realizar un andlisis a largo plazo, The
Green Grid recomienda la utilizacion de la métrica Datacenter Performance Efficiency (DCPE)

y una version refinada de PUE (The Green Grid, 2007a; The Green Grid, 2007b).

Las métricas de eficiencia para centros de datos se encuentran en constante definicion. En los
ultimos afios, ha surgido una gran cantidad de métricas que se encuentran en discusion y
permiten analizar distintos escenarios. A modo de ejemplo se puede mencionar: (Kozlowicz,

2014; Global Taskforce, 2014)

e Green Engergy Coefficient / Coeficiente energético verde (GEC): evalua la cantidad de

energia renovable (edlica, solar, geotérmica) utilizada.

Energia verde

GEC =

(Formula 2.14)

Energia total de la instalacion

e Data Center Energy Productivity / Productividad energética del centro de datos (DCeP):
cuantifica el trabajo util que produce un centro de datos basado en la cantidad de

energia que consume.

Trabajo util producido

DCeP = (Formula 2.15)

Energia total consumida por el centro de datos para producir este trabajo

e Energy Reuse Factor / Factor de Reutilizacion de Energia (ERF): esta métrica identifica
la porcidn de energia que se exporta para su reutilizacion fuera del centro de datos. Un

ejemplo sencillo es la utilizacion del calor generado para calefaccionar las instalaciones.

Energia reutilizada fuera del centro de datos

ERF = (Formula 2.16)

Energia total del centro de datos
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2.5 Resumen del Capitulo

En el capitulo 2, se ha detallado una importante cantidad de conceptos relacionados con la
concurrencia y el paralelismo de los sistemas informaticos. Se describieron las necesidades
humanas que forjaron el camino hacia el paralelismo, asi como también las limitaciones
sorteadas por los disefiadores de hardware y el proceso de evolucion hasta la actualidad, donde
se observa que la mayor parte de los productos electronicos presentan una arquitectura paralela.
Los procesadores multicore resultan el eje principal del capitulo; se clasificaron las arquitecturas
multicore, se analiz6 su rendimiento y se puso el foco en dos problematicas actuales como son
el incremento de consumo energético y la temperatura generada por dichos procesadores
describiendo las técnicas y tecnologias utilizadas por los disefiadores para atacar estas
limitaciones. Se presentan asociaciones e iniciativas surgidas en los ltimos afios para atender
esas problematicas, las cuales fomentan el desarrollo y utilizacidon de tecnologias Green. Se han
definido métricas energéticas utilizadas en la actualidad cuando se analiza un sistema
informatico. Desde el punto de vista de la programacion, se analiza de qué manera resulta
afectada por los procesadores multicore y a la vez que surge la necesidad de crear aplicaciones
que exploten al maximo todos sus nucleos y que al mismo tiempo resulten eficientes desde el

punto de vista energético.

En el proximo capitulo se plantea la necesidad de incorporar los contenidos planteados,
concurrencia y paralelismo, al alumno universitario desde las etapas iniciales de su formacion
académica. Se proponen estrategias y herramientas que permiten abordar los conceptos

fundamentales de la concurrencia que, por su naturaleza, son complejos.
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CAPITULO 33
TECNOLOGIA INFORMATICA APLICADA A CONCEPTOS
BASICOS INFORMATICOS

3.1. Introduccion

En el capitulo 2 se han presentado numerosos conceptos informaticos relacionados con la
concurrencia y el paralelismo. Se han descripto los procesadores multicore, utilizados en los
sistemas de alto rendimiento, computadoras, y en dispositivos tecnoldgicos como tablets,
celulares y consolas de videojuegos, entre otros. La existencia de multiples nucleos en un
mismo chip ha permitido obtener un incremento sustancial en rendimiento, y al mismo tiempo
ha modificado el desarrollo de algoritmos para aprovechar al maximo el grado de paralelismo
disponible. La generacion del calor en un procesador afecta directamente en su funcionamiento
y por lo tanto en como ejecuta las aplicaciones. Se explico la problematica del consumo
energético en los procesadores y como las tendencias actuales llevan hacia un uso eficiente de

los recursos informaticos.

La concurrencia, el paralelismo y los conceptos relacionados mencionados, son por naturaleza
complejos. Desde el punto de vista de la ensefianza y el aprendizaje de los mismos, se presenta
un desafio mayor que cuando se aborda la cuestion de los procesadores de un solo nicleo donde
las aplicaciones se ejecutaban con un solo hilo de control. A pesar de ello, la ensefianza de estos
temas en carreras de informatica debe incorporarse en etapas tempranas de la formacion del

alumno. Entre las principales razones se pueden mencionar:

e Lanecesidad de mantener una curricula vigente y moderna.

e Dado que los problemas del mundo real son esencialmente paralelos, las nuevas
arquitecturas si bien son mas complejas, también permiten presentar soluciones que se
adaptan mas eficientemente al modelo de las aplicaciones.

e Las arquitecturas con las que trabajard el alumno durante su etapa de formacion
académica son paralelas.

e Los algoritmos y aplicaciones actuales deben hacer un uso eficiente de los recursos
informaticos, y al mismo tiempo explotar al maximo la arquitectura disponible para

obtener soluciones mas rapidas.

El avance tecnologico ha proporcionado nuevos escenarios de enseflanza y aprendizaje, asi
como también herramientas que pueden resultar beneficiosas para abordar diversas tematicas

vinculadas con el ambito educativo. La incorporacion de tecnologia en este ambito se dio de
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manera paulatina, generando nuevas aéreas de estudio e investigacion en tecnologia informatica
aplicada a educacion que intentan proveer al educador de herramientas a partir de recursos
tecnologicos para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje. El conjunto de las
tecnologias de la informaciéon y comunicaciéon (TIC), ha proporcionado una gran cantidad de
recursos tecnoldgicos incorporados a los procesos de ensefianza de forma exitosa. En el capitulo
3, se analizan escenarios educativos que resultan fortalecidos por la utilizacion de estas
herramientas. En particular se focaliza en aquellas herramientas visuales e interactivas utilizadas
para la enseflanza de conceptos informaticos, que serviran de referencia para el desarrollo de la

herramienta que se propone en esta tesina.

3.2. Dificultades en la enseiianza de conceptos informaticos

Aprender a programar es una tarea compleja para el alumno y un desafio para el docente. En los
ultimos afos se ha afadido a los contenidos tradicionales de programacion, nuevos conceptos de
concurrencia y paralelismo que complejizan el proceso de ensefianza. La ACM (Association for
Computing Machinery) es una asociacion fundada en 1960 por las principales sociedades
informaticas destinadas a profesionales y cientificos. Entre sus objetivos se encuentra la
adaptacion de los planes estudios en base a la evolucion de la ciencia informatica. Todos los
afios elabora un informe en el cual recomienda la creacidon de nuevas disciplinas y actualizacion

de las ya existentes, que agrupa en cinco sub disciplinas informaticas:

Ingenieria Informatica
Ciencias de la Computacion
Sistemas de informacion

Tecnologia de la informacion

A

Ingenieria de software

En los ultimos planes de estudio se observan recomendaciones para introducir al programa
temas como algoritmos paralelos y multihilo, arquitecturas multinucleo, procesadores DSP y
GPUs, aplicaciones beneficiadas por un enfoque multinucleo, green computing y sustentabilidad
(ACM/IEEE-CS, 2013; ACM/IEEE-CS, 2015; ACM, 2017). En general los alumnos muestran
dificultades para crear algoritmos, y esta condicion se origina en la imposibilidad que presentan
cuando deben resolver problemas elementales y, por otro lado, en la reducida capacidad de
abstraccion (Depetris et al., 2013). En el ambito universitario y en especial en las carreras
informaticas los alumnos de primer afio ingresan con algunas de las siguientes dificultades:

(Madoz et al., 2005)

e Falta de una adecuada orientacion vocacional
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El alumno ingresa a una carrera informatica sin tener en claro cuéles son los contenidos
que ofrece el plan de estudio, ni cual es el campo de trabajo y aplicaciones laborales en
las que podra ejercer una vez finalizados los estudios.

e Poco entrenamiento en pensar y expresar rigurosamente conceptos
En general el grado de conocimiento con el que un alumno egresa de la escuela
secundaria esta determinado por una motivacion y esfuerzo personal y no por estandares
minimos que establezca el plan educativo. Normalmente el alumno no ha desarrollado
capacidades metacognitivas para poder interpretar, analizar y sintetizar informacion. La
nocion de abstraccion es insuficiente frente a la clase de problemas que se presentan en
el campo informatico.

e Dificultad de aprendizaje de los temas basicos
Las técnicas de estudio utilizadas en la escuela secundaria y la tendencia hacia una
cultura general, dificulta la ensefianza de conceptos basicos, concretos y
fundamentalmente teodricos, que requieren capacidad de abstraccion y la aceptacion de
reglas rigurosamente especificadas.

e Escasa valoracion por el trabajo sistematico
El modo de trabajo de la escuela secundaria privilegia las soluciones inmediatas
(intuicion, prueba y error) al desarrollo deductivo o bien inductivo a través de un
proceso de elaboracion de resultados parciales que conduzcan a conclusiones.

e Gran disparidad de conocimientos y formacion previa
Se aprecia una gran desigualdad, en los alumnos ingresantes a una carrera universitaria,
en cuanto a los contenidos, metodologias de estudio y capacidades para interpretar,

analizar y resolver problemas.

En general, estas son algunas de las problematicas que presentan los alumnos al ingresar a una
carrera universitaria. En particular, para las carreras informaticas es de vital importancia, para el
alumno, la interpretacion, el poder de analisis, la facultad de pensar de forma logica, y en
especial de la capacidad de abstraccion. El proceso de aprendizaje en los alumnos suele ser mas
eficiente cuando avanza de lo concreto a lo abstracto. Si bien un adulto debe tener la capacidad
de entender conceptos abstractos, pensar de forma logica y generalizar, la posibilidad de poder
presentar contenidos a través de los sentidos (visual, tactil, auditivo), beneficia de forma notoria

el proceso de ensefianza.

Las practicas educativas intentan atender las problematicas mencionadas previamente y han sido
modificadas con el objeto de mejorar su calidad de ensefianza. El concepto de mediacion
subyace a la practica educativa de varias formas: entre los contenidos y el alumno, entre la

metodologia y los contenidos, entre el alumno y el docente o entre los grupos de alumnos. Estas
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relaciones han cambiado en base a las manifestaciones tecnoldogicas, desde las mas sencillas
hasta las méas sofisticadas, ya que desde hace un tiempo atras la tecnologia es utilizada para
enseflar y aprender (Zangara, 2014). La tecnologia ha proporcionado una gran cantidad de
herramientas que permiten presentar al alumno contenidos a través de los sentidos (visual, tactil,
auditivo), mediante el uso de ejemplos concretos. En las proximas secciones se describe de qué
manera se incorporan recursos tecnologicos a los procesos educativos, las herramientas que se
encuentran disponibles y los beneficios obtenidos al utilizarlas, focalizando especialmente en
aquellas herramientas visuales e interactivas que facilitan el aprendizaje de conceptos
informaticos. La incorporacion e integracion de recursos tecnologicos en el ambito de la

educacion ha sido un proceso lento que es descripto por la Tecnologia Educativa.

3.3. La tecnologia en la educacion

La tecnologia educativa es una disciplina originada en Estados Unidos en la década de 1950. La
necesidad de formar wuna gran cantidad de soldados (en destrezas especificas
segun las tareas a desempefiar en la organizacion militar) para la II Guerra mundial tuvo como
resultado procesos eficaces de ensefianza que utilizaban medios y recursos técnicos. Esta
primera iniciativa fue evolucionando a lo largo del tiempo y las distintas asociaciones
profesionales y académicas han formado y trasformado el concepto de tecnologia educativa
dando lugar a diferentes enfoques como son la enseflanza audiovisual, ensefianza programada,
tecnologia instruccional, disefio curricular, tecnologia critica de la ensefianza, entre otros

(Moreira, 2009; Cabero, 2007).

La tecnologia educativa intenta proveer al educador de herramientas a partir de la utilizacion de
recursos tecnoldgicos con el objetivo de mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje. Entre
sus principales ventajas se encuentran el acceso a la informacion completa (de diferentes
fuentes) de forma inmediata lo que incrementa el nivel académico del alumno, la posibilidad de
aprender de forma interactiva y a distancia (sin limitacion de tiempo y lugar), la constante
evolucion de internet y sus beneficios como son el correo electronico, conferencias, redes
sociales, entre otros. Como desventajas se puede mencionar la necesidad de contar con los
recursos fisicos como computadoras y acceso a internet, la necesidad de saber utilizar estas
herramientas y la posibilidad de no obtener los resultados esperados al realizar una mala
utilizacion de los recursos tecnologicos.

Segun Area (Area, 2004) la tecnologia educativa en la actualidad estd marcada por los

siguientes ejes conceptuales:
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e Concentra una gran cantidad de conocimiento pedagogico de diferentes aéreas como la
cultura, la educacion, la tecnologia, entre otras; y recibe aportes desde otras disciplinas
de las ciencias sociales.

e Esuna disciplina que investiga como sacar provecho de los avances tecnologicos en los
procesos de ensefianza que seran utilizados en diversos contextos educativos.

e La naturaleza del conocimiento de la Tecnologia Educativa es afectada a partir de los
intereses y valores que subyacen a los proyectos sociales y politicos en los que se
inserta la elaboracion, uso y evaluacion de la tecnologia.

e En la actualidad concibe a los medios y tecnologias de la informaciéon y comunicacion
como objetos o herramientas culturales que los individuos y grupos sociales
reinterpretan y utilizan en funcion de sus propios esquemas o parametros culturales.

e Depende de como se relacionan los individuos con la tecnologia en diferentes contextos
sociales, culturales, ideologicos, entre otros.

e Los métodos de estudio e investigacion de la Tecnologia Educativa combinan
aproximaciones cuantitativas con cualitativas en funcion de los objetivos y naturaleza
de la realidad estudiada. Generalmente adoptan una posicion intermedia o indefinida,

sin oponerse a ninguna de las posiciones posibles.

Hoy en dia se puede definir la tecnologia educativa como el resultado de aplicar diferentes
concepciones y teorias educativas para la resolucion de un amplio espectro de problemas y
situaciones referidos a la ensefianza y el aprendizaje, apoyadas en las Tecnologias de la

Informaciéon y Comunicacion (Olguin, 2012).

3.3.1. Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC)

La Tecnologia Educativa como disciplina tuvo un gran crecimiento y aceptaciéon con la

aparicion de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC).

Julio Cabero, referente en Tecnologia Educativa y nuevas tecnologias aplicadas a la educacion
define las TIC como: “En lineas generales podriamos decir que las nuevas tecnologias de la
informacion y comunicacion son las que giran en torno a tres medios basicos: la informatica, la
microelectronica y las telecomunicaciones; pero giran, no solo de forma aislada, sino lo que es
mas significativo de manera interactiva e interconexionadas, lo que permite conseguir nuevas

realidades comunicativas” (Cabero, 1998).

Las TIC son el conjunto de tecnologias producidas en los dmbitos de la informaética y la
comunicaciéon, que posibilitan el acceso, produccion, manipulacion y comunicacion de

informacion que se presenta a través de distintos medios (texto, imagen, sonido, entre otros). Su
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origen es posterior a la Tecnologia Educativa, la cual tuvo un crecimiento exponencial gracias a

dos elementos tecnolégicos: la computadora e internet. Las computadoras permiten trabajar con

aplicaciones informaticas como por ejemplo editores de texto, imagenes, aplicaciones

multimedia, entre otros. El uso de internet crecid rapidamente convirtiéndose en un sistema

global de comunicaciéon que permite acceder a informacion en forma inmediata donde la

distancia fisica no es una limitacion.

Las TIC colaboran en el ambito educativo. A continuacion, se describen algunas de sus

principales caracteristicas que favorecen el proceso de aprendizaje: (Belloch, 2012)

Interactividad

La interactividad hace referencia al proceso de comunicacién entre humanos y
computadoras, esto es la relacion de participacion que se produce entre los usuarios y
los sistemas informaticos. Aunque la relacion personal presencial entre un alumno y su
profesor es desde el punto de vista comunicacional mas beneficiosa, las TIC han
reducido esta brecha por ejemplo mediante la utilizacion de conferencias audiovisuales
en vivo. En aquellos casos donde la interaccion presencial resulta imposible o poco
frecuente por limitaciones como la distancia o disponibilidad horaria, las TIC lo hacen
posible, tanto de forma sincrénica como asincronica. La interactividad permite adaptar
los recursos educativos en base a las necesidades y caracteristicas del usuario final.
Interconexion

Esta caracteristica hace referencia a la posibilidad de crear nuevas tecnologias al
combinar tecnologias existentes. Un ejemplo es la telematica que surge al conectar la
informatica con las tecnologias de comunicacion y provee nuevos recursos como son el
correo electronico, la transferencia de ficheros (ftp) y la web, entre otros.

Informacion multimedia de alta calidad

Las TIC trabajan con todo tipo de informacion: textual, imagen y sonido, las cuales se
encuentran en formato digital de gran calidad.

Digitalizacion

Es el proceso que permite convertir la informaciéon que se encuentra en diferentes
formatos (audio, texto, imagenes, etc.) en formato digital. El objetivo final es que los
usuarios puedan acceder a esta informacion ubicada en dispositivos electronicos
distribuidos geograficamente, pero interconectados por redes de comunicacion.
Inmaterialidad

La materia prima de las TIC es la informacién y su digitalizacion posibilita el acceso a
la misma es inmaterial y transparente para los usuarios.

Instantaneidad
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Posibilita el acceso inmediato a la informacion a través de las redes de comunicacion y

su integracion con la informatica.

e Innovacion

Su caracter innovador y creativo, genera nuevas formas de comunicaciéon y cambios en

todos los ambitos sociales.

Las TIC permiten innovar en el ambito educativo y replantear los procesos de ensefianza y

aprendizaje. En los Gltimos afios se han ido integrando a los procesos de ensefianza, pero para

ello es necesario analizar y evaluar los recursos tecnoldgicos de acuerdo al uso que se haga de

ellos, crear estrategias educativas para integrar estos recursos en diferentes ambientes de

enseflanza como cursos presenciales o a distancia, individuales o grupales, entre otros. La

utilizacion de las TIC implica crear material digital/multimedia y cursos que hagan uso de ellas

y al mismo tiempo requiere que los profesionales estén capacitados para trabajar con estos

recursos.

En la Tabla 3.1 se puede observar algunas de las ventajas y desventajas del uso de las TIC:

(Goémez, 2015; Semenov, 2005; Calzadilla, 2002)

Ventajas

Desventajas

Favorecen el aprendizaje colaborativo.

Se genera una dependencia a la disponibilidad
y correcto funcionamiento de los sistemas
informaticos que son utilizados.

Incrementan la creatividad y proponen
continuas actividades intelectuales.

Se requiere tener conocimientos para utilizar
las tecnologias utilizadas.

Permiten el acceso a gran volumen de
informaciéon y los usuarios desarrollan
habilidades de busqueda y seleccion de
informacion.

La gran cantidad de informacion y el libre
acceso a tecnologias como internet puede
ocasionar que el alumno trabaje con fuentes
poco confiables, y sufra distracciones o
pérdidas de tiempo.

Proveen mecanismos de aprendizaje flexibles
y personalizados, que suelen ser de gran ayuda
para ensefiar a alumnos con capacidades
diferentes.

Los alumnos frecuentemente se sienten mas
atraidos por el tipo de contenidos que proveen
las TIC, disminuyendo el tiempo de
aprendizaje.

Tabla 3.1: TIC - Ventajas y Desventajas.
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3.3.2. Estrategias y escenarios de aprendizaje mediados por tecnologia

Se ha definido el concepto de TIC (tecnologias de la informacién y comunicacion) indicando
cuadles son sus principales caracteristicas y que beneficios brindan al ser incorporadas en el
ambito educativo. Los escenarios de aprendizaje representan una parte dindmica en el proceso
de ensefianza, de donde se desprenden lineas de investigacion para disefiar nuevas alternativas
que contribuyan en la educacion del alumno adecuandose a las necesidades actuales y sacando
provecho del avance tecnologico. La introduccion e integracion de TIC en los escenarios
educativos ha generado un nuevo campo de investigacion y debate del que se desprenden una

gran cantidad de temas que pueden ser resumidos en 3 ejes: (Sanz et al., 2014a)

e Trabajo colaborativo mediado por TIC.
El trabajo colaborativo requiere de un grupo de personas que trabajan en conjunto de
forma cooperante para lograr una meta. Cuando este trabajo se realiza dentro del ambito
educativo y mediado por TIC, se hace referencia al conjunto de técnicas y estrategias de
enseflanza que son apoyadas por la tecnologia. Estas estrategias permiten que cada
integrante del grupo desarrolle habilidades (de aprendizaje y de desarrollo personal y
social), y sea responsable de su propio aprendizaje, pero también del resto de los
miembros del grupo (Gros, 2006). Las TIC proporcionan una amplia gama de
herramientas que permiten la creacion de espacios de trabajo que acompafian y
enriquecen la colaboracion e interaccion de los participantes. Se cuenta con
herramientas sencillas como son los blogs y las wikis, hasta otras mas robustas como

los entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje (Sanz et al., 2008).

e Disefio, produccion y evaluacidon de Materiales educativos digitales. Objetos de
aprendizaje y sus Repositorios. Simuladores. Laboratorios Remotos y Virtuales.
La generacion de materiales educativos digitales es una tarea imprescindible para poder
ensefiar en escenarios mediados por la tecnologia. Se cuenta con la posibilidad de
utilizar diversos medios para poder presentar y estructurar la informacioén, como son la
ilustracion, el audio, el video, la animacidn, hipertextos, tecnologia web, entre otros. Al
crear materiales digitales se debe tener en cuenta el contenido y a quien sera destinado
el material, pero también cual sera el medio de uso (portales, blogs, repositorios,
entornos virtuales, entre otros). El docente no sélo debe conocer y saber utilizar las
tecnologias de ensefianza actuales, sino también como disefiar nuevos contenidos

(Russo et. al, 2014).

Los objetos de aprendizaje pertenecen a la categoria de materiales educativos, su

finalidad es educativa y su proceso de disefio espera que un OA cuente con ciertas
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caracteristicas como la reutilizacion, la interoperabilidad, la durabilidad, el acceso desde
diferentes repositorios, entre otras. Los OA son un tipo de material educativo particular
que ha tomado relevancia en los Gltimos afios. Se encuentran alojados en repositorios
que posibilitan el acceso a docentes y alumnos para utilizarlos como herramientas de
ensefianza y aprendizaje. Es deseable que el docente incursione no sélo en el uso de los

OA, sino también en el disefio y produccion de los mismos (Sanz et al., 2014b).

Los laboratorios permiten que los alumnos tengan un contacto mas cercano y practico
con los contenidos estudiados. Las TIC proveen una alternativa conocida como
laboratorios de aprendizaje virtual o remoto, que mediante el uso de simulaciones
permite realizar trabajos practicos y experimentos. Los laboratorios virtuales no
intentan reemplazar a los laboratorios fisicos, sino proveer otra opcion diferente sin
limitaciones de espacio y tiempo, que en algunos casos disminuye los riesgos de
manipular material peligroso o reducir notablemente los costos econdomicos (Sanz et al.,

2014a).

Entornos virtuales de Ensefianza y Aprendizaje (EVEA). Campus virtuales. Entornos
inmersivos. Sistemas multimediales e hipermediales. Redes sociales.

A finales de los afios 80 empezaron a utilizarse diferentes aplicaciones que resultaron en
lo que hoy se conoce como Entornos Virtuales de Ensefianza y Aprendizaje (Salinas,
2012), y desde entonces el desarrollo e inclusion de nuevos entornos de aprendizaje
afect6 tanto el rol del alumno como el del profesor. Surge la necesidad de contar con un
docente especializado en un nuevo perfil tecnoldgico, que cuenta con los conocimientos
necesarios para utilizar y administrar el entorno, reconocer cudles son sus ventajas y
desventajas, y asi poder hacer un uso eficiente del mismo y que pueda explotar toda su
funcionalidad y aproveche los puntos mas fuertes de la herramienta. Se emplea un
nuevo modelo pedagdgico que concibe a las instituciones como instituciones de gestion
de conocimiento (Salinas, 2012), donde el alumno es el trabajador y el docente es quien
disena el trabajo del estudiante. Este paradigma persigue la formacion de un alumno que
se encuentre motivado y pueda ser autodirigido, empleando sus propios recursos para
aprender (buscar y organizar la informacion, relacionarse, plantear preguntas, entre

otros) (Sanz et al., 2015).

Los entornos virtuales de enseflanza y aprendizaje se han extendido en un nuevo
concepto de mayor magnitud conocido como campus virtual, que engloba otros
servicios y herramientas de una institucion educativa. Se facilita la comunicacion entre
profesores y alumnos a partir de foros de contacto, publicacién de material de estudio,

carteleras virtuales; y se ofrecen servicios administrativos que son ttiles para el alumno,
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como la consulta de resultados de examenes, asistencias y horarios, tramites

académicos, entre otros.

Los entornos virtuales inmersivos, (ambientes virtuales inmersivos, AVIs o metaversos)
son entornos tridimensionales generados por computadora que recrean escenarios reales
0 imaginarios. Aqui cada usuario tiene una representacion virtual (conocida como
avatar) con la que puede interactuar con el mundo virtual y con otros usuarios del
entorno. Los AVIs son utilizados en el ambito educativo para ofrecer al alumno mayor
interactividad que las plataformas bidimensionales, y una oportunidad de adquirir

conocimientos en linea (Altube et al., 2016).

Los sistemas multimediales e hipermediales permiten integrar multiples medios
estimulando el interés del alumno, fomentando la actividad creativa, manipulando
informacion no secuencial ni estructurada y sacando provecho a las capacidades que
cuentan los estudiantes para trabajar con este tipo de herramientas. Los sistemas
multimediales se refieren al uso de medios de expresion fisicos o digitales
(desde texto e imagenes, hasta animacion, sonido y video, entre otros) para presentar e
integrar informacién. Entre las principales ventajas se puede mencionar una
visualizacion atractiva y adaptada (como por ejemplo el manejo de multiples idiomas)
de informacién disponible en diferentes plataformas que promueve una participacion

activa (Beneforti & Ainchil, 2000).

Las redes sociales pueden ser una herramienta utilizada en el ambito educativo para
favorecer el aprendizaje. Brindan la posibilidad de compartir documentos, enlaces web,
videos; tener una comunicacion eficaz entre profesor-alumnos o alumnos-alumnos
mediante el uso de foros, chats, llamadas o videoconferencias. En muchos casos las
redes sociales se utilizan como un complemento dentro de un curso de modalidad
presencial, con el objetivo de incrementar la interaccion del grupo en donde todos
pueden generar contenido, debatir y aprender al mismo tiempo (Gomez & Redondo,

2011).

3.4. Enfoques y herramientas en la ensefianza de un curso de computacion

Hasta aqui se han presentado algunas estrategias y escenarios de aprendizaje mediados por

tecnologia informatica, que brindan diferentes alternativas para llevar adelante los procesos de

ensefianza y aprendizaje. En esta seccion se evalian distintos enfoques educativos para la

ensefianza de contenidos informaticos, en especial aquellos relacionados con la programacion y

se analiza la utilizacion de herramientas tecnologicas para abordar estos contenidos.
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En sus inicios, los cursos de programacion pusieron el foco en la ensefianza de lenguajes por
encima de las técnicas y buenas practicas de programacion. Con el paso del tiempo los
contenidos curriculares fueron adaptandose anteponiendo el analisis y el disefio de algoritmos al
lenguaje de programacion utilizado. Se introdujeron temas relacionados con la modelizacion y
la abstraccion de problemas del mundo real, el disefio top down, los refinamientos sucesivos,
tipos de datos abstractos, disefio de patrones, invariantes algoritmicos, correccion y eficiencia de
algoritmos (De Giusti et al., 2003). Como se menciond previamente resulta un desafio la
ensefianza de estos temas a los alumnos en las etapas iniciales de las carreras informaticas, y a
esto se suma la necesidad de incorporar nuevos contenidos que han surgido a partir de los
avances tecnologicos, como por ejemplo algoritmos paralelos y multihilo, arquitecturas
multinucleo, procesadores DSP y GPUs, aplicaciones beneficiadas por un enfoque multinucleo,
green computing y sustentabilidad, entre otros. La tarea del docente para la ensefianza de estos
temas es compleja y es necesario buscar distintas estrategias para solucionar los inconvenientes
que se presentan, contemplando el uso de recursos atractivos para los alumnos. Aqui las
tecnologias de la comunicacion e informacion pueden ser adoptadas e integradas para beneficiar
los procesos educativos. A su vez, la informatica y los recursos tecnologicos como los sistemas
distribuidos, las redes, internet y la multimedia, brindan otras alternativas y herramientas que
pueden beneficiar los procesos de aprendizaje. La tecnologia informaética incrementa la
potencialidad e el interés del alumno permitiendo adecuarse a las necesidades individuales

(Sanz et al., 2014a; Sanz et al., 2015).

En base a las caracteristicas de las carreras informaticas y del perfil de sus alumnos parece
adecuado incorporar, al proceso educativo, la utilizacion de materiales hipermediales, materiales
multimediales, herramientas visuales y software educativo, entre otros, con el objeto de facilitar
el aprendizaje de estos contenidos cada vez mas complejos (De Giusti et al, 2003). Es
importante destacar que en poco tiempo, todo ingresante universitario habra interactuado desde
su infancia con una gran variedad de dispositivos electronicos y aplicaciones. En especial, los
ingresantes a carreras informaticas poseen experiencia y demuestran interés para trabajar con
entornos graficos e interactivos, y la ACM (Association for Computing Machinery) recomienda
utilizar este tipo de herramientas para la ensefianza de conceptos, particularmente en cursos
introductorios de programacion (ACM/IEEE-CS, 2004; ACM/IEEE-CS, 2008; ACM/IEEE-CS,
2013). El objetivo principal es facilitar la comunicacion entre el profesor y el estudiante para
favorecer, a través de la intuicion y el razonamiento, un acercamiento comprensivo de las ideas
a través de los sentidos. Los contenidos curriculares de las asignaturas informaticas, en general,
contienen una diversidad de temas que obligan al alumno a realizar una abstraccion para lograr
comprenderlos, y la posibilidad de visualizarlos de forma aplicada y grafica en un entorno

adecuado puede beneficiar el aprendizaje de los mismos.
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3.4.1. Herramientas Visuales en un curso de programacion

Historicamente la utilizacion de un paradigma imperativo y la programacion estructurada ha
sido la opcion elegida para introducir al alumno en la programacion. Con el tiempo el
paradigma orientado a objetos fue tomando mayor relevancia y se convirtié en un enfoque mas
innovador que introduce una gran cantidad de conceptos que pertenecen a la mayoria de los
lenguajes de programacion vigentes en la actualidad. En ambos casos los lenguajes utilizados
son textuales, esto significa que los algoritmos seran expresados mediante cadenas de texto con

una sintaxis determinada segun el caso.

En cambio, la programacion visual comprende el uso de expresiones visuales (tales como
graficos, dibujos, animaciones o iconos) en el proceso de programacion. Permite desarrollar
aplicaciones desde un entorno amigable y de fécil usabilidad para el programador. Las
expresiones visuales suelen ser traducidas a un lenguaje de programacion textual, o pueden ser
empleadas para formar la sintaxis de nuevos lenguajes de programacion visual conduciendo a
nuevos paradigmas tales como la programacioén por demostracion, o pueden ser utilizas en la
representacion grafica del comportamiento o estructura de un programa (Hernandez, 2013;
MclIntyre, 1992). La programacion visual aprovecha el hecho de que los humanos procesan
mejor y mas rapido las imagenes que el texto, permitiendo obtener mas informacion, en menor

tiempo. Entre los argumentos mas relevantes se puede mencionar los siguientes:

e Fl texto es unidimensional y requiere un acceso secuencial. Las imagenes son
multidimensionales y permiten un acceso no secuencial.

e Las imagenes proveen una vision global o detallada dependiendo del caso, con un
lenguaje enriquecido mediante el uso de colores, formas, tamafios, entre otros.

e El sistema sensorial humano procesa las imagenes en tiempo real.

Estas ventajas pueden ser aprovechadas para disefiar herramientas visuales que resulten utiles en
el ambito educativo. Cuando se trabaja en un curso de programacion es deseable que los
alumnos puedan escribir sus algoritmos y visualizar graficamente la ejecucion de los mismos
para poder validar si sus soluciones son correctas o no. Se espera también que el alumno pueda
comparar distintas soluciones a un mismo problema, que detecte los errores cuando se le plantea
un algoritmo determinado y en consecuencia pueda visualizar el comportamiento no deseado
que se produce, y que pueda realizar cambios sobre una soluciéon dada para analizar su
comportamiento. En la Tabla 3.2 se mencionan algunas de las herramientas utilizadas para la

ensefanza de la programacion en el ambito educativo:
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Herramienta

Objetivo educativo

Descripcion del entorno

Caracteristicas principales

Cubik
(Garcia et al.,
1996)

Entorno desarrollado
por la Universidad
Nacional del Sur para
enseflar a programar

mediante la
implementacion  de
algoritmos
estructurados.

La herramienta cuenta con una

ventana para la edicion de
algoritmos utilizando un
pseudocodigo  sencillo para el

alumno. Este algoritmo luego es
traducido al lenguaje Pascal y puede
accederse y modificarse desde una
segunda ventana de edicion de
textos.

Posee una interfaz amigable,
grafica y compatible con los
sistemas operativos actuales.
Realiza un analisis Iéxico,
sintactico y semantico, que
facilita la  tarea  de
programacion del alumno y
evita incurrir en errores

propios del lenguaje.

Karel el
Robot
(Becker
Weber, 2001;

Pattis, 1981)

El lenguaje Karel fue
creado por Richard
Pattis y utilizado en
sus clases para que
los estudiantes
aprendieran a pensar
de forma
sistematizada y
eficiente.

Incorpora el uso de robots que
ejecutan acciones, en base a las
instrucciones que  provee el
lenguaje. El robot se encuentra en
un mundo formado por avenidas y
calles, donde podra trasladarse,
recoger objetos y llevarlos hacia
otro lugar. La ejecucion es
visualizada de forma grafica
permitiendo al alumno escribir y ver
la ejecucidon de sus propios
algoritmos. Esta herramienta ha sido
tomada en cuenta para generar
nuevas herramientas que tengan este
mismo enfoque.

Posee instrucciones sencillas
y bien estructuradas,
permitiendo escribir
algoritmos sin necesidad de
conocer algin otro lenguaje
de programacion. Es una
herramienta que promueve
la creatividad y la logica de
una  manera  ordenada,
sentando bases solidas para
el aprendizaje de la
programacion.

Robotica Es una herramienta | Se utiliza robdtica basada en Ada y|La posibilidad de visualizar
basada en|creada por Barry|mediante la presentacion de una|el comportamiento del robot
Ada Fagin para lajamplia variedad de ejemplos e|en base al algoritmo
(Fagin, 2001; | ensefianza de |implementacion de algoritmos, el|implementado permite al
Fagin 2000) |conceptos basicos de|alumno puede aprender conceptos|alumno verificar de forma
computacion. basicos de programaciéon como |real y concreta el resultado
flujos de control, variables,|de su codigo. Al mismo
constantes, modularizacion, | tiempo incrementa su interés
estructuras de datos, estructuras de |incorporando un factor de
control, entre otros. diversion al aprendizaje.
Visual  Da |Entorno visual creado | Al igual que Karel el Robot, aqui se | Utiliza un lenguaje sencillo
Vinci por la Facultad de|cuenta con un robot que se ubica en|que permite introducir al
(De  Giusti, | Informatica de la|una ciudad compuesta por avenidas |alumno en la programacion
2003) UNLP y utilizado|y calles. Dicho robot entiende|para luego avanzar a un
para introducir | instrucciones que le permiten |lenguaje de programacion
conceptos de |trasladarse, tomar y depositar | mas completo. El alumno se
programaciéon como | flores/papeles, entre otras. El|siente motivado al utilizar
estructuras de control, |[alumno  puede  escribir  sus|una herramienta interactiva
tipos de datos | algoritmos en un editor utilizando |donde puede visualizar la
simples, y|un lenguaje sencillo, y puede |ejecucion de su algoritmo.
modularizacion entre | visualizar graficamente el

otros.

comportamiento del robot al ejecutar
el codigo implementado.

Tabla 3.2: Herramientas visuales para la ensefianza de la programacion.
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Se han descripto algunas herramientas visuales en las cuales los alumnos pueden escribir
soluciones para resolver problemas y verificar su funcionamiento mediante la visualizacion del
algoritmo en ejecucion. En particular, aquellas herramientas que utilizan robots resultan
adecuadas en cursos de programacioén inicial y en casos donde es necesario enseflar conceptos
en los que el alumno deben realizar un proceso de abstraccion. En su mayoria, estas
herramientas definen un lenguaje de programacion que trabaja con un conjunto de instrucciones
sencillas y que resultan sencillas de entender para el alumno, evitando asi la necesidad de
ensefiar un lenguaje de programacion de mayor complejidad o que requiera que el alumno posea
conocimientos previos. La simulacion grafica de la solucion implementada a un problema dado
ofrece al alumno un mecanismo de autocorreccion (verificacion) al comparar el resultado
esperado y el resultado de su ejecucion. Los alumnos podran identificar mas facilmente en qué
lugar del codigo se encuentra el error simplemente observando la animacion, aprovechando el
hecho de que el cerebro humano tiene una mejor performance para procesar una informacion
visual. Es necesario aclarar a los alumnos que aun cuando la simulacion grafica resuelve el
problema y el resultado final es el esperado, no se puede afirmar que el algoritmo es correcto.
Es necesario contar con una segunda validacion que realiza el profesor en la que se controlan
otros aspectos como, por ejemplo, la utilizacion de buenas practicas en la programacion, que el
algoritmo tenga un grado de eficiencia aceptable, que los tipos de datos y estructuras sean las

adecuadas, entre otros.

El entorno Visual Da Vinci mencionado previamente, es un caso de éxito utilizado desde hace
afios en la Facultad de Informatica de la UNLP. En los proximos capitulos se realizard una
descripcion en detalle del mismo, detallando su evolucion a través del tiempo. Desde el punto
de vista pedagogico y en base a la experiencia de trabajo se han detectado las siguientes

ventajas: (De Giusti, 2003)

v" Los estudiantes se sienten atraidos a resolver problemas concretos que tienen una
relacion directa con el aprendizaje de conceptos teoricos.

v Simplifica el pasaje hacia un lenguaje de programacién mas completo, una vez que el
alumno ya ha adquirido los conocimientos basicos de programacion dentro de un
entorno limitado, y en consecuencia mas simple.

v Permite ensefiar de forma natural conceptos de modularizacion y otros relacionados
como: el manejo de datos locales y globales, pasaje de parametros, entre otros.

v' El alumno generalmente quiere acceder de forma prematura a herramientas
profesionales de mayor complejidad descuidando el objetivo central que es la
adquisicion y maduracion de conceptos basicos de programacion, prevaleciendo la

utilizacion de buenas practicas. En este sentido Visual Da Vinci ofrece limites para que
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el estudiante no se disperse incursionando en contenidos no contemplados durante el

curso.
La herramienta tiene algunas desventajas: (De Giusti, 2003)

v El alumno suele ser tentado a resolver problemas mediante "prueba y error", ejecutando
sucesivas veces y modificando el algoritmo hasta obtener el resultado esperado. Lo
deseable es que los alumnos comprendan el enunciado, analicen que deben hacer y
como resolverlo, sin recurrir a la verificacién constante de soluciones inmediatas y
carentes de andlisis.

v' En aquellos casos donde la clase de problemas que debe resolver el alumno son
demasiado simples y no requieren demasiada abstraccion, el entorno puede agregar una
complejidad adicional sin obtener un beneficio que justifique su uso.

v' El entorno tiene algunos defectos propios de un desarrollo de software. Una de las
principales criticas es que los mensajes de error no explican claramente cudl es el
problema. El alumno puede tener dificultades para corregir errores sintacticos como la

indentacion o respetar las mayusculas/minusculas de palabras claves.

3.5. Resumen del Capitulo

En este capitulo se han analizado temas vinculados a diversos enfoques y herramientas
tecnologicas utilizadas en el ambito educativo, particularmente para la ensefianza de la
programacion. Se ha planteado la necesidad de incorporar a las curriculas de carreras
informaticas los conceptos de concurrencia y paralelismo tratados en el capitulo 2 y descripto
las problematicas existentes en los procesos de ensefianza y aprendizaje, en parte por la
complejidad de la tematica, pero también por algunas problematicas que presenta el alumno de
informatica al ingresar a la universidad. Intentando resolver estas cuestiones se investiga la
utilizacion de la tecnologia en el &mbito educativo, detallando una amplia gama de alternativas
que ofrecen distintas prestaciones en base a las necesidades, objetivos y limitaciones de los
docentes y alumnos. Se ha expuesto algunas herramientas tecnoldgicas utilizadas para la
enseflanza de conceptos informaticos, y se extiende en aquellas que poseen caracteristicas
visuales y un alto grado de interaccion con los alumnos. Se presentd una breve descripcion de
estos entornos interactivos como son Cubik, Karel el Robot, Robética basada en Ada y Visual
Da Vinci. Este tultimo es un entorno que ha evolucionado a lo largo del tiempo y permite
ensefiar conceptos basicos de concurrencia. A continuacion, en el capitulo 4, se detalla la
herramienta Visual Da Vinci y su evolucion a CMRE (Concurrent Multi Robot Environment),

explicando su estado actual para finalmente definir e implementar un prototipo denominado
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ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment) que incorpora los conceptos de

concurrencia y paralelismo presentados en el capitulo 2.
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CAPITULO 4
CMRE (CONCURRENT MULTI ROBOT ENVIRONMENT)

4.1 Introduccion

En el capitulo 3 se ha planteado la necesidad de incorporar a las curriculas de carreras
informaticas los conceptos de concurrencia y paralelismo tratados en el capitulo 2. Se realizo
una descripcion del desafio que representa para el docente la ensefianza de estos temas y como
la tecnologia puede colaborar en el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante la incorporacion
de herramientas tecnologicas. Se presentd una amplia gama de alternativas que se ajustan a
diferentes escenarios educativos, y en particular se focalizo en aquellas herramientas utilizadas
para ensefar conceptos informaticos. Sobre este ultimo grupo, se enumeraron algunos entornos
de aprendizaje visuales e interactivos como son Cubik, Karel el Robot, Robdtica basada en Ada,

Visual DaVinci y su evolucion CMRE.

En este capitulo, se realiza una descripcion del entorno CMRE (Concurrent Multi Robot
Environment) en su version actual, la cual permite ensefiar conceptos basicos de concurrencia y
paralelismo en las asignaturas de los primeros afios de las carreras de la Facultad de Informatica
de la UNLP. El entorno CMRE es extendido en el capitulo 5 para conformar el ECMRE
(Extended Concurrent Multi Robot Environment), permitiendo ensefiar al alumno los conceptos
tratados en el capitulo 2. CMRE surge a partir del entorno Visual DaVinci que se ha utilizado en
la introduccion a la programacion en varias Universidades, y por esta razén es necesario
comenzar describiendo el entorno Visual DaVinci antes de presentar a CMRE en su version

actual.

4.2 Visual DaVinci

Visual DaVinci es un lenguaje de programacion visual desarrollado para la ensefianza y el
aprendizaje de programacion a nivel inicial. Los conceptos proporcionados responden a
investigaciones realizadas en el III-LIDI (Instituto de Investigacion en Informética LIDI) donde
se define una maquina abstracta, representada por un robot inicialmente llamado Lubo-1 que se
traslada dentro de una ciudad y mediante un lenguaje de programacion asociado es posible
definir su comportamiento. El objetivo de este lenguaje es introducir al alumno a la
programacion estructurada mediante la implementacion de algoritmos que son escritos como
una secuencia de instrucciones, o a través un diagrama visual dentro de un ambiente amigable

(Champredonde et al., 1999).
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La version inicial del Visual DaVinci fue influenciada por otros lenguajes como Ada, Occam,
Pascal y C. La implementacion del ambiente se realizo utilizando Delphi ya que era un lenguaje
que facilitaba la creacion de la interfaz, es orientado a objetos y sus tiempos de compilacion y
ejecucion resultaron eficientes. Al ser pensado con fines educativos se decidid crear un lenguaje
visual que permita programar al robot. En sus inicios, el desarrollo de los algoritmos se podia
implementar a partir de la confeccion de un diagrama visual que luego era convertido
automaticamente a codigo textual. En las versiones posteriores la alternativa del diagrama visual
fue descartada, priorizando que el alumno escriba sus algoritmos de forma textual en un editor

de codigo (Champredonde R. ef al., 1999; Champredonde & De Giusti, 1996).

4.2.1 El Robot

El robot puede recorrer una ciudad (ver Figura 4.1) representada como un cuadrado de 100
calles (horizontales) y 100 avenidas (verticales) mediante la ejecucion de una instruccion que lo
lleva de una esquina hacia otra de acuerdo a la direccion actual. Cada esquina es una

interseccion entre una avenida y una calle, en la que es posible encontrar flores y papeles.

Calle 100
Calle 89
Calle 88
- & 3 2 2 =
- n " u s =
=2 = = = = o
T E c r € 3
H ] = H H] —
o= = ] = = .
< < = z H E
Calle 3
Calle 2
Calle 1

Figura 4.1: Ciudad del robot.

El conjunto de capacidades que posee el robot se puede resumir en el siguiente listado:

(Champredonde et al., 1996; Champredonde et al., 1999; III-LIDI, 2017)

e Se mueve.

Gira hacia la derecha para modificar su orientacion. En cada giro se produce una

rotacion de 90 grados en el sentido de las agujas del reloj.

e Posee la habilidad de reconocer dos tipos de objetos que son flores y papeles. Estos

objetos se encuentran distribuidos en las esquinas de la ciudad.
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e Cuenta con dos bolsas en las que puede transportar flores y papeles. Las bolsas tienen

una capacidad ilimitada. El robot puede recoger y/o depositar cualquiera de los dos

tipos de objetos en una esquina, pero de a uno a la vez. Antes de intentar tomar una flor

o papel en una esquina en particular, es necesario verificar la existencia del elemento en

cuestion, ya en caso de no existir se produce un error en ejecucion. Del mismo modo

antes de depositar una flor o un papel el robot debe verificar que su bolsa no se

encuentre vacia, en caso contrario se produce un error en ejecucion.

e Puede realizar calculos simples.

e Puede informar los resultados obtenidos.

Se ha definido que acciones puede realizar el robot dentro de la ciudad. Estas acciones se

corresponden con instrucciones propias del lenguaje que el robot sabe interpretar tanto sintactica

como semanticamente. En la Tabla 4.1 se definen las instrucciones concretas que permiten al

robot desplazarse, tomar, depositar, evaluar algunas condiciones sencillas y visualizar

informacion.

Sintaxis

Semantica

iniciar

Instruccion primitiva que posiciona al robot en la esquina (1,1)
orientado hacia el norte.

derecha

Instruccion primitiva que modifica la orientacion del robot en 90° en
sentido horario respecto de la orientacion actual.

mover

Instrucciéon primitiva que conduce al robot de la esquina en la que se
encuentra a la siguiente, respetando la direccion en la que esta
orientado.

Es responsabilidad del programador que esta instruccion sea ejecutada
dentro de los limites de la ciudad. En caso contrario se producira un
error y el programa sera abortado.

tomarFlor

Instruccion primitiva que le permite al robot recoger una flor de la
esquina en la que se encuentra y ponerla en su bolsa.

Es responsabilidad del programador que esta instruccion sea ejecutada
solo cuando haya al menos una flor en dicha esquina. En caso contrario
se producira un error y el programa sera abortado.

tomarPapel

Instruccion primitiva que le permite al robot recoger un papel de la
esquina en la que se encuentra y ponerlo en su bolsa.

Es responsabilidad del programador que esta instruccion sea ejecutada
solo cuando haya al menos un papel en dicha esquina. En caso contrario
se producira un error y el programa sera abortado.

depositarFlor

Instrucciéon primitiva que le permite al robot depositar una flor de su
bolsa en la esquina en la que se encuentra.

Es responsabilidad del programador que esta instruccion sea ejecutada
solo cuando haya al menos una flor en dicha bolsa. En caso contrario se
producira un error y el programa sera abortado.
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depositarPapel

Instruccion primitiva que le permite al robot depositar un papel de su
bolsa en la esquina en la que se encuentra.

Es responsabilidad del programador que esta instruccion sea ejecutada
solo cuando haya al menos un papel en dicha bolsa. En caso contrario se
producira un error y el programa sera abortado.

PosAv Identificador que representa el nimero de avenida en la que el robot
esta actualmente posicionado.

Su valor es un ntimero entero en el rango 1..100 y no puede ser
modificado por el programador.

PosCa Identificador que representa el nimero de calle en la que el robot esta
actualmente posicionado.

Su valor es un numero entero en el rango 1..100 y no puede ser
modificado por el programador.

HayFlorEnLaEsquina Proposicion atémica cuyo valor es V si hay al menos una flor en la
esquina en la que el robot esta actualmente posicionado, 6 F en caso
contrario.

Su valor no puede ser modificado por el programador.

HayPapelEnLaEsquina | Proposicion atomica cuyo valor es V si hay al menos un papel en la
esquina en la que el robot estd actualmente posicionado, 6 F en caso
contrario.

Su valor no puede ser modificado por el programador.

HayFlorEnLaBolsa Proposicién atomica cuyo valor es V si hay al menos una flor en la
bolsa del robot, 6 F en caso contrario.

Su valor no puede ser modificado por el programador.

HayPapelEnLaBolsa Proposicion atémica cuyo valor es V si hay al menos un papel en la
bolsa del robot, 6 F en caso contrario.

Su valor no puede ser modificado por el programador.

Pos Instruccion que requiere dos valores Av y Ca, cada uno de ellos en el
rango 1..100, y posiciona al robot en la esquina determinada por el par
(Av,Ca) sin modificar la orientacion del robot.

Informar Instrucciéon que permite visualizar en pantalla el contenido almacenado

en alguna variable.

Tabla 4.1: Sintaxis del robot Visual DaVinci (III-LIDIL, 2017).

Las instrucciones detalladas previamente permiten realizar acciones simples como contar,

limpiar, depositar, entre otras. En algunos casos la accion realizada no refleja con exactitud la

realidad, por ejemplo, al ejecutar la instruccion mover el robot avanza 1 cuadra trasladandose

hacia la proxima esquina. Es de esperar que el recorrido de una cuadra en una ciudad esté

representado por una serie de pasos. En otros casos se desconocen ciertos detalles de como es

resuelta una accion, por ejemplo, se sabe que el robot tiene la capacidad de reconocer objetos

como flores y papeles, pero se desconoce como se realiza este proceso de reconocimiento. Al

mismo tiempo la modelizacion de la ciudad y los objetos distribuidos en ella tampoco se

condice con una representacion exacta de la realidad. Sin embargo, la modelizacion e

instrucciones que se proveen son suficientes para cumplir los objetivos de ensefianza en un
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curso de programacion inicial permitiendo escribir programas y aprovechando las ventajas de un

entorno grafico e interactivo (De Giusti et al., 2001).

4.2.2 El lenguaje del Robot

Los programas escritos en el lenguaje del robot tienen una estructura predeterminada con un

conjunto de palabras clave que encuadran las distintas secciones del algoritmo:

1. Se dispone de un sector para los modulos.
2. Antes de comenzar con el programa se indican las variables del programa principal.

3. Finalmente, entre las palabras clave comenzar y fin se escribe el codigo del programa.
A continuacion, se indica el esqueleto de un programa:

programa nombre_del_programa
procesos
Seccidn de procesos.
proceso nombre_del _proceso
comenzar

Cddigo del proceso.

fin
variables

Seccion de variables del programa principal.
comenzar

Programa principal.
fin
El lenguaje posee un conjunto de reglas sintdcticas bastante estrictas, principalmente en
cuestiones de indentacion y sensibilidad en el uso de mayusculas y minusculas. Las palabras
clave, instrucciones y estructuras de control son case sensitive con lo cual deben respetar el uso
de mayusculas y mintsculas. Cuando su nombre esta formado por mas de una palabra, desde la
segunda palabra en adelante cada una empieza con una letra mayuscula. A modo de ejemplo se
puede observar la instruccion "mover" con una Unica palabra y la instruccion "tomarFlor" con
mas de una palabra en su nombre. Desde el punto de vista del desarrollo de algoritmos estas
reglas pueden dificultar la tarea del alumno, sin embargo, el objetivo final es formar al
estudiante en un buen estilo de programacion. Se intenta mediante la aplicacion de reglas
sintacticas obtener un coédigo altamente legible para facilitar la comprension, adaptacion y

reutilizacion, entre otros (III-LIDI, 2017).

Se dispone de conectivos 16gicos que permiten combinar proposiciones y poder expresar ldgica
de mayor complejidad. Se proveen los conectivos de negacion (~), conjuncion (&) y disyuncion

(]) con sus correspondientes tablas de verdad. Al momento de evaluar las condiciones el
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operador ~ tiene mayor prioridad, seguido por & y | en igual prioridad. En el caso de tener
varias conjunciones y/o disyunciones, la evaluacion se realiza de izquierda a derecha. Es posible

utilizar paréntesis para alterar el orden de evaluacion.

El lenguaje contempla la utilizacion de variables en el programa principal y dentro de cada
proceso. La sintaxis para declarar una variable es:

nombreVariable: tipoVariable

Existen 2 tipos de datos diferentes:
e Numero
Representa numeros enteros sobre los que se puede aplicar operaciones aritméticas (+, -,
* /) y operaciones de relacion de orden (=, <, >, <=, >=, <>),
e Boolean

Representa un tipo de dato 16gico que puede tomar el valor V (Verdadero) o F (Falso).

La asignacion de un valor a una variable se realiza mediante el operador := y se debe tener en
cuenta que las variables no son inicializadas automaticamente con un valor por defecto. En caso
de consultar el valor de una variable que nunca fue inicializada se produce un error en ejecucion

(III-LIDL, 2017).

4.2.3 Estructuras de Control

El lenguaje provee las estructuras de control necesarias para introducir al alumno en la

programacion. Se dispone de las siguientes estructuras: (De Giusti ef al., 2001; III-LIDI, 2017)

1. Secuencia

Es un conjunto de instrucciones que se ejecutaran una a continuacion de otra.
2. Seleccion

Permite seleccionar entre dos alternativas. Su sintaxis es:

si (condicion)

instruccion o bloque de instrucciones a realizar si la condicion es verdadera
sino

instruccion o bloque de instrucciones a realizar si la condicion es falsa

El sino puede omitirse en caso de ser necesario utilizando la siguiente sintaxis:

si (condicion)
instruccion o bloque de instrucciones a realizar si la condicion es verdadera

3. Repeticion
Permite ejecutar una accion o conjunto de acciones un numero fijo de veces. Este
numero debe ser conocido de antemano. Su sintaxis es:

repetir N
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instruccion o bloque de instrucciones a realizar
4. TIteracion
Permite ejecutar una accion o conjunto de acciones hasta la ocurrencia de un valor de
verdad determinado por una condicion. Su sintaxis es:

mientras (condicion)
instruccion o bloque de instrucciones a realizar mientras la condicion es

verdadera

Como puede observarse, se dispone de las estructuras de control basicas existentes en la
mayoria de los lenguajes, permitiendo luego aplicar los conceptos aprendidos en aplicaciones

reales.

4.2.4 Modularizacion

El lenguaje del robot soporta la utilizacion de procesos facilitando la resolucion de problemas y
aprovechando los beneficios de esta metodologia (independencia entre moddulos, facilitar la
adaptacion de codigo, reusabilidad y mantenimiento, entre otros). Un proceso tiene su propia
seccion de variables locales que no son conocidas por el programa principal, ni por el resto de
los procesos. Al mismo tiempo, los procesos no conocen las variables del programa principal.
La comunicacidn entre programa principal/proceso y proceso/proceso se realiza mediante la
utilizacién de parametros. El lenguaje admite la utilizacion de parametros de entrada y de
entrada/salida. El parametro de entrada (también llamado por valor) es utilizado para recibir
informacion. El parametro de entrada/salida (también llamado por referencia) es utilizado para
comunicar un dato en ambos sentidos, ya que un proceso recibe el dato, puede utilizarlo,
modificarlo y luego retornar el nuevo valor al proceso emisor (De Giusti et al., 2001; III-LIDI,

2017).

La sintaxis para la definicion de un proceso es:

proceso nombre_del_proceso (tipo_parametro nombre_parametrol:tipo_dato;
tipo_parametro nombre_parametroN:tipo_dato)
variables
Seccion de variables del proceso.
comenzar

Cddigo del proceso.
fin
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4.2.5 El ambiente de Visual DaVinci

Hasta aqui se ha presentado al Robot junto con sus capacidades, la ciudad y objetos con los que
interactia. Se introdujo el lenguaje utilizado por el entorno, describiendo brevemente los
conceptos informaticos que permite ensefiar al alumno como son la programacion estructurada,
las estructuras de control, variables, conectivos ldgicos, modularizacion y manejo de
parametros, entre otros. El ambiente de programacion del robot es la herramienta (software)
donde el alumno realiza las diferentes etapas en el desarrollo de algoritmos como son la
codificacion del algoritmo, su compilacion, ejecucion (a través de la visualizacion grafica) y
obtencion de resultados para validar que el programa sea correcto. La herramienta Visual

DaVinci posee las siguientes secciones: (Champredonde et al., 1999; III-LIDI, 2017)

e Panel Principal
El panel principal (ver Figura 4.2) estd formado por un meni con las acciones
necesarias para utilizar la aplicacion. Entre estas acciones se encuentran operaciones
basicas como crear, abrir, guardar e imprimir, entre otras. En la parte central se cuenta
con aquellos iconos relacionados con la compilacion, ejecucion y detencion del
algoritmo. En el costado derecho se dispone de iconos para visualizar las distintas

secciones que se detallan a continuacion.

4 Visual DaVinci =

Figura 4.2: Visual DaVinci: panel principal.

e Ciudad
Esta seccion (ver Figura 4.3) permite observar el comportamiento del programa en
ejecucion. A medida que se ejecutan las instrucciones del algoritmo se visualiza

graficamente como avanza la ejecucion hasta su finalizacion.

Ciudad

EEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEELY
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EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERETSR
EEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEENENTS
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENESR
EEEEEEEEEEEEEEEEEENEENEEEEEENEDRN
EEEEEEEEEESR EEEEEEEEEEEEEESR
EEEEEEEEEESR EEEEEEEEEEEEENESR
EEEEEEEEEESR EEEEEEEEEEEEEESR
EEEEEEEEEERN EEEEEEEEEEEEENERN
EEEEEEEERN
EEEEEEEER
EEEEEEEER
EEEEEEEER
EEEEEEEERN
EEEEEEEERN EEEEEEEEERN
AR R ENERERENERRRENENENENERENENRNE
4 | ﬂ_‘
Avenida 1 |Calle 1 Flores 0 Papeles 0

Figura 4.3: Visual DaVinci: ciudad.
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Editor de Cédigo
Esta seccion (ver Figura 4.4) es un editor de texto con funcionalidad basica donde se

escriben los algoritmos que luego son compilados y ejecutados.

Sin titulo - Visual DaVinci

& % |C0urierNew j ’Ti‘l Eﬂgﬁ

programa Tesinal
COMENZAar

iniciar
repetir 5
mover

fin
|Linea & Modo Insertar
Figura 4.4: Visual DaVinci: editor de codigo.
Editor de Diagramas

La seccion Editor de Diagramas (ver Figura 4.5) permite implementar un algoritmo

mediante la insercion de elementos que son seleccionados desde una barra de botones

del editor.
Editor de Diagrama
I 2| W& sds]e
A 0leld  epla
=i i
programa ‘
1 | » 5
5
4 »
@ iniciar =
l\ mover
Figura 4.5: Visual DaVinci: editor de diagramas.
Coordenadas

Posee la informacion directamente relacionada al robot como su posicion
(avenida/calle), direccion y cantidad de flores y papeles que cuenta en las bolsas. Esta
informacion varia durante la ejecucion del algoritmo reflejando el progreso (ver Figura

4.6).
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Robot

Coordenadas

Avenida ,7]_
Calle l—]_

Direccidn

?

Bolsas

Flores l—{)
Papeles l—o

Figura 4.6: Visual DaVinci: coordenadas.

En la Figura 4.7 se puede visualizar la aplicacion Visual DaVinci:

4 Visual DaVinci =
D1E>|EII L] EER
Robot Sin ttulo - Visual DaVinci
Coordenadas il ' - 52| 73| o e =
b u uuu ] L] er
KEnCe 1 " nnn [ EEE programa Tesinal
Calle 6 i) l HEE l [ | IEF l HEN [] .u-. (] CD::Z;
ISF IIIII lllgllllllll mmEE . AR
Direccién a'm s nnmnm e n EEEEEE NN NN NN mover
EEEEEEEEEEEEE fin
] L e
f EEEEEEEEEEEEEEEN
[m] u] m) L] &
EEENEEEEEENEEEEENR
£ L) (u} (u}
Bolsas EEEEEEENEEEEEEEE
Flores 160 EEEEEEEENEEEEEER
EEEEEEEENENEEEENENN
L) L) L L) L L
Papeles 50 Dl m .o.a. | | ..EF HE .o.a.c.a.
NEEEEEEEEEEEEE
L] (=) L - s L]

)
Illlllglolll o E LN |
L L) GF GF

IIIGFEFGIOIIIEFIGFIllllllllllsFllgllgl Z:Zl

Avenida 1 |Calle 6 Flores 100 |Papeles

50 [ Linea 4 Modo Insertar

Figura 4.7: Visual DaVinci.

Se puede concluir que el entorno Visual DaVinci es una herramienta visual e interactiva que
brinda un completo conjunto de funcionalidades para introducir al alumno en la programacion
de manera exitosa. La existencia de un lenguaje propio y acotado facilita la tarea del alumno sin
limitar los conceptos que pueden ensefiarse, ya que como se menciond previamente Visual
DaVinci contempla las estructuras de control basicas existentes en la mayoria de los lenguajes,
el uso de variables, modularizacion y pasaje de parametros, entre otros. Al ser una herramienta
visual se logran obtener todos los beneficios planteados en el capitulo 3, y la simulacion grafica
del algoritmo implementado en tiempo real a medida que es ejecutado, provee al alumno de un
mecanismo de autocorreccion. Al mismo tiempo, se reduce notablemente el grado de
abstraccion que necesita el alumno para comprender estos contenidos, ya que la visualizacion

genera un contexto de aprendizaje mas concreto.

4.3 CMRE

La herramienta Visual DaVinci presentada anteriormente, es utiliza desde hace muchos afios en

diversas catedras de carreras de Informatica de universidades nacionales, para abordar la
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enseflanza y el aprendizaje de conceptos basicos de programacion en los primeros afios de la
carrera. Los resultados obtenidos han sido exitosos y en consecuencia el entorno ha
evolucionado hasta su version actual conocida como CMRE (Concurrent Multi Robot
Environment). CMRE es una herramienta desarrollada por el III-LIDI, cuya implementacion ha
sido realizada utilizando el lenguaje de programacion Java (a diferencia de Visual DaVinci que
fue implementado en Delphi). Esta evolucion de Visual DaVinci mantiene la funcionalidad
inicial (con algunos cambios que son tratados a continuacion) e incorpora conceptos basicos de
concurrencia y paralelismo. Como se menciond en el capitulo 3, el avance tecnoldégico ha
originado nuevos conceptos informaticos y es una tarea de las carreras informaticas incorporar
estos temas en las curriculas. CMRE es un entorno visual e interactivo que tiene como objetivo
principal la ensefianza de conceptos de basicos de concurrencia en un curso inicial de
algoritmos. Ha incorporado la utilizacion de multiples robots que son interpretados como cores

o procesadores, y al trabajar en conjunto simulan una arquitectura multiprocesador.

4.3.1 Caracteristicas introducidas

El ambiente CMRE incorpora las siguientes caracteristicas no contempladas en el Visual

DaVinci: (De Giusti et al., 2013; De Giusti et al., 2015b; De Giusti et al., 2016)

e Se cuenta con multiples robots que realizan tareas dentro de la ciudad y pueden
cooperar y/o competir entre ellos. Cada robot es visto como un procesador y el conjunto
de robots es conceptualmente una arquitectura multiprocesador.

e La ciudad conformada por 100 avenidas y 100 calles puede ser subdividida en aéreas
privadas, parcialmente compartidas y totalmente compartidas. En un area privada solo
puede trabajar un unico robot. En un area parcialmente compartida se especifica un
conjunto de robots que pueden trabajar en ella. Por ultimo, en un area totalmente
compartida, todos los robots declarados tendran acceso y podran trabajar en la misma.

e Es necesario poder sincronizar el trabajo de aquellos robots que trabajan
simultdneamente sobre un area parcial o totalmente compartida. Por ejemplo, cuando
dos o0 mas robots intentan moverse hacia la misma esquina o acceder a los recursos
(flores/papeles) que existan en cada esquina. Esta sincronizacion es resuelta mediante
un mecanismo equivalente a un semaforo binario.

e Los robots pueden intercambiar informacién (datos o control) utilizando mensajes
explicitos.

e (Cada robot tiene una seccion con la informacién de su posicion (avenida y calle), la

cantidad de flores y papeles existentes en la bolsa y su estado actual (ejecutando,
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esperando la llegada de un mensaje o esperando por la liberacion de una esquina, entre

otros).

e Es posible seleccionar la velocidad con la trabajaran los robots (minima, media o

maxima).

Los items listados previamente son nuevas funcionalidades que se han agregado al entorno y

tienen una correspondencia con un concepto de concurrencia y paralelismo que se desea ensefiar

al alumno (ver Tabla 4.2).

Concepto de Concurrencia y Paralelismo

Funcionalidad CMRE

Existencia de multiples procesadores / cores.

Multiples robots.

Memoria compartida.

Subdivision de la ciudad en areas compartidas
a todos los robots.

Memoria distribuida.

Subdivision de la ciudad en areas exclusivas a
un unico robot.

Memoria compartida y distribuida.

Subdivision de la ciudad en areas parcialmente
compartidas a un conjunto de robots.

Comunicacion entre procesos por mensajes.

Intercambio de mensajes entre los robots.

Exclusién mutua sobre recursos compartidos.

Bloqueo de esquinas en la ciudad.

Exclusion mutua selectiva.

Acceso a 4areas parcialmente compartidas de la
ciudad.

Datos locales o globales.

Objetos numerables de la ciudad como las
flores y los papeles.

Tabla 4.2: Correspondencia entre concepto de ensefianza y funcionalidad del entorno (De Giusti

et al., 2013).
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4.3.2 El lenguaje CMRE

En base a las modificaciones que ha sufrido el entorno fue necesario realizar ajustes en el
lenguaje utilizado por Visual DaVinci. La estructura predeterminada utilizada para escribir los

programas en Visual DaVinci ha sido modificada por la siguiente: (De Giusti et al., 2012a)

programa nombre_del _programa
procesos
// Seccion de procesos.
proceso nombre_del_proceso
variables
// Variables del proceso
comenzar
// Codigo del proceso
fin
areas
nombreAreal: tipoArea(Coordenada0, Coordenadal, Coordenada2, Coordenada3)

nombreAreaN: tipoArea(Coordenada0, Coordenadal, Coordenada2, Coordenada3)
robots
robot tipol
variables
// Variables del robtot tipol
comenzar
// Codigo del robot tipol
fin

robot tipoN
variables

// Variables del robtot tipoN
comenzar

// Codigo del robot tipoN
fin

variables

// Seccién para declarar los robots
nombreVariableRobot1: tipol

nombreVariableRobotN: tipoN

comenzar
// Se asignan las dreas de cada robot
AsignarArea(nombreVariableRobot1, nombreAreal)

AsignarArea(nombreVariableRobotN, nombreAreaN)
// Se inician los robots en la ciudad

iniciar(nombreVariableRobot1, PosAv, PosCa)

iniciar(nombreVariableRobotN, PosAv, PosCa)
fin
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Se puede observar que el entorno CMRE incorpora dos nuevas secciones a la estructura de un

programa utilizando el lenguaje del robot. La seccion "areas" donde se definen las subdivisiones

de la ciudad, y la seccion "robots" donde son declarados los robots que seran utilizados y que

trabajaran sobre las distintas areas definidas. Es necesario aclarar que el entorno CMRE puede

ser utilizado en cursos iniciales de programacion sin la necesidad de utilizar los conceptos de

concurrencia y paralelismo incorporados en su version actual. Para ello se debe declarar una

unica area que abarque toda la ciudad y un sélo robot.

Las instrucciones detalladas en la Tabla 4.1 se mantienen en el entorno CMRE, pero se

incorpora un conjunto de nuevas instrucciones (ver Tabla 4.3).

Sintaxis

Semantica

AsignarArea(robot,
area)

La instruccion asigna al robot un area de trabajo. Recibe dos
parametros: el robot y el area que debe asignarse.

iniciar(robotl, 1, 1)

Esta instruccion reemplaza al iniciar utilizado en Visual DaVinci. Notar
que la existencia de multiples robots en diferentes areas requiere alterar
su definicion.

En CMRE se deben especificar tres parametros: el robot que sera
inicializado, el nimero de avenida y el numero de calle donde sera
posicionado inicialmente el robot.

Random(valor, inf, sup)

Instrucciéon que calcula un niimero aleatorio entre los limites inferior y
superior y retorna el resultado en el pardmetro valor.

bloquearEsquina(avenid
a, calle)

Indica que el robot pide exclusion para la ocupaciéon de una esquina. La
instruccion recibe dos parametros para identificar la esquina a bloquear:
el nimero de avenida y el nimero de calle.

Una vez que obtenga acceso a la esquina el robot podra recoger o
depositar objetos (flores/papeles).

liberarEsquina(avenida,
calle)

Indica que el robot libera la esquina ocupada. La instruccion recibe dos
parametros para identificar la esquina a liberar: el numero de avenida y
el mimero de calle.

enviarMensaje(valor, Permite que un robot envie un mensaje a otro. La instruccion recibe dos
robot) parametros: el valor a recibir y el robot destinatario del mensaje.
Al trabajar con un modelo asincronico, el robot continia con la
siguiente instruccion secuencialmente sin esperar la recepcion.
recibirMensaje(valor, Permite que un robot reciba un mensaje enviado por otro robot. La
robot) instruccion recibe dos parametros: una variable para recibir el valor

esperado y el robot desde el que se espera el mensaje.

El robot que ejecuta esta instruccion queda a la espera hasta sincronizar
con el robot que debe enviar el mensaje.

Tabla 4.3: Sintaxis del robot CMRE (De Giusti ef al., 2012a; De Giusti et al., 2012b; I11I-LIDI,

2017).
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El entorno CMRE incorpora las instrucciones de la tabla 4.3 para manejar dos cuestiones
basicas en la ejecucion concurrente: (De Giusti et al., 2012a; De Giusti et al., 2012b; De Giusti

etal.,2013)

e Manejo de colisiones
La utilizacion de areas compartidas por dos o mas robots puede generar colisiones. En
una esquina particular solo puede trabajar un robot a la vez, esto significa que si una
esquina se encuentra ocupada por el robotl y el robot2 accede se produce una colision.
Para evitar este tipo de situaciones no deseadas, se provee la instruccion
bloquearEsquina donde el robot solicita exclusidon para ocupar una esquina (y poder
recoger/depositar objetos) y la instruccion liberarEsquina para que el robot pueda
liberar la esquina ocupada.

e Comunicacion / Sincronizacion
La incorporacion de multiples robots en la ciudad que trabajan de forma simultanea
permite resolver un problema de manera colaborativa. El alumno puede resolver un
determinado problema implementando un algoritmo que utilice varios robots que
colaboran con un objetivo en comun. Probablemente sea necesario que los robots se
comuniquen y sincronicen para resolver el problema, por esta razon se han incorporado
dos nuevas instrucciones. La instruccion enviarMensaje permite que un robot envie un
mensaje a otro y la instruccion recibirMensaje indica que un robot debe esperar hasta

sincronizar con el envio de un mensaje proveniente desde otro robot.

4.3.3 El ambiente de CMRE

El ambiente de programacion del robot ha evolucionado en base a las nuevas funcionalidades y
conceptos de enseflanza incorporados a la herramienta. Se incorporaron nuevas secciones a las
mencionadas en Visual DaVinci y otras fueron modificadas. El editor de diagramas fue
eliminado por diferentes razones; principalmente porque su utilizacion para soportar todas las
acciones que realiza el robot es cada vez mas compleja. Desde el punto de vista educativo el
editor de diagramas no brinda conceptos imprescindibles para la ensefianza. Por el contrario, se
desea que el alumno aprenda a escribir sus propios algoritmos y no que el coédigo sea
autogenerado mediante la construccion de un diagrama grafico. El entorno CMRE en su version

actual posee las siguientes secciones: (III-LIDI, 2017)

e Panel Principal
En la Figura 4.8, se visualiza el panel o menu principal. Las acciones basicas para crear,
guardar, abrir un programa y aquellas relacionadas con la compilacion y ejecucion del

algoritmo (incluyendo pausar, ejecutar paso a paso, entre otras) se mantienen desde

63



Visual DaVinci. Se incorpora un icono para indicar cudl serd la velocidad (maxima,
media o minima) con la que ejecutaran los robots declarados, y otro con la imagen de

una escoba utilizado para reiniciar el entorno (limpiando la ciudad y la bolsa del robot

de flores/papeles).
IR
d —
’ Med
Min

Figura 4.8: CMRE: panel principal.

Ciudad
La seccion se mantiene desde Visual DaVinci con la diferencia que en CMRE se

encuentra por debajo del editor de codigo (ver Figura 4.9).

4] ] | [

<]

Figura 4.9: CMRE: ciudad.

Miniatura

Nueva seccion que permite visualizar una version en miniatura de la ciudad (ver Figura
4.10). En su interior posee un pequefio rectangulo que se corresponde con la parte de la
ciudad que se estd visualizando en la seccion Ciudad durante la ejecucion del algoritmo.
Se permite desplazar el rectangulo dentro del cuadrado miniatura para observar
diferentes aéreas de la seccion ciudad, facilitando asi la visualizacion de los robots y su

comportamiento durante la ejecucion.

Miniatura.

Figura 4.10: CMRE: miniatura.
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Editor de Cédigo

La seccion permite al alumno escribir sus algoritmos para luego ejecutarlos (ver Figura

4.11). Se observa que la barra de herramientas disponible en Visual DaVinci para

manejar cuestiones de formato (tamafio de letra, fuente, negrita, cursiva, entre otras) ha

sido eliminada.

- programa Bloguear

-|areas

al

2

E

4_ robots

5 robot tipol

(3 variables

7 num: numerc

comenzar
mover

ig_ derecha

ciudad : AveaC(1,1,100

11 BloguesrEsquina(Z, 3)
1z_ mover
13 mover
14. LibsrarEsquins (Z,3)
15 mover
1e6. Fin
17.| | robot tipoZ |
Figura 4.11: CMRE: editor de codigo.
Detalles

Nueva seccion donde se permite al alumno configurar la distribucion de flores y papeles

en las esquinas de la ciudad y las cantidades iniciales en la bolsa de cada robot (ver

Figura 4.12).

Informacion del Robot

Elemento: Avenida: Calle:
[Papstes || |+ [~] |- [~
Cantidad:
|U || Agregar |
ROBOTS

Robot | Flores |Papeles| Color
robot1 25 10| I
robot2 0 3 I

Figura 4.12: CMRE: detalles.

Reemplaza la seccion Coordenadas de Visual DaVinci. Notar que la capacidad de

declarar multiples robots requiere graficar la informacién de contexto por cada robot.

En la Figura 4.13 se muestra un ejemplo con 2 robots donde se indica la direccion,

posicion (avenida y calle), cantidad de flores/papeles tanto en la bolsa como en la

esquina donde se encuentra posicionado y una descripcion que indica el estado (nuevo,

ejecutandose, finalizado, entre otros).

65



robot1
@ Pos (04,03
Bolsa Esquina
F PF P
25 10 00 00
finalizado
robot2
@ ros: (02,05
Bolsa Esquina
F PF P
00 03 00 00
finalizado

Figura 4.13: CMRE: informacién del robot.

En la Figura 4.14 se puede visualizar la aplicacion CMRE:

|£| R-info | VERSIOM BETA (release 2.5) — m] X

Miniatura.

4

:. Elemento: Avenida: Calle:

rade »rE

pomes (3] [ [~ [ |2

1.|programa Bloguear "
) = Canfidad:
2_|areas
3. |ciudad : AreaC(l1,1,100,100) |0 ‘ | Agregar |
1_| robot

Tyoers ROBOTS
5| | robot tipol
&. |wariables Robot | Flores |Papeles| Color
7| num:numerc robot1 0 0|
8. | comenzar robot2 0 0| I
ER mover
10. derssha
11. BloguearEsquinal(2, 3)

robot1 1

@ Pos: (04,03 -] ]
= mE EEEEEEEEE SIS N NI NN EEEEEEEEEEE
FPFE P AR R RS RN NRRRRRRNRNSNNRNNRRRRRNNNN
00 00 00 0O EEEEEEEENEEEEEEEEEENEEEEEEEEEENEEEEEEN
finalizado EE IS EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
<] L<Js] ] <] a [m ) (= =] (= -] [m]
robot2 EE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
. Pos: ({02,05) a -] B a0 -] (m] <] <] a [m]
= EEEEEEEEEEEE EEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEER
Bolsa Esquina [m] a -] <] <] a -]
=5 LA RRRRRRR NS NRRRRRRERRNERNERERDNRENNEN)
00 00 00 00 AR RN RN RN RRRRRRRRRNRRRNRRRRRRNERR
finalizado AR RRRRRR NN NRERRERNRRNRNRRRRRRENNNN
EEEEEEEEEEEEEE NN NS EEENEEEEEEEEEEESR
EEEEEEEEEEEEEEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEN
AR ERRERRENNERNRRERRENNRRRRRRRRENNNN)
EEEEEE IS NN EE NSNS NSNS N EEEEEEEEN
AR ERRRRRE R R NN ERRRENENNRNERNERRRENNNN
| |

-
-

[4]

Figura 4.14: CMRE.

El entorno CMRE es una evolucion de Visual DaVinci que incorpora conceptos basicos de
concurrencia y paralelismo. Al igual que su predecesor aprovecha los beneficios de una
herramienta visual e interactiva. En caso de ser necesario es posible emplear CMRE en un curso
inicial de programacién sin utilizar los conceptos de concurrencia que pueden resultar mas
complejos en una etapa inicial. Un caso concreto es la utilizacion de CMRE en el ingreso de la
Facultad de Informatica de la UNLP, donde los alumnos utilizan el entorno implementando
algoritmos con un Unico robot y un conjunto de instrucciones reducido que no contempla las
detalladas en la tabla 4.3. Desde el punto de vista de la usabilidad, la aplicaciéon ha sufrido
modificaciones; se han incorporado nuevas secciones que mejoran la interacciéon con la
herramienta, como es el caso de las secciones Miniatura y Detalle. Se observa que, algunas

funcionalidades existentes en Visual DaVinci y que no estan relacionadas con la ensefianza de

66



conceptos de programacion (como es el caso de la barra de herramientas en el editor de c6digo)

no han sido migradas a CMRE.

4.4 Resumen del Capitulo

En el capitulo 4 se ha presentado el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment) en
su version actual, el cudl incorpora conceptos basicos e concurrencia y paralelismo para la
ensefianza. Previamente, fue necesario describir el entorno Visual DaVinci ya que es el punto de
partida para la migracion a CMRE y donde nacen las bases de la aplicacion, como es la
definicion de una ciudad conformada por avenidas y calles donde un robot se traslada e
interactia con objetos como son las flores/papeles. Visual DaVinci posee un lenguaje de
programacion propio con un conjunto de instrucciones acotado para facilitar el aprendizaje de
los alumnos, sin embargo, el grupo de conceptos que permite ensefiar es muy completo y
cumple con creces las necesidades de un curso de programacién inicial. En este capitulo, se
describen aquellas funcionalidades introducidas en CMRE (como la utilizaciéon de multiples
robots, las velocidades, la division de la ciudad en aéreas de trabajo, entre otras), los cambios en
el lenguaje del robot y la incorporacion de nuevas secciones al ambiente. Como se detall6 en la
tabla 4.2, estas modificaciones tienen una correspondencia con un concepto tedérico como las

arquitecturas multiprocesador, memoria compartida/distribuida, exclusion mutua, entre otros.

En el capitulo 5, se define e implementa un prototipo que es una extension del entorno CMRE
llamada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment) y que incorpora a la
herramienta, aquellos conceptos del capitulo 2 entre los que se encuentran los procesadores
multicore y sus arquitecturas, el consumo de energia, la temperatura de los procesadores y el
balance de carga de la aplicacion, entre otros. La extension ECMRE integra nuevos conceptos
que han tomado mayor relevancia en los Gltimos afios con el objetivo de utilizar la herramienta

en las asignaturas de los primeros afios de la Facultad de Informatica de la UNLP.

67



CAPITULO S
ECMRE (EXTENDED CONCURRENT MULTI ROBOT
ENVIRONMENT)

5.1 Introduccion

En el capitulo 4 se ha presentado el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment) en
su version actual, utilizado en las asignaturas de los primeros afios de las carreras de la Facultad
de Informatica de la UNLP. Se describieron cuales son los conceptos de programacion basicos
que se abordan tales como la programacion estructurada, estructuras de control, variables,
conectivos logicos, modularizacion y manejo de parametros, entre otros. También fueron
detallados aquellos conceptos de concurrencia y paralelismo que se presentan en el entorno

mediante la utilizacion de multiples robots y la subdivision de secciones en la ciudad.

En este capitulo, se define e implementa un prototipo llamado ECMRE (Extended Concurrent
Multi Robot Environment) que incorpora los conceptos de arquitecturas multicore (homogéneas
y heterogéneas), balance de carga, el consumo energético y la temperatura de los procesadores,
presentados en el capitulo 2. La aplicacion CMRE ha sido desarrollada en lenguaje Java y
utiliza las bibliotecas Swing y AWT para la resolucion de la interfaz grafica. La ampliacion
funcional que se propone en ECMRE incorpora a los recursos ya mencionados la utilizacion de
la libreria jfreechart que se utiliza para la creacion de graficos de barra, histogramas, entre otros.
Ademas, en ECMRE se permite al alumno configurar diferentes tipos de arquitecturas multicore
y observar en forma grafica e interactiva como varian los valores de consumo y temperatura
durante la ejecucion de su algoritmo. Uno de los ejes principales del prototipo es la temperatura
y el consumo energético de los procesadores; por esta razon se incluyen mecanismos para
incrementar/disminuir la velocidad del procesador durante la ejecucion de un algoritmo, de
acuerdo al aumento de consumo energético, e incluso detener a algiin robot/procesador cuando
su temperatura alcanza un valor superior al limite méximo configurado. Estos mecanismos
intentan reflejar el comportamiento real de los procesadores contemporaneos. Para la
comprension y el andlisis de lo ocurrido durante la ejecucion del algoritmo se incorporo, al
entorno, una seccion con tablas y graficos que detallan el trabajo realizado por cada
robot/procesador desde el punto de vista del consumo de energia y temperatura. Mediante el
analisis de esta informacion, el alumno podra modificar su algoritmo (balanceando la carga de
acuerdo a la arquitectura multicore actual) para obtener soluciones que resulten eficientes desde

el punto de vista de la energia y temperatura utilizadas.
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5.2 Representacion de arquitecturas multicore en ECMRE

Los procesadores actuales presentan una arquitectura paralela. Los procesadores multicores
integran multiples cores o ntcleos en un Unico procesador fisico. En el capitulo 2 se
describieron las arquitecturas multicore y su clasificacion en base las caracteristicas de sus
nicleos (homogénea o heterogénea) y como se expresa en el capitulo 4, el entorno CMRE
utiliza multiples robots que son interpretados como cores o procesadores, que al trabajar en
conjunto simulan una arquitectura multiprocesador. Asimismo, en el entorno CMRE se trabaja
con el concepto de velocidad del robot (minima, media o maxima), sin embargo, en cada
ejecucion todos los robots operan a la misma velocidad permitiendo representar solo

arquitecturas multiprocesador homogéneas.

En una arquitectura heterogénea los cores poseen distintas caracteristicas en cuanto a
rendimiento y consumo de energia. La extension realizada en ECMRE incorpora la posibilidad
de declarar robots que trabajan a distinta velocidad durante la ejecucion del algoritmo. Cada
robot posee un tiempo, consumo energético y temperatura que son actualizados a medida que se
ejecuta cada instruccion. Del conjunto de primitivas que posee el lenguaje del robot, se ha
decidido trabajar con un subconjunto que incluye aquellas instrucciones de mayor relevancia en
la ejecucion. Son descartadas instrucciones como AsignarArea e Iniciar, ya que se ejecutan una
unica vez por cada procesador y no son determinantes en relacion a la totalidad del trabajo

realizado. El subconjunto de instrucciones a considerar incluye:

—_—

bloquearEsquina(avenida, calle)
depositarFlor

depositarPapel

derecha

enviarMensaje(valor, robot)
liberarEsquina(avenida, calle)
mover

recibirMensaje(valor, robot)

Y X N on A wN

tomarFlor

10. tomarPapel

5.2.1 Rendimiento de un procesador

Las arquitecturas heterogéneas estan conformadas por cores de distinto rendimiento. La
limitacion del entorno CMRE reflejada en relacion a que todos los robots deben trabajar a igual

velocidad, hace que el rendimiento sea el mismo en todos los cores/procesadores.
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En ECMRE se ha modificado la seccion Detalles (ver Figura 5.1) agregando a la tabla ROBOTS
la caracteristica relacionada con la velocidad. De esta forma se permite trabajar con robots que

pueden variar en cuanto a rendimiento dado que ejecutaran instrucciones a distinta velocidad.

Elemento: Avenida: Calle:

|Flores |v * ‘v| * ‘v|

Cantidad:

|E| || Agregar ‘

ROBOTS

Robot | Flores |Papeles| Color | Veloc.

rabot1 0 0 Min

robot2 0 0| I (M ed

robot3 0 O I [ Max | v
Max
Med
Min

Figura 5.1: ECMRE - Informacion detallada de cada robot.
Como se muestra en la Figura 5.1 existen 3 velocidades y la relacion entre ellas es la siguiente:

e Max es la méxima velocidad disponible. Un robot que trabaja en Max obtiene un mejor
rendimiento que en velocidades Med o Min.

e Un robot que trabaja a velocidad media (Med) lo hace a la mitad de la velocidad
establecida como velocidad maxima.

e Un robot que ejecuta en velocidad minima (Min) trabaja a la mitad de la velocidad
establecida como velocidad media y por lo tanto, a la cuarta parte de la velocidad

maxima (Max).

Otro punto a mejorar, en CMRE, es la cuantificacion del tiempo de ejecucion para poder
realizar un analisis de rendimiento. Al ejecutar sus algoritmos, el alumno puede observar que la
velocidad incide sobre el tiempo final. Por ejemplo, un algoritmo con robots trabajando a
maxima velocidad obtiene un menor tiempo de ejecucion que si es ejecutado con robots a
velocidad media. Sin embargo, no se dispone de valores concretos y se desconoce el tiempo

consumido por cada instruccion.

Para mejorar este aspecto, en ECMRE se define T como unidad de tiempo (equivale a 100
milisegundos) para medir el rendimiento de los robots/procesadores. Como se menciono
anteriormente, se ha decidido trabajar con un subconjunto de 10 instrucciones primitivas. Para
ello se realiz6 un relevamiento de cuales son las acciones que involucra cada instruccion
primitiva en el lenguaje del robot y en base a los resultados obtenidos se asignaron T unidades
de tiempo a cada instruccion. Estas instrucciones primitivas fueron clasificadas en 3 categorias
que reflejan su grado de complejidad (ver Tabla 5.1) y sobre ellas se asigné un tiempo de

ejecucion (ver Tabla 5.2), consecuente con la velocidad del robot:
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Instruccion

Descripcion

Complejidad

bloquearEsquina(avenida,
calle)

Se evalia que los pardmetros ingresados representen una
posicion valida, se solicita el acceso y luego se bloquea la
esquina. Mientras exista el bloqueo la esquina no puede ser
utilizada por otro robot.

ALTA

depositarFlor

Se incrementa en 1 la cantidad de flores en la esquina
donde se encuentra posicionado el robot. En caso que el
robot no posea flor en la bolsa se informa un error. Se resta
una flor en la bolsa del robot.

MEDIA

depositarPapel

Se incrementa en 1 la cantidad de papeles en la esquina
donde se encuentra posicionado el robot. En el caso que el
robot no posea papel en la bolsa se informa un error. Se
resta un papel en la bolsa del robot.

MEDIA

derecha

Se modifica la orientacion del robot.

BAJA

enviarMensaje(valor, robot)

El robot origen toma el valor ingresado por parametro y se
lo envia al robot destino.

ALTA

liberarEsquina(avenida, calle)

Se evalia que los pardmetros ingresados representen una
posicion valida y se libera la esquina.

ALTA

mover

Se modifica la posicion del robot avanzando 1 cuadra en
base a la orientacion actual. Se verifica que la posicion
destino esté dentro del area valida.

BAJA

recibirMensaje(valor, robot)

El robot queda a la espera de un mensaje proveniente del
robot recibido por parametro.

ALTA

tomarFlor

Se resta una flor de la cantidad de flores de la esquina
donde se encuentra posicionado el robot. En el caso que la
esquina no posea flor se informa un error. Se incrementa
en 1 la cantidad de flores en la bolsa del robot.

MEDIA

tomarPapel

Se resta un papel de la cantidad de papeles de la esquina
donde se encuentra posicionado el robot. En el caso que la
esquina no posea papel se informa un error. Se incrementa
en | la cantidad de papeles en la bolsa del robot.

MEDIA

Tabla 5.1: Grado de complejidad asignado a instrucciones primitivas.

Notar en la Tabla 5.2 que el tiempo por complejidad se duplica al disminuir la velocidad del

robot.

Complejidad Tymax | Twmea | Twin
BAJA 1 2 4
MEDIA 2 4 8
ALTA 3 6 12

Tabla 5.2: Asignacion de unidades de tiempo por complejidad y velocidad.
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Como se muestra en la Figura 5.2, se ha incorporado a la seccion Informacion del robot, el
tiempo de ejecucion en T unidades. El mismo se actualiza durante la ejecucion y es de gran

utilidad para evaluar la performance del algoritmo.

robot1
P gjecutandose Temperatura
Pos:(01, 45) Min F=
Bolsa Esquina
P P
00 00 Y
Tiempo [Consumo | 2 ].'
1767 | 215 A

Figura 5.2: ECMRE: informacion del robot - tiempo de ejecucion.

El manejo de velocidad por robot y la asignacion de tiempos a las instrucciones primitivas en
ECMRE introduce la posibilidad de trabajar con robots/procesadores que poseen distinto

rendimiento, que es una de las caracteristicas de una arquitectura multicore heterogénea.

5.2.1.1 Velocidad por robot: ejemplo practico

A continuacioén, se plantea un caso experimental sencillo para mostrar el impacto que tiene la

utilizacion de robots que trabajan a distinta velocidad, en relacion a su rendimiento.

Problema 1: Se tienen 3 robots que ejecutan a diferentes velocidades (Max, Med y Min). Cada
robot debe recorrer una avenida completa, por ejemplo, las avenidas 1, 2 y 3 (Avl, Av2 y Av3

respectivamente).

El tiempo de la instruccion mover es 1T (Max), 2T (Med) y 4T (Min), si se tiene en cuenta su

complejidad. Segun el trabajo esperado, se tiene:

e Rl enMaxrecorre la Avl ytarda99 * 1 T=99 T
e R2en Medrecorre la Av2 ytarda99 *2 T=198 T
e R3en Minrecorre la Av3 y tarda 99 *4 T=396 T

Como se muestra en la Figura 5.3, el tiempo de ejecucion por robot ha sido 99 T para R1, 198 T
para R2 y 396 T para R3. El algoritmo ha tenido un tiempo de ejecucion total de 396 T que se

corresponde con el tiempo de R3.
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robot1

% finalizado Temperatura
Pos:(01 , 100) Max =y
Bolsa Esquina .
P P i
0o J &
Tiempo | Consumo | 42 l}
99 T 247.5 N
robot2
. finalizado Temperatura
Pos:(02 , 100) Med s

Bolsa Esquina
F P F P

T

"B
e &
[

0000 00 00 oy
Tiempo | Consumo |19
1987 | 12375 =

robot3

. finalizado Temperatura

Pos:(03 , 100) Min Py
Bolsa Esquina

F P F P 4 E

0 00 00 Ak
Tiempo | Consumo (11
306 T | 61.875 =

Figura 5.3: Resultado problema 1 - tiempos de ejecucion por robot.

5.2.2 Consumo de energia de un procesador

Otra caracteristica de una arquitectura heterogénea es la diferencia de consumo energético que
tienen los cores involucrados. Como se explico en el capitulo 2, el consumo energético de los
procesadores es un tema que ha tomado importancia en los ultimos afios. La performance de los
algoritmos no solo es evaluada por el tiempo de ejecucion, sino también por la energia

consumida.

El entorno ECMRE incorpora una nueva seccion llamada Robot / Procesador donde el alumno
puede parametrizar cudl es el consumo energético (en Joules) para el conjunto de instrucciones
primitivas detallado en la Tabla 5.1. Al momento de compilar el algoritmo, se asigna un valor
de consumo por defecto para cada instruccion, que puede ser modificado por el alumno (antes

de ejecutar su algoritmo) para representar diferentes escenarios.
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|£:| Robot / Procesador X
robot1

TCase Max 70,00

Utilizar Overclock Utilizar Underclock

Intervalo de Verificacién (IV) [1000 |

Variacion de Consumo Esperada (VCE) [1500 |

i

Frecuencia de Log |100

Consumo energético (joules) por Instruccidn

Bloguear Esquina: |10,00 DepositarFlor:  [500 |
Depositar Papel: |5,00 Derecha: 250
Enviar Mensaje:  [10,00 | Liberar Esquina:  [10,00 |
Mover: [250 | Recibir Mensaje: 10,00 |
Tomar Flor: 5,00 Tomar Papel: 5,00
Temperatura (grados) por Instruccion

Bloguear Esquina: W Depositar Flor: W
Depositar Papel: W Derecha: W
Enviar Mensaje:  |3,00 Liberar Esquina: 3,00
Mover: W Recibir Mensaje: W
Tomar Flor: 2,00 Tomar Papel: 200

Figura 5.4: ECMRE - Consumo energético por instruccion en seccion Robot / Procesador.

Se ha ampliado la logica existente en CMRE para que cada robot almacene el consumo
correspondiente y que el mismo pueda ser actualizado durante la ejecucion del algoritmo. En la

Figura 5.5 se observa la seccion informacion del robot donde se aprecia el consumo energético

del mismo.
robot2
. gjecutandose Temperatura
Pos:(02 , 89) Med e

Bolsa Esquina “
F P F P =

-

0o 00 00 00 e
Tiempo | Consumo :L 9
176 T | 435 =

Figura 5.5: ECMRE - informacion del robot: consumo energético.

La velocidad del procesador es un factor que incide sobre el consumo (a mayor velocidad,
mayor es el consumo). En ECMRE se define una constante por velocidad que es utilizada para
actualizar el consumo del robot, y su valor es 0.25 para Min, 0.5 para Med y 1 para Max. Esta
constante es fija y no puede ser modificada por el usuario del entorno. Su valor ha sido definido
para representar con claridad los conceptos incorporados a ECMRE en base a la

implementacion de los algoritmos de calculo que actualizan el estado del procesador y también
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del analisis realizado a partir de numerosos casos de estudio. Por cada instruccion ejecutada el

consumo se calcula como:
Consumopg,por = CONSUMORpor + (CONSUMO i1 5truccion ¥ CONSLC ;) (Formula 5.1)

Notar que el consumo por instruccion (consuUMO;,succion) €S €l valor parametrizado en la seccion
Robot / Procesador y que la constante de consumo por velocidad (constC,.), del robot al
momento de ejecutar la instruccion, es 1, 0.5 o 0.25 dependiendo de la velocidad Max, Med y

Min respectivamente.

La capacidad de trabajar con robots/procesadores que poseen distinto consumo energético es
otra de las caracteristicas de una arquitectura multicore heterogénea, y que ha sido introducida

en ECMRE.

5.2.2.1 Consumo por robot: ejemplo practico

A continuacion, se plantea un caso experimental para mostrar como se calcula el consumo de

cada robot durante la ejecucion del algoritmo.

Problema 2: Se tienen 3 robots que ejecutan a velocidad Max, Med y Min. Cada robot debe
recorrer una avenida completa, por ejemplo, Avl, Av2 y Av3 y recoger 10 flores que seguro

existen.

Dada la configuracion de consumo por instruccion de cada robot, como se muestra en la Figura

5.6:

Consumo energético (joules) por Instruccion

Blogquear Esquina: W Depositar Flor: W
Depositar Papel: |1,50 Derecha: 1,00
Enviar Mensaje: 10,00 | Liberar Esquina: 10,00 |
Mover: 1,00 Recibir Mensaje: |10,00
Tomar Flor: 1,50 Tomar Papel: 1,50

Figura 5.6: Problema 2 - configuracién de consumo.
El consumo por robot para la ejecucion del algoritmo es:

e RI1 en Max consume un total de 114 Joules que se obtienen de:
= 99 mover — 99 * 1 Joule * 1 — 99 Joules
= 10 tomarFlor — 10 * 1.5 Joules * 1 — 15 Joules

e R2 en Med consume un total de 57 Joules que se obtienen de:
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= 99 mover — 99 * 1 Joule * 0.5— 49.5 Joules
= 10 tomarFlor — 10 * 1.5 Joules * 0.5 — 7.5 Joules
e R3 en Min consume un total de 28.5 Joules que se obtienen de:
= 99 mover — 99 * 1 Joule * 0.25 — 24.75 Joules
= 10 tomarFlor — 10 * 1.5 Joules * 0.25 — 3.75 Joules

Como se muestra en la Figura 5.7, el consumo total para la ejecucion del algoritmo es 114 + 57
+ 28.5 = 199.5 Joules. Notar que en este caso se ha utilizado la misma configuracion de
consumo por instruccién para todos los robots. Sin embargo, es posible indicar diferentes
valores de consumo para la misma instruccion por cada procesador.

robot1

b finalizado Temperatura

Pos:(01 , 100) Max
Bolsa Esquina

P P "

(11) 00 2
Tiempo [Consumo i 47 J:
1197 114.0 =

robot2
. finalizado Temperatura

Pos:(02,100) Med e
Bolsa Esquina
F P F P

10 00 00 00 __E?' \‘|

Tiempo |Consumo 19

238 T 57.0 =
robot3

® finalizado Temperatura
Pos:(03 , 100) Min =
Bolsa Esquina -
; P F P .

10 00 00 00 ARE.
Tiempo [Consumo (12}
AT6 T 285 =

Figura 5.7: Resultado problema 2 - consumo energético por robot.

5.2.3 Temperatura de un procesador

La temperatura del procesador es otro de los temas tratados en el capitulo 2. Los procesadores
de gran rendimiento generan altas temperaturas pudiendo caer en situaciones no deseadas que
afectan tanto al hardware como software. Un procesador expuesto a temperaturas superiores a
sus especificaciones maximas puede sufrir dafios fisicos, disminuir su tiempo de vida util, tener
fallas en su funcionamiento, como por ejemplo, la generacion incorrecta de datos, e incluso el

bloqueo de la totalidad del sistema. Con el objetivo de evitar estas deficiencias, los fabricantes
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de hardware han incorporado técnicas que ajustan el rendimiento del procesador en base a su

temperatura.

ECMRE incorpora el concepto de temperatura por robot/procesador. Para ello al igual que
ocurre con el consumo, el alumno puede configurar en la seccion Robot / Procesador (ver Figura
5.8) la temperatura del robot/procesador, expresada en grados, que corresponde a cada una de
las instrucciones del conjunto de primitivas descriptas en la Tabla 5.1. Al momento de compilar
el algoritmo, se asigna un valor de temperatura por defecto para cada instruccion, que puede ser

modificado por el alumno (antes de ejecutar su algoritmo) simulando diferentes escenarios.

|£| Robot / Procesador b
robot1

TCase Max 70,00

Utilizar Overclock Utilizar Underclock
Intervalo de Verificacion (IV) |1000 |
Variacién de Consumo Esperada (VCE) 1500

Frecuencia de Log (100

i

Consumo energético (joules) por Instruccion

Bloguear Esquina: |10,00 DepositarFlor: (5,00 |
Depositar Papel: [5,00 Derecha: 250
Enviar Mensaje: W Liberar Esquina: ’W
Mover: W Recibir Mensaje: ’W
Tomar Flor: 5,00 Tomar Papel: 5,00
Temperatura (grados) por Instruccion

Bloguear Esquina: |3,00 Depositar Flor: 2,00
Depositar Papel: W Derecha: ’T
Enviar Mensaje: W Liberar Esquina: W
Mover: 1,00 Recibir Mensaje: 3,00
Tomar Flor: 2,00 Tomar Papel: 2,00

Figura 5.8: ECMRE - Temperatura por instruccion en seccion Robot / Procesador.

En ECMRE se ha implementado la logica necesaria para que cada robot registre su temperatura,
que la misma sea actualizada y a la vez pueda visualizarse durante la ejecucion del algoritmo.
Para ello, se incorpord un termémetro en la seccion Informacion del robot (ver Figura 5.9) que
refleja la temperatura con un valor numérico. El termometro cambia de color (gris, verde,
naranja y rojo) a medida que disminuye o aumenta la temperatura, representando con el color

gris a la temperatura minima y con rojo a la maxima.
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robot3

. finalizado Temperatura
Pos:{03, 100) Max =
Bolsa Esquina .
F P F P -
Q0 00 00 00 S
i i 44
Tiempo  Consumo il I
99 T 495 =

Figura 5.9: ECMRE - informacion del robot: temperatura.

La velocidad del procesador es un factor que incide sobre la temperatura que el mismo alcanza,
lo que indica que, a mayor velocidad, mayor es el incremento de temperatura. Se define una
constante por velocidad que es utilizada para actualizar la temperatura del robot, y su valor es
0.92 para velocidad Min, 0.95 para Med y 0.98 para Max. Su valor ha sido definido para
representar con claridad los conceptos incorporados a ECMRE en base a la implementacion de
los algoritmos de calculo que actualizan el estado del procesador y al analisis realizado a partir

de los casos de estudio tratados. Por cada instruccion ejecutada, la temperatura se calcula como:

Temppropor = (E€MPinstruccisn + T€MPRopot) * ConStTtemp (Formula 5.2)

Notar que la temperatura por instruccion (tempinsuuccisn) €S €l valor parametrizado en la seccion
Robot / Procesador y que la constante de temperatura por velocidad (constTem,), dependiendo
de la velocidad del robot al momento de ejecutar la instruccion, es 0.92, 0.95 y 0.98,

respectivamente.

5.2.3.1 Temperatura por robot: ejemplo practico

A continuacion, se plantea un caso experimental sencillo para mostrar el incremento de la

temperatura durante la ejecucion de un algoritmo.

Problema 3: Se tienen 2 robots que ejecutan a velocidades Max y Min. Cada robot debe
realizar un cuadrado de 2 cuadras x 2 cuadras depositando un papel en cada esquina. El robot 1
inicia su recorrido en la posicion (1,1), el robot 2 en (5,1) y ambos tienen suficiente cantidad de

papeles para realizar lo pedido.

Dada la configuracion de grados por instruccion de cada robot, que se muestra en la Figura 5.10:

Temperatura (grados) por Instruccion

Bloguear Esquina: 3,00 Depositar Flor:

I I Derecha:

ﬁ

=y

[=1

=]
—

I Depositar Papel: |3.DD

Enviar Mensaje: 3,00

I Mover: |2.DD

Tomar Flor: 3,00 Tomar Papel:

Lo
[=]
S

Liberar Esquina:

Lo
[=]
S

I Recibir Mensaje:

Lo
[=]
=

Figura 5.10: Problema 3 - configuracion de temperatura.
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R1 trabaja a velocidad Max. Inicia con una
temperatura de 0° y durante la ejecucion del

programa se visualiza la siguiente variacion:

R2 trabaja a velocidad Min. Inicia con una
temperatura de 0° y durante la ejecucion del

programa se visualiza la siguiente variacion:

1) mover — (2+0.00)*0.98 — 1.96°
2) depositarPapel —» (3 + 1.96) * 0.98 — 4.861°
3) mover — (2+4.861) * 0.98 — 6.724°
4) depositarPapel — (3 + 6.724) * 0.98 — 9.529°
5) derecha — (1+9.529) * 0.98 — 10.319°
6) mover — (2+10.319) * 0.98— 12.072°
7) depositarPapel — (3 + 12.072) * 0.98— 14.771°
8) mover — (2+14.771) * 0.98— 16.435°
9) depositarPapel — (3 + 16.435) * 0.98— 19.047°
10) derecha — (1+19.047) * 0.98— 19.646°
11) mover — (2+19.646) * 0.98— 21.213°
12) depositarPapel — (3 +21.213) * 0.98— 23.728°
13) mover — (2+23.728) * 0.98— 25.214°
14) depositarPapel — (3 +25.214) * 0.98— 27.65°

1) Mover — (2+0.00) *0.92 — 1.84°
2) depositarPapel — (3 +1.84) ¥ 0.92 — 4.453°
3) Mover — (2+4.453)*0.92 — 5.937°
4) depositarPapel — (3 +5.937) * 0.92 — 8.222°
5) Derecha — (1+8.222)*0.92 — 8.484°
6) Mover — (2+8.484) *0.92 — 9.645°
7) depositarPapel — (3 +9.645) * 0.92 — 11.634°

8) Mover — (2+11.634) * 0.92 — 12.543°
9) depositarPapel — (3 + 12.543) * 0.92 — 14.299°
10) Derecha — (1 +14.299) * 0.92 — 14.076°
11) Mover — (24 14.076) * 0.92 — 14.789°
12) depositarPapel — (3 + 14.789) * 0.92 — 16.366°
13) Mover — (2+16.366) * 0.92 — 16.897°
14) depositarPapel — (3 + 16.897) * 0.92 — 18.305°

15) derecha
16) mover

18) mover

— (1+27.65) * 0.98 — 28.077°
— (2+28.077) * 0.98— 29.475°

17) depositarPapel — (3 +29.475) * 0.98 — 31.826°

— (2+31.826) * 0.98— 33.149°

19) depositarPapel — (3 + 33.149) * 0.98— 35.426°

15) Derecha
16) mover

18) mover

— (1 +18.305) * 0.92 — 17.761°
— (2+17.761) * 0.92 — 18.18°

17) depositarPapel — (3 + 18.18) * 0.92 — 19.486°

— (2 +19.486) * 0.92 — 19.767°

19) depositarPapel — (3 +19.767) * 0.92 — 20.945°

20) derecha — (1 +35.426) * 0.98— 35.698° | [20) derecha — (1 +20.945) * 0.92 — 20.19°
robot1 robot2
#*  finalizado Temperatura ® finalizado Temperatura
Pos:(01,01) Max H Pos:(05,01})  Min =y
Bolsa Esquina Bolsa Esquina
p p F P F P
00 02 A 00 00 00 02 AL
Tiempo Consumo 36 Tiempo Consumo [20)
28T 70.0 = 1127 17.5 =

Figura 5.11: Resultado problema 3 -

temperatura robot1.

Figura 5.12: Resultado problema 3 -
temperatura robot2.

Como se observa en las Figuras 5.11 y 5.12, la temperatura alcanzada al finalizar la ejecucion ha

sido de 36 grados para el robotl y 20 de grados para el robot2. En este ejemplo, la diferencia se

origina a partir de la constante de temperatura por velocidad, cuyo valor es 0.92 para velocidad

Min, 0.95 para Med y 0.98 para Max.
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5.3 Técnicas de ajuste de rendimiento en ECMRE

La incorporacion en ECMRE del tiempo de ejecucion, consumo y temperatura presentados
anteriormente permiten contar con informacion del estado del procesador (robot) durante la
gjecucion de un algoritmo. En el capitulo 2 se describieron algunas técnicas de ajuste de
rendimiento que utilizan los procesadores actuales tomando el consumo energético, la temperatura,
y otros valores como indicadores para toma de decisiones. Overclocking y underclocking son dos
de las técnicas mas utilizadas para aumentar o disminuir la frecuencia del clock del procesador con
el objetivo de incrementar la performance o normalizar los valores de consumo y temperatura

cuando el procesador se encuentra sobrecargado.

ECMRE contempla la posibilidad de que los robots apliquen overclocking y underclocking durante
la ejecucion del algoritmo. En la seccion Robot/Procesador se configuran los siguientes parametros

que activan dicha funcionalidad (Figura 5.13):

1. TCase Max
Es la temperatura maxima del procesador. Si se sobrepasa este valor:
a. Se intentard aplicar underclock para disminuir la temperatura del procesador.
b. Si no se admite underclock o la velocidad es la minima, el robot se detiene hasta
normalizar su temperatura.
2. Utilizar Overclock
Marca que habilita la utilizacién de overclocking en el robot.
3. Utilizar Underclock
Marca que habilita la utilizacion de underclocking en el robot.
4. Intervalo de Verificacion (IV)
Indica la cantidad de unidades T que posee el intervalo de tiempo utilizado para verificar el
incremento del consumo energético y aplicar overclocking/underclocking segun
corresponda.
5. Variacion de Consumo Esperada (VCE)
Indica la variacion de consumo energético (en joules) esperada para el tiempo definido en

IV. Valor utilizado para aplicar overclocking/underclocking.
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|£| Robot / Procesador X
robot1

TCase Max 70,00 |

Utilizar Overclock Utilizar Underclock

Intervalo de Verificacién (IV) | 1000 |

Variacién de Consumo Esperada (VCE) 1500 |

Figura 5.13: ECMRE - Parametros de ajuste de rendimiento en secciéon Robot / Procesador.

El usuario puede hacer click sobre el nombre del parametro para ver una descripcion funcional del

mismo. En la Figura 5.14 se visualiza el texto correspondiente al parametro TCase Max.

TCase Max X

Temperatura maxima del procesador. Si se sobrepasa este valor:
1) Se intentara aplicar underclock para disminuir la temperatura del procesador.
2) Si no se admite underclock o la velocidad es la minima, el robot se detiene hasta normalizar su temperatura.

Figura 5.14: ECMRE - Descripcion funcional del parametro TCase Max.

5.3.1 Overclocking & Underclocking

Se ha implementado la logica necesaria para evaluar el estado del robot/procesador durante la
ejecucion y aplicar overclocking/underclocking. El algoritmo de ajuste de rendimiento trabaja con
los parametros de configuracion mencionados previamente (Figura 5.13) y una serie de atributos
pertenecientes a cada procesador que determinan su estado en cada instante de tiempo de la

ejecucion:

e TCase: temperatura del procesador durante la ejecucion.

e Velocidad del procesador durante la ejecucion.

e Tiempo de variacion de consumo: es el tiempo (cantidad en T unidades) para el cual se ha
registrado el incremento de consumo energético del procesador. Cuando alcanza el valor
indicado en el parametro IV (Intervalo de Verificacion) se determina si aplicar
overclocking/underclocking.

e Variacion de consumo: indica cual es el incremento de consumo energético (en joules) para

las ultimas T unidades de tiempo (tiempo de variacion de consumo).
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Por cada instruccion ejecutada, el algoritmo de ajuste de rendimiento evalua:

> Si la temperatura del procesador (TCase) es mayor a la temperatura maxima especificada
(TCase Max):

o Si el procesador soporta underclocking y la velocidad actual no es la minima, se
aplica underclock para disminuir la temperatura. Notar que si la velocidad es Min
no es posible seguir disminuyendo su valor.

o En caso contrario, el procesador se detiene hasta enfriar su temperatura a 25 grados
y luego contintia su procesamiento. El rango de temperaturas para un procesador
idle varia segun la marca y modelo, pero generalmente corresponde a valores entre
25y 35 grados.

» Si el incremento de consumo registrado durante el intervalo de verificacion (IV), supera la
variacion de consumo esperada (VCE):

o Si el procesador soporta underclocking y la velocidad actual no es la minima, se
aplica underclock para disminuir el consumo energético y la temperatura. Notar que
si la velocidad es Min no es posible seguir disminuyendo su valor.

» Si el incremento de consumo registrado durante el intervalo de verificacion (IV), es menor
a la variacion de consumo esperada (VCE):

o Si el procesador soporta overclocking y la velocidad actual no es la maxima, se

aplica overclock para incrementar la performance. Notar que si la velocidad es Max

no es posible seguir aumentando la velocidad.

Las operaciones de overclock y underclock no se aplican mientras el tiempo de variacion de
consumo sea inferior al pardmetro IV (Intervalo de Verificacion). Cada vez que se aplica overclock,
underclock o el robot se detiene para enfriarse, los valores de variacion de consumo y tiempo

transcurrido son reiniciados a 0.

5.4 Balance de Carga

ECMRE permite representar una arquitectura paralela heterogénea donde los cores trabajan a
diferente velocidad, poseen distinto consumo energético y pueden utilizar o no técnicas de ajuste de
rendimiento para incrementar la performance o normalizar los valores de consumo y temperatura
cuando sea necesario. La existencia de cores con diferentes caracteristicas es un factor fundamental
que incide en el balance de carga. Como se explicé en el Capitulo 2 las tareas deben ser asignadas a

los procesadores disponibles de forma equilibrada, intentando evitar que uno o mas procesadores
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estén ociosos esperando a que otros terminen su ejecucion. Notar que el tiempo ocioso de uno o mas
procesadores, durante la ejecucion, genera una disminucion en los valores de las métricas como

speedup y la eficiencia, presentadas en el capitulo 2.

El concepto de balance de carga puede ejemplificarse en ECMRE de forma sencilla. Por ejemplo,
dados dos robots que recorren una avenida de principio a fin, pero tienen diferentes velocidades, es
indudable que el mas rapido quedara ocioso hasta que el otro termina, lo cual afecta al balance de

carga.

El concepto de balance de carga incorpora una complejidad adicional en la resolucion de
problemas, pero también propone un nuevo desafio para el alumno a la hora de implementar un
algoritmo que sea eficiente, lo que implica una motivacion extra al utilizar el entorno ECMRE. El
docente cuenta ahora con la oportunidad de elaborar enunciados donde el balance de carga sea uno

de los factores a evaluar.

5.4.1 Balance de carga: ejemplo practico

A continuacion, se plantea un caso experimental sencillo para graficar el concepto de balance de
carga y la mejora correspondiente del tiempo final de ejecucidon del algoritmo, a partir de una

correcta asignacion de tareas.

Problema 4: Cada robot debe recorrer una avenida completa y recoger todas las flores que
encuentre en su camino. Se tienen 3 robot y cada uno recorre una avenida: Avl, Av2 y Av3. En
cada avenida existen 25, 50 y 100 flores respectivamente. Los robots no soportan técnicas de ajuste

de rendimiento y ejecutan a velocidad Max, Med y Min, respectivamente (Figura 5.15).

ROBOTS

Robot | Flores [Papeles| Color | Veloc.
robot1 0 ] Max
robot2 0 0 I 1 ed
robot3 0 0 I (Min

Figura 5.15: Problema 4 - configuracion de velocidad.

Como se indica en las Tablas 5.1 y 5.2, el tiempo de la instruccion mover es 1T (Max), 2T (Med) y

4T (Min) y para tomarFlor es 2T (Max), 4T (Med) y 8T (Min).
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Tiempo de ejecucion (caso 1): los robots se asignan de la siguiente manera: el Robotl (R1) recorre

Avl, el Robot2 (R2) recorre Av2 y el Robot 3 (R3), la Av3. Como se observa en la Figura 5.16, el

tiempo de ejecucion por robot es:

e Rl enMaxtarda 149 T
= 99 mover »99*1 T—-9T
= 25tomarFlor - 25*2T— 50T
e R2en Medtarda 398 T
= 99 mover »99*2T— 198 T
= 50 tomarFlor -» 50 *4 T —200T
e R3enMintarda 1196 T
= 99 mover —»>99*4T—>396T
= 100 tomarFlor — 100 * 8 T — 800 T

El programa tiene una duracion de 1196 T y el maximo tiempo ocioso es para R1 (1047 T).

El tiempo total ocioso (que es una medida del desbalance de carga) es de 1845 T (1047 + 798).

robot1
P finalizado Temperatura
Pos:{01, 100) Max ey
Bolsa Esquina .
P P alal
00 00 s
Tiempo | Consumo |53
\ o
1497 | 1740 N
robot2
. finalizado Temperatura
Pos:(02,100) Med ~
Bolsa Esquina .
F P F P o]
50 ___00_ 00 00 P
Tiempo | Consumo |24
3987 | 1245 =
robot3
® finalizado Temperatura
Pos:(03, 100) Min P
Bolsa Esquina .
F P F P o F
100 00 00 00 ? &
Tiempo | Consumo (17 ]
1967 | 9075 =

Figura 5.16: Resultado problema 4 - Tiempo de Ejecucion - Caso 1: tiempo por robot.
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Tiempo de ejecucidon (caso 2): los robots se asignan en forma inversa (R3 para Avl, R2 para Av2

y R1 para Av3). Como se observa en la Figura 5.17, el tiempo de ejecucion por robot es:

e RI1 en Min tarda 596 T
= 99 mover »99*4T—>396T
= 25 tomarFlor - 25 * 8 T — 200 T
e R2en Medtarda 398 T
= 99 mover »99*2T— 198 T
= 50 tomarFlor —» 50 *4 T — 200 T
e R3en Max tarda 299 T
= 99 mover -»99*1 T—9T
= 100 tomarFlor — 100 *2 T — 200 T

Notar que en este caso el programa tardaria 596 T y el maximo tiempo ocioso seria para R1 (297 T).

El tiempo total ocioso desciende a 495 T.

robot1
® finalizado Temperatura
Pos:(01 , 100) Min =
Bolsa Esquina .
P P S E
00 00 Y
Tiempo | Consumo (13
506 T 435 =
robot2
. finalizado Temperatura
Pos:(02 , 100) Med =
Bolsa Esquina

F P F P =
i oo 00 00

Tiempo | Consumo :'®';
i
308 T 1245 -

robot3

. finalizado Temperatura

Pos:(03 , 100) Max =
Bolsa Esquina

F P F P
100 00D 00 00
Tiempo | Consumao

299 T 399.0

Figura 5.17: Resultado problema 4 - Tiempo de Ejecucion - Caso 2: tiempo por robot.

El ejemplo anterior puede extenderse al caso de consumo. Dada una asignacién de consumo

energético de 1 Joule para la instruccion mover y 3 Joules para tomarFlor (ver Figura 5.18).
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Consumo energético (joules) por Instruccion

Bloguear Esquina: |10,00 Depositar Flor: 3,00
Depositar Papel: W Derecha: W
Enviar Mensaje: 10,00 Liberar Esquina: W
Mover: |1.DEI Recibir Mensaje: W
Tomar Flor: 3,00 Tomar Papel; 3,00

Figura 5.18: Problema 4 - configuracion de consumo energético por instruccion.

Consumo (caso 1): los robots se asignan en forma directa (R1 para Avl, R2 para Av2 y R3 para

Av3). Como se observa en la Figura 5.19, se obtiene el siguiente resultado:

e R1 en Max:

= Consumo energético = (99 mover * 1 Joule * 1) + (25 tomarFlor * 3 Joules * 1) =
174 Joules
= Tiempo de ejecucion = (99 mover * 1 T) + (25 tomarFlor *2 T)=149 T
e R2en Med:
= Consumo energético = (99 mover * 1 Joule * 0.5) + (50 tomarFlor * 3 Joules * 0.5)
=124.5 Joules
= Tiempo de ejecucion = (99 mover * 2 T) + (50 tomarFlor * 4 T) =398 T
e R3en Min:
= Consumo energético = (99 mover * 1 Joule * 0.25) + (100 tomarFlor * 3 Joules *

0.25) =99.75 Joules
= Tiempo de ejecucion = (99 mover * 4 T) + (100 tomarFlor * 8 T)=1196 T

El programa tarda 1196 T y consume en total 398.25 Joules.
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robot1
dk
Pos:(01, 100)
Bolsa
p
00

finalizado

Max
Esquina
p
]

149 T

Tiempo Consumo

174.0

robot2

. finalizado

Pos:(02 , 100)
Bolsa
F P

Med
Esquina
F P

Tiempo Consumo

308 T 124.5
robot3
. finalizado
Pos:(03, 100) Min
Bolsa Esquina
F P F P
1
Tiempo Consumo
196 T 99.75

Figura 5.19: Resultado problema 4 - Consumo Energético - Caso 1: tiempo y consumo por robot.

Temperatura

aal
(24)

Temperatura

Consumo (caso 2): los robots se asignan en forma inversa (R3 para Avl, R2 para Av2 y R1 para

Av3). Como se observa en la Figura 5.20, se obtiene el siguiente resultado:

e R1 en Min recorre la Avl:

= Consumo energético = (99 mover * 1 Joule * 0.25) + (25 tomarFlor * 3 Joules *

0.25) =43.5 Joules

=  Tiempo de ejecucion = (99 mover * 4 T) + (25 tomarFlor * § T) =596 T

e R2 en Med recorre la Av2:

= Consumo energético = (99 * 1 Joule * 0.5) + (50 * 3 Joules * 0.5) = 124.5 Joules
=  Tiempo de ejecucion=(99 *2 T) + (50 *4 T) =398 T

e R3 en Max recorre la Av3:

= Consumo energético = (99 * 1 Joule * 1)+ (100 * 3 Joules * 1) =399 Joules

= Tiempo de ejecucion=(99 * 1 T) + (100 *2 T) =299 T

El programa tarda 596 T y consume un total de 567 Joules.
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robot1
Fi%

finalizado Temperatura
Pos:(01, 100) Min o
Bolsa Esquina .
P P =
00 00 o
Tiempo Consumo [15 ].-
506 T 435 =
robot2
. finalizado Temperatura
Pos:(02 , 100) Med =
Bolsa Esquina
F P F P o
50 00 00 00 .
Tiempo Consumo 28
308 T 1245 4
robot3
. finalizado Temperatura
Pos:(03,100) Max o

Bolsa Esquina
F P F P
100 00 00 00
Tiempo Consumo
209T 399.0

Figura 5.20: Resultado problema 4 - Consumo Energético - Caso 2: tiempo y consumo por robot.

Notar que a diferencia de lo ocurrido con el tiempo de ejecucion la asignacion de tareas realizada en
el caso 2 tiene un mayor consumo energético. Cuando los procesadores ejecutan a mayor velocidad
tienen un mayor consumo. La asignacion planteada en el caso 2 tienen un mejor tiempo de
gjecucion y en consecuencia es esperable obtener un mayor consumo que en el caso 1. Dependera
del enunciado a resolver si se prioriza el tiempo de ejecucion, el consumo energético o un equilibrio

entre ambos.

5.5 Valores Globales del Sistema

Como se ha detallado anteriormente, ECMRE ha incorporado una serie valores constantes que son
utilizados para el célculo del tiempo de ejecucion, consumo energético y temperatura, y por el

algoritmo de ajuste de rendimiento. Estos valores constantes son:

a) Cantidad de milisegundos que representa una unidad de tiempo T. Ver seccion 5.2.1
Rendimiento de un procesador.
b) Cantidad de unidades de tiempo T asignadas a cada instruccion en base a la velocidad de

ejecucion. Ver seccion 5.2.1 Rendimiento de un procesador.
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c) Constantes de consumo por velocidad. Ver seccion 5.2.2 Consumo de energia de un

procesador.

d) Constantes de temperatura por velocidad. Ver seccion 5.2.3 Temperatura de un procesador.

e) Valor de descenso de temperatura. Ver seccion 5.3.1 Overclocking & Underclocking.

Se ha incorporado a ECMRE una nueva seccion llamada Valores Globales del Sistema, la cual

permite al alumno consultar los valores constantes detallados previamente. Los mismos se

visualizan s6lo a modo informativo y no pueden ser modificados por el usuario del sistema. La

seccion esta compuesta por las pantallas que se presentan a continuacion:

Tiempo por Instruccion

La primera pantalla (ver Figura 5.21) posee una tabla con la asignacion de unidades de
tiempo (T) por cada instruccién, en base a la velocidad de ejecucion del robot. Esta
asignacion de tiempos fue presentada en las Tablas 5.1 y 5.2, y se incorpora a Valores
Globales del Sistema posibilitando que el alumno consulte dicha informacion, la cual sera

de utilidad para comprender cémo es calculado el tiempo durante la ejecucion de su

algoritmo.
Valores Globales del Sistema e
ﬁempo por Instruccion r Constantes |
Asignacion de unidades de tiempo (T) por instruccion en base a la velocidad del Robot.
Instruccion Minima Media Mixima
BlogquearEsquina 3 6 12
DepositarFlor 2 4 3
DepositarPapel 2 4 8
Derecha 1 2 4
EnviarMensaje 3 6 12
LiberarEsquina 3 6 12
Mover 1 2 4
RecibirMensaje 3 6 12
TomarFlor 2 4 3

Figura 5.21: ECMRE - seccion Valores Globales del Sistema: Tiempo por Instruccion.

Constantes

La segunda pantalla (ver Figura 5.22) muestra un conjunto de valores constantes utilizados
para calcular el consumo energético y temperatura del procesador, y por el algoritmo de
ajuste de rendimiento. Al igual que en la pantalla anterior, esta informacion puede ser

consultada por el alumno.
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Valores Globales del Sistema X

f Tiempo por Instruccion |T Constantes |

Unidad de Tiempo T: 100 milisegundos.

Consumo por Velocidad: su valor es 1, 0.5 0 0.25 dependiendo de la velocidad Max, Med y Min respectivamente.

Temperatura por Velocidad: su valor es 0.92, 0.95 0 0.98 dependiendo de la velocidad Max, Med y Min respectivamente.

Valor Descenso de Temperatura: 25 grados.

Figura 5.22: ECMRE - seccion Valores Globales del Sistema: Constantes.

El usuario puede hacer click sobre el nombre de cada constante para ver una descripcion de
la misma. En la Figura 5.23 se visualiza el texto correspondiente a la constante Unidad de

Tiempo T.

Unidad de Tiempeo T: >

L ] La unidad de tiempo T es utilizada para medir el tiempo de ejecucion de cada robot.,
Su valor es de 100 milisegundos.

Aceptar

Figura 5.23: ECMRE - Descripcion de la constante Unidad de Tiempo T.

5.6 Log del Procesador

Las nuevas funcionalidades incorporadas a ECMRE pueden requerir realizar un analisis post
ejecucion del algoritmo para evaluar si el resultado obtenido cumple con lo esperado. En el caso
que el tiempo de ejecucion o el consumo energético sea mayor al esperado, es posible que se
proponga modificar la solucion implementada o bien reasignar las tareas entre los procesadores
involucrados para obtener un mejor resultado. Con el objetivo de facilitar este analisis se ha
incorporado a ECMRE un nuevo moédulo llamado Log del Procesador que muestra de forma

amigable y resumida (mediante la utilizacion de tablas y graficos) la ejecucion de un algoritmo.

5.6.1 Logs

ECMRE registra informacion de los procesadores durante la ejecucion del algoritmo. Dentro de la
seccion Robot / Procesador el usuario puede parametrizar cual es la frecuencia de log durante la
ejecucion de cada robot (Figura 5.24). Al momento de compilar el algoritmo se asigna un valor, por

defecto, que puede ser modificado por el alumno (antes de ejecutar su algoritmo) para permitir
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ajustarlo a diferentes escenarios. Por ejemplo, si la frecuencia de log es 100, significa que se
registrara una entrada de log cada 100 instrucciones ejecutadas. Las instrucciones que se

contabilizan son las especificadas en la Tabla 5.1.

|£:| Robot / Procesador X
robot1

TCase Max 70,00 |

Utilizar Overclock Utilizar Underclock

Intervalo de Verificacion (IV} 1000 |

Variacion de Consumo Esperada (VCE) |1500 |

Frecuencia de Log |1DD |

Figura 5.24: ECMRE - seccién Robot / Procesador: Frecuencia de Log.

Independientemente de la frecuencia de log configurada hay un conjunto de eventos que son
registrados siempre. Estos eventos pueden ser: procesador detenido por sobrecarga, overclock y

underclock. Por cada entrada de log registrada se almacena la siguiente informacion del robot:

e Evento ocurrido: LOG, DETENIDO, OVERCLOCK y UNDERCLOCK.
e Velocidad antes de la ocurrencia del evento.

e Velocidad después de la ocurrencia del evento.

e Temperatura.

e Consumo energético.

5.6.2 Tablas y graficos

El nuevo médulo implementado en ECMRE y denominado Log del Procesador permite visualizar
en forma de graficos y tablas toda la informacion de log registrada durante la ejecucion del
algoritmo. El moddulo cuenta con 5 secciones diferentes denominadas: Temperatura, Grafico
Temperatura, Consumo, Grafico Consumo y Grafico Consumo x Instrucciéon y en cada seccion, el

usuario puede seleccionar el robot, objeto de analisis.

e Temperatura
La primera seccion posee una tabla con las entradas de log registradas. Por ejemplo, en la
Figura 5.25 se puede observar el intervalo de tiempo en el cual el procesador ha estado

detenido, aplicado overclock o underclock. En la parte izquierda se presenta un termometro
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que muestra graficamente la temperatura del procesador, cuando se selecciona la entrada de

log de la tabla.
f Temperatura |/ Grafico Temperatura r Consumao r Grafico Consumao r Grafico Consumao X Instruccion |
[robot3 Iz
Temperatura Tiempao (T) Evento Vel | | Vel F | Consumo | Temp.
[A] LOG Max Max o] 0f =
/-\ 146 LOG Max Max 365 62,792
246 UNDERCLOCK |Max Med 615 70,222
344 LOG Med Med 676,25] 37,237
958 LOG Med Med 1.060 20023 =
1000 OVERCLOCK Med Max 1.086,25 27, 904|
1133 LOG Max Max 1.418,75 68177
1145 UNDERCLOCK [Max Med 1.448 75 70283
1415 LOG Med Med 1.617 .5 26,584|
1709 LOG Med Med 1.801,25 27,391
2001 OVERCLOCK Med Max 1.883,75 29902
2004 LOG Max Max 1.991,25 31,025
2154 LOG Max Max 2 366,25 67 962
2179 UNDERCLOCK |Max Med 2.428,75 70,422
2427 LOG Med Med 258375 29 387
2721 LOG Med Med 27675 26,699 .

Figura 5.25: ECMRE - Log del Procesador: Temperatura

Grafico Temperatura

La Figura 5.26 muestra mediante un grafico de lineas, la variacion de temperatura del

procesador durante la ejecucion.

Temperatura

Grados

Grafico Temperatura |/ Consumao r Grafico Consumo r Grafico Consumo X Instruccion |

Temperatura en el tiempo

20 | T s A e S

10 __________________________________
0 i i i i i i . i i i
o =) (=) =) =) =) o =) =) =) (=) =)
=) o =) =) o (=) ) =) =) o o
L o L (=] T} o L (=] L o T}
= - 5 el o o - - 5 i

Tiempo (T)
& obot2
Figura 5.26: ECMRE - Log del Procesador: Grafico Temperatura.
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e Consumo
En la Figura 5.27 se presenta la seccion de consumo que permite visualizar mediante una

tabla, el consumo correspondiente de velocidad, para cada instruccion.

|/ Temperatura r Grafico Temperatura |/ Consumo r Grafico Consumo r Grafico Consumo X Instruccion |

oo |
Instruccién Minima Media Mixima TOTAL
BloquearEsquina 0.0 0.0 0.0 0.0
DepositarFlor 0.0 0.0 0.0 0.0
DepositarPapel 0.0 0.0 0.0 0.0
Derecha 0.0 0.0 0.0 0.0
EnviarMensaje 0.0 0.0 0.0 0.0
LiberarEsquina 0.0 0.0 0.0 0.0
Mover 0.0 752.5 £20.0 15725
RecibirMensaje 0.0 0.0 0.0 0.0
TomarFlor 0.0 725.0 800.0 1525.0
TomarPapel 0.0 720.0 810.0 1530.0
TOTAL 0.0 21975 24300 4627.5

Figura 5.27: ECMRE - Log del Procesador: Consumo.

e Grafico Consumo

La Figura 5.28, muestra mediante un grafico de barras, el consumo del procesador durante

la ejecucion.

( Temperatura |/ Grafico Temperatura r Consumao r Grafico Consumo |/ Grafico Consumo X Instruccion |

s ~

Consumo en el tiempo

3.500
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Tiempo (T)
W robotl

Figura 5.28: ECMRE - Log del Procesador: Grafico Consumo.
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e Grafico Consumo x Instruccion
La Figura 5.29 muestra mediante un grafico de torta, el consumo del procesador por cada

instruccion.

( Temperatura r Grafico Temperatura rConsumo r Grafico Consumo r Grafico Consumo X Instruccion

robot2 |
Consumo por instruccion

TomarPapel: 33%

BloguearEsquina: 0%
DepositarFlor: 0%

# \DepositarPapel: 0%

EnviartMensaje: 0%

LiberarEsquina: 0%

RecibirMensaje: 0%

Mover: 34%

® BloquearEsguing: 0% ® DepositarFlor: 0% @ DepositarPapel: 0% © Derecha: 0% ® ErvialMensaje: 0%
LiberarEsquina: 0% © Mover: 34% ® RecibirMensaje: 0% ® TomarFlor: 23% @ TomarPapel: 32%

Figura 5.29: ECMRE - Log del Procesador: Grafico Consumo x Instruccion

5.7 Resumen del Capitulo

En el capitulo 5 se ha realizado una descripcién completa de la ampliacion funcional realizada sobre
el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment). Esta nueva version del entorno ha sido
denominada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment) e incorpora los conceptos
tratados en el capitulo 2, tales como: arquitecturas multicore homogéneas y heterogéneas, balance
de carga, técnicas de ajuste de rendimiento, consumo energético y temperatura de los procesadores.
Entre los cambios mas relevantes realizados sobre el entorno se encuentra la posibilidad de ejecutar
el algoritmo con robots que trabajan a distinta velocidad, la incorporacion del tiempo de ejecucion,
consumo energético y temperatura por cada procesador/robot y la utilizacion de técnicas de ajustes
como overclock y underclock, entre otras. En todo momento se ha priorizado la posibilidad de
parametrizar estos nuevos conceptos, pudiendo activar o desactivar la funcionalidad por cada robot
(seccion Robot / Procesador). Se brinda al usuario una configuraciéon por defecto que puede ser

ajustada en base a sus necesidades concretas.

Es necesario resaltar que la definicion del prototipo implementado ha priorizado la utilizacion de

una interfaz grafica y amigable que facilite los procesos de aprendizaje y ensefianza de los
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conceptos involucrados. En el capitulo 3 se han mencionado los beneficios de una herramienta
visual para abordar conceptos complejos. Por este motivo, se ha decidido que el tiempo de
ejecucion, consumo energético, temperatura y estado del procesador se visualicen en pantalla
durante la ejecucion de un algoritmo. La temperatura del procesador se representa mediante la
imagen de un termometro con valores indicados en grados que se relacionan con colores
representativos. Por ultimo, el mdédulo log del procesador brinda informacion de la ejecucion en
forma detallada a través de graficos y tablas con el proposito de facilitar el proceso de andlisis de

los resultados obtenidos.
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CAPITULO 6
EVALUACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

6.1. Introduccion

En el capitulo 5 se ha presentado el entorno ECMRE, el cudl incorpora conceptos informaticos
basicos relacionados con la concurrencia y el paralelismo. Esta ampliacion funcional contempla la
utilizacion de multiples robots/procesadores que trabajan en conjunto representando una
arquitectura multicore. Cada robot tiene una velocidad, consumo energético y temperatura que son
actualizados y visualizados durante la ejecucion del algoritmo. Los robots admiten la utilizacion de
técnicas de ajuste de rendimiento en base a la temperatura y el consumo del procesador. En el
capitulo 1 se plante6 la necesidad de presentarle a los alumnos de carreras de Informatica, estos
conceptos desde las asignaturas introductorias, principalmente porque las arquitecturas y los
sistemas existentes que utilizaran durante su etapa como alumnos de esas carreras, son en esencia
paralelas. La concurrencia, el paralelismo y los conceptos mencionados previamente son por
naturaleza complejos. Desde el punto de vista educativo es un desafio abordar estos contenidos y

contar con una herramienta interactiva, es algo sumamente 1til.

La materia Taller de Programacién de la Facultad de Informatica de la UNLP corresponde al ler
afio de las carreras y se compone de 3 mddulos que plantean: a) el desarrollo de programas simples
en el paradigma imperativo, b) el desarrollo de programas simples en un lenguaje orientado a
objetos y ¢) a partir de la introduccion de los conceptos basicos de la Programacion Concurrente, el

desarrollo de programas simples con un lenguaje de programacion concurrente.

El modulo referido a Programacion Concurrente es uno de los casos donde se utiliza el entorno
CMRE para presentar los conceptos basicos de la concurrencia de modo que el alumno pueda

visualizar de forma concreta conceptos informaticos que requieren un alto proceso de abstraccion.

Se realiza una experiencia con alumnos del Taller de Programacion, aprovechando el conocimiento
y la practica que tienen estos alumnos sobre el entorno CMRE. La experiencia tiene como proposito
la realizacion de una actividad conjunta para trabajar los conceptos de temperatura, consumo y
velocidad que incorpora ECMRE, plantear hipotesis de trabajo y contrastar con los resultados
obtenidos, luego de la ejecucion del programa. Al finalizar la actividad, se entregd una encuesta a
los alumnos presentes con el proposito de obtener una devolucion sobre los cambios realizados a

CMRE.
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6.2. Descripcion de la sesion de prueba con alumnos

La sesion con alumnos se organiza en 3 momentos que se detallan en las subsecciones que siguen.

6.2.1 Presentacion del entorno ECMRE

El entorno ECMRE fue presentado en una clase del modulo Programacion Concurrente del Taller
de Programacion, durante el ler cuatrimestre de 2017. Como ya se ha mencionado, los alumnos ya

han utilizado el entorno CMRE para realizar las practicas de dicho médulo.

La sesion se inicio con un breve repaso de los conceptos de concurrencia y paralelismo abordados

en el entorno:

*  Arquitecturas Multicore
= Homogéneas
= Heterogéneas
*  Procesadores
= Consumo Energético
=  Temperatura
= Técnicas de ajuste de rendimiento

* Balance de Carga

Para cada item se revis6 el concepto y su importancia en relacion a las arquitecturas de
computadoras actuales y se presentaron los nuevos elementos (temperatura, consumo y velocidad)
que han sido incorporados al entorno CMRE que dieron origen al nuevo entorno ECMRE que

aborda dichos conceptos.

6.2.2. Planteo y resolucion de la actividad practica utilizando ECMRE

Una vez finalizada la revision teorica, se planted a los alumnos una actividad practica que fue
desarrollada con la supervision del docente (tesista) y el conjunto de los alumnos. Los alumnos no
interactuaron directamente con el entorno debido a que aun estaba en la etapa de desarrollo. La

actividad practica consistio en la resolucion del siguiente problema, utilizando el entorno ECMRE:

Escriba un programa para recorrer las 3 areas de la figura 6.1 limpiando las esquinas de flores y
papeles. Cada area es un cuadrado de 30 x 30 en el que se encuentran 450 flores y 450 papeles.
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Se utilizaran 3 robots (uno por cada drea) y se desea obtener un resultado eficiente en tiempo de

ejecucion y consumo energetico.

El limite maximo de temperatura (Tcase Max) es de 70 grados para cada uno de los robots. Se
permite elegir la velocidad de los procesadores, y el uso de las técnicas de ajuste de Overclocking y
Underclocking.
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Figura 6.1: Recorrido ejercicio practico.

El docente establece que la configuracion de consumo (joules) y la temperatura (grados) por

instruccion utilizada, es la misma en todos los procesadores (ver Figura 6.2):

Consumo energético (joules) por Instruccion

Bloquear Esquina: (10,00 | Depositar Flor: 5,00
Depositar Papel: [5.00 ] Derecha: 2,50
Enviar Mensaje:  |10,00 | Liberar Esquina:  [10,00
Mover: 2,50 Recibir Mensaje: |10,00
Tomar Flor: 5,00 Tomar Papel: 5,00

Temperatura (grados) por Instruccion

Bloquear Esquina: |3,00 | Depositar Flor: 2,00
Depositar Papel: [2.00 ) Derecha: 1,00
Enviar Mensaje:  [3.00 | Liberar Esquina:  |3.00
Mover: 1,00 Recibir Mensaje: |3.00
Tomar Flor: 2,00 J Tomar Papel: 2,00

Figura 6.2: ECMRE - Consumo energético y temperatura por instruccion en seccion

Robot/Procesador.

El docente recuerda que como indica el enunciado, es posible seleccionar la velocidad de los
procesadores y configurar si hacen uso o no de las técnicas de ajuste como Overclocking y

Underclocking. Se decide en conjunto con los alumnos, utilizar 3 robots/procesadores con
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diferentes caracteristicas (ver Tabla 6.1) para evaluar luego los resultados obtenidos y determinar

aquel que ofrece un mejor resultado, de acuerdo a lo que pide el enunciado del problema.

Robot 1 |Robot2 | Robot3

Velocidad Med Max Max

Overclocking | NO NO SI

Underclocking| NO NO SI

Tabla 6.1: Caracteristicas por robot a utilizar en ejercicio practico.

El docente remarcéd que todos los robots tienen la misma carga de trabajo (realizan la misma tarea).
También aclard que cada robot debia recorrer un cuadrado de 30 x 30 recogiendo 450 flores y 450
papeles. Antes de pasar a la visualizacion de la ejecucion del programa, el docente y los alumnos
analizaron los resultados esperados en base a la configuracion de cada robot y plantearon las

siguientes hipotesis:

1. Aquellos robots que tienen velocidad Max deberian obtener una mejor performance en
cuanto a tiempo de ejecucion.

2. Los robots 2 y 3 trabajan a velocidad Max, sin embargo, el robot 3 soporta underclocking y
puede disminuir su velocidad, de acuerdo al incremento de temperatura. Se puede asumir
que el robot 2 sera el que tendra un mejor rendimiento en cuanto a tiempo ya que siempre
ejecutara a velocidad Max.

3. Elrobot I deberia tener un consumo menor que el resto ya que trabaja a menor velocidad.

Una vez definidas las hipotesis mencionadas, se prosiguid6 con la ejecucion del algoritmo
observando y analizando la actualizacion del tiempo, el consumo y la temperatura y a la vez,
identificando las técnicas de rendimiento utilizadas. El resultado final obtenido fue el siguiente (ver

Figura 6.3):

» Tiempo de Ejecucion » Consumo Energético
1. robot3 (4502 T) 1. robot 1 (3412.5 Joules)
2. robot 1 (5460 T) 2. robot 3 (4610 Joules)
3. robot2 (5866 T) 3. robot 2 (6825 Joules)

99



-robot1

. Finalizado Temperatura
Pos:(31,31) Med
Bolsa Esquina -
F P F P u
450 450 00 OO0 :

Tiempo Consumo
5460 T 34125

-robot2

. Finalizado Temperatura
Pos:{65,31) Max

Bolsa Esquina -

F P F P d

450 450 00 00 ;

Tiempo Consumo
HBG6 T 6825.0

-robot3
. Finalizado Temperatura
Pos:(100,31) Med
Bolsa Esquina =
F P F P o
450 450 00 00 ;

Tiempo Consumo
4502 T 4610.0

Figura 6.3 - ECMRE: resultado ejecucion ejercicio practico.

El docente propuso utilizar el modulo Log del Procesador para acceder a los graficos que permiten

observar la variacion de la temperatura y el consumo durante la ejecucion del algoritmo. En las

Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se muestra la variacion de temperatura por cada robot durante la ejecucion del

algoritmo:

L] () L] = L] = L] = = = = =
o (=] =] (=] =] (=] =] (=) =] (=] =]
[T (=] [Ty (=] [Ty (=] [Ty (=] [Ty (=] [Ty
— — (o] (W] (] (] = = 7 Tyl
Tiempo (T)

- robot1

Figura 6.4: ECMRE - grafico que indica la temperatura, en relacion al tiempo empleado por

el robotl.
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Figura 6.5: ECMRE - grafico que indica la temperatura, en relacion al tiempo empleado por

el robot2.
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En las Figuras 6.7, 6.8 y 6.9 se muestra el incremento de consumo energético por cada robot

durante la ejecucion del algoritmo:
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Figura 6.7: ECMRE - consumo energético, en relacion al tiempo para el robotl.
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Figura 6.8: ECMRE - consumo energético, en relacion al tiempo para el robot2.
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Figura 6.9: ECMRE: consumo energético, en relacion al tiempo para el robot3.
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Una vez finalizada la ejecucion del programa, el docente y los alumnos validaron las hipotesis

planteadas previamente:

1. La primera hipoétesis plantea que aquellos robots que trabajan a velocidad Max deberian
obtener una mejor performance en cuanto al tiempo de ejecucion.

En base a los resultados obtenidos la hipotesis es falsa. El robot 2 con velocidad Max es el
que ha tenido una peor performance. Esto se debe a que ha superado su méaxima
temperatura en reiteradas ocasiones debiendo detenerse para enfriarse.

2. La segunda hipotesis espera que el robot 2 tenga un mayor rendimiento ya que siempre
ejecuta a velocidad Max. Aunque el robot 3 también trabaja a velocidad Max, soporta
underclocking y puede disminuir su velocidad, de acuerdo al incremento de temperatura y
consumo energético.

En base a los resultados obtenidos la hipotesis es falsa. El robot 3 que soporta
underclocking ha tenido un mejor rendimiento ya que el robot 2 ha colapsado en varias
oportunidades, debiendo detenerse para disminuir la temperatura.

3. Latercera hipétesis indica que el robot 1 debia tener un consumo menor que el resto ya que
trabaja a menor velocidad.

En base a los resultados obtenidos la hipotesis es verdadera.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los graficos, el analisis realizado luego de la ejecucion del

programa y la validacion de las hipotesis formuladas, en conjunto con los alumnos se concluy6 que:

v' La utilizacion de las técnicas de ajuste (overclocking y underclocking) mejora notablemente
el rendimiento de los robots/procesador cuando el algoritmo ejecutado provoca el
incremento de sus temperaturas superando el limite maximo (TCase Max).

v Si se busca tener un ahorro en el consumo, la utilizacion de un procesador a velocidad
media ofrece buenos resultados con un tiempo de ejecucion aceptable.

v" Si se quiere priorizar el tiempo de ejecucion por sobre el consumo energético, la utilizacion
de un procesador a maxima velocidad que soporte overclocking y underclocking puede

resultar la mejor opcion.

6.2.3 Encuesta final

Al finalizar la actividad practica, se entregé a cada alumno una breve encuesta, anénima, con el
objetivo de tener un primer feedback por parte de los alumnos del uso de ECMRE, quienes seran

usuarios finales de la herramienta. Cabe aclarar que dentro de los contenidos especificos de la
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asignatura Taller de Programacion no se incluyen actualmente los conceptos incorporados en
ECMRE, y que los alumnos encuestados no trabajaron individualmente con la nueva version del
entorno. Sin embargo, dado que la asignatura si utiliza la version CMRE para introducir conceptos
basicos de concurrencia, se considerd de interés contar con una experiencia de uso con los alumnos

de Taller de Programacion, para obtener un feedback sobre la nueva version del entorno.

La encuesta realizada se encuentra en el Anexo [ y se compone de 5 preguntas cuyas respuestas
cubren una escala de Likert que varia de 1 (en completo desacuerdo) a 5 (completamente de
acuerdo). Si el alumno no se siente capaz de responder a un determinado item, puede elegir el valor
del centro en la escala (3). Como ya se menciond, esta encuesta es anénima para que el alumno
pueda responder sin condicionamientos. La encuesta se realizo a los 42 alumnos que asistieron a la

clase de Taller, el dia de la experiencia y se obtuvieron los siguientes resultados:
1. La aplicacion ECMRE colabora en el aprendizaje de los conceptos presentados.

En base a los contenidos tedricos presentados en la clase (temperatura, consumo energético,
técnicas de ajuste de rendimiento, entre otras) y el ejercicio practico realizado en ECMRE,
se consulta al alumno si cree que las nuevas funcionalidades incorporadas al entorno
resultarian utiles para aprender estos nuevos conceptos. E1 93% de los alumnos encuestados
(36% completamente de acuerdo y 57% de acuerdo) cree que la aplicacion puede colaborar
en el proceso de aprendizaje. El 7% restante respondié que no esta ni de acuerdo, ni en

desacuerdo con la afirmacion realizada (Figura 6.10).

En )
En completo desacuerdo N(; de _
desacuerdo 0% acuerdo, nien
0% desacuerdo
Completamen 7%

te de acuerdo
36%

Pregunta 1

Figura 6.10: Encuesta - resultados pregunta 1.
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2. Es util contar con una herramienta de aplicacion practica que permita mediante

ejemplos concretos visualizar los contenidos teéricos aprendidos en clase.

La segunda pregunta intenta medir cual es la percepcion del alumno sobre la utilidad de la
herramienta para aprender los conceptos teoricos. El 93% de los alumnos encuestados (55%
completamente de acuerdo y 38% de acuerdo) cree que es util contar con una herramienta
de aplicacion practica para visualizar los contenidos teodricos. El 7% restante respondio que

no esta ni de acuerdo, ni en desacuerdo con la afirmacion realizada (Figura 6.11).

En
En completo desacuerdo Ni de
desacuerdo 0% acuerdo, ni en
0% desacuerdo

7%

Pregunta 2

Figura 6.11: Encuesta - resultados pregunta 2.

3. Los contenidos en ECMRE se encuentran organizados y su utilizacion es intuitiva.

La tercera pregunta hace referencia a la usabilidad del sistema. El 76% de los alumnos
encuestados (52% completamente de acuerdo y 24% de acuerdo) cree que la aplicacion
tiene una organizaciéon adecuada e intuitiva de los contenidos. El 24% restante respondio

que no esta ni de acuerdo, ni en desacuerdo con la afirmacion realizada (Figura 6.12).
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En completo En
desacuerdo desacuerdo .
o 0% Ni de
Completamen 0% acuerdo, ni en
te de acuerdo desacuerdo
24% 24%
Pregunta 3

Figura 6.12: Encuesta - resultados pregunta 3.

4. La iconografia y graficos utilizados en la aplicacion tienen el tamafio adecuado y

coinciden con la funcion asociada.

Al igual que en la pregunta anterior se consulta al alumno sobre aspectos relacionados con
la interface de ECMRE. En particular aqui se analizan los iconos y graficos incorporados.
Notar por ejemplo la utilizacion de un termoémetro con colores que representan la
temperatura del procesador en ejecucion. El 86% de los alumnos encuestados (48%
completamente de acuerdo y 38% de acuerdo) cree que los iconos y graficos son
adecuados. El 14% restante respondié que no estd ni de acuerdo, ni en desacuerdo con la

afirmacion realizada (Figura 6.13).

En Ni de acuerdo,
En completo desac(t;lerdo nien
desacuerdo 0% desacuerdo
0% 14%
Pregunta 4

Figura 6.13: Encuesta - resultados pregunta 4.
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5. Es beneficioso contar con esta aplicacion como complemento a las clases tedricas.

Por tultimo, se consulta a los alumnos si creen que contar con ECMRE como un recurso
complementario a las clases tedricas podria ser beneficioso. El 88% de los alumnos
encuestados (52% completamente de acuerdo y 36% de acuerdo) coincide en que la
utilizacion de la aplicacion como complemento a la teoria colabora con el aprendizaje de
los temas vistos. El alto porcentaje obtenido puede estar relacionado con el interés de los
alumnos en aprender mediante ejemplos practicos en los que puede participar de forma
activa. El 12% restante respondid que no estd ni de acuerdo, ni en desacuerdo con la

afirmacion realizada (Figura 6.14).

En Ni de acuerdo,
En completo desac:Jerdo nien
desacuerdo 0% desacuerdo
0% 12%
Pregunta 5

Figura 6.14: Encuesta - resultados pregunta 5.

Como se observa en el Anexo I, cada pregunta de la encuesta tiene una seccion de observaciones
donde es posible dejar algiin comentario adicional. Las observaciones realizadas por los alumnos se

pueden agrupar en 3 categorias:

1. Remarcan la utilidad de llevar a la practica los contenidos vistos en teoria.

2. Indican su interés por utilizar el entorno ECMRE en caso de incorporar estos nuevos
contenidos a la materia.

3. Sefalan que al tener experiencia en el uso del entorno en su version anterior (CMRE),
pueden proponer mejoras relacionadas con la usabilidad del entorno CMRE. En especial se
sugieren mejoras para facilitar el uso del editor de codigo. También se propone alguna
funcion de guardado (del estado de la aplicacion) para ejecutar sucesivas veces el mismo

escenario, sin la necesidad de volver a configurar el estado inicial. Si bien estas
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observaciones se proponen desde la perspectiva de uso de CMRE, podran ser consideradas

como mejoras del entorno ECMRE.

6.3. Resumen del Capitulo

En el capitulo 6 se describe y analiza la presentacion del entorno ECMRE realizada durante una
clase del moédulo Programacion Concurrente del Taller de Programacion de la Facultad de
Informatica de la UNLP. Se repasan los contenidos teoricos vistos por los alumnos y se presentan
otros relacionados (temperatura, consumo y velocidad) a partir de la implementacion de un
programa en ECMRE, que resuelve una actividad practica planteada. Por ultimo, se hace una
evaluacion de los resultados obtenidos a partir de la realizacion de una encuesta a los alumnos

presentes en la clase.

108



CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Uno de los principales desafios que enfrentan los docentes universitarios en la ensefianza de
carreras informaticas, es la necesidad de mantener una curricula vigente y moderna. En esta tesina
de grado se analiza la necesidad de presentar al alumno, ciertos conceptos de concurrencia y
paralelismo que han tomado mayor relevancia en los tltimos afios y son parte en la actualidad de
cualquier arquitectura de computadora. Con el objetivo de encontrar estrategias y herramientas que
hagan posible abordar de forma temprana estos conceptos fundamentales de concurrencia y
paralelismo que son por su naturaleza complejos, se ha definido e implementado una extension del

entorno CMRE llamada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment).

ECMRE es una herramienta interactiva para la ensefianza de conceptos de concurrencia y
paralelismo. Permite visualizar de forma grafica (mediante la utilizacion de ejemplos concretos)
estos contenidos que requieren un alto grado de abstraccion en el proceso de aprendizaje. Se espera
que la implementacion realizada, colabore en el proceso de ensefianza y aprendizaje de estos temas

en los cursos iniciales de programacion, asi como también en cursos de afios superiores.

Revisando los objetivos planteados en la propuesta del trabajo, se enumeran las conclusiones a los

mismos:

Obijetivos Generales

- Incorporar al entorno CMRE algunos conceptos relacionados a los ya existentes de Concurrencia

v Paralelismo para su utilizacion en asignaturas de los primeros arios de Informatica.

Se pude concluir que el objetivo general planteado inicialmente en la propuesta de trabajo se ha
cumplido exitosamente. Todos los contenidos de Concurrencia y Paralelismo investigados en el
capitulo 2, pueden verse reflejados en la implementacion del entorno ECMRE especificada en el
capitulo 5. La definicidon del prototipo implementado ha priorizado la utilizacién de una interfaz
grafica y amigable que facilite los procesos de aprendizaje y ensefianza en las asignaturas de los

primeros afios de Informatica.

Objetivos Especificos

- Investigar conceptos de procesadores multicore y sus arquitecturas, como el consumo de energia,

temperatura de los procesadores, balance de carga de la aplicacion, entre otros.
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En el capitulo 2 se trabajo en su totalidad sobre este objetivo. Los procesadores multicore fueron el
eje principal de investigacion; se clasificaron las arquitecturas multicore, se analizé su rendimiento
y se focalizo en dos problematicas actuales como son el incremento de consumo energético y la
temperatura generada por dichos procesadores. Se describen técnicas y tecnologias utilizadas por
los disefiadores de arquitecturas multicore para atacar estas problematicas. Desde el punto de vista
de la programacion, se analiza como ha sido afectada por los procesadores multicore y la necesidad
de crear aplicaciones que exploten al maximo todos sus nicleos (balanceando la carga de trabajo) y

al mismo tiempo sean eficientes desde el punto de vista energético.

- Extender el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment) permitiendo la posibilidad de
variar las velocidades de los multiples robots. Esto se vera reflejado grdficamente a través del
consumo y la temperatura de los mismos. Ademads, se permitira acelerar/disminuir la velocidad de
los robots (potencia de computo) en base al estado (temperatura) de los mismos durante la

ejecucion.

En el capitulo 5 se ha realizado una descripcion completa de la ampliacion funcional realizada sobre
el entorno CMRE (Concurrent Multi Robot Environment). Esta nueva version del entorno
denominada ECMRE (Extended Concurrent Multi Robot Environment) incorpora los conceptos
tratados en el capitulo 2. El entorno permite ejecutar un algoritmo con robots que trabajan a distinta
velocidad, e incorpora tiempo de ejecucidon, consumo energético y temperatura por cada
procesador/robot. En base a los valores de consumo energético y temperatura de cada robot durante
la ejecucion, es posible aplicar técnicas de ajustes de rendimiento como overclock y underclock. La
implementacion realizada ha priorizado la posibilidad de parametrizar estos nuevos conceptos,
pudiendo activar o desactivar la funcionalidad por cada robot (seccion Robot / Procesador). Se
brinda al usuario una configuracion por defecto que puede ser ajustada en base a sus necesidades

concretas.

En el capitulo 3 se plantean las ventajas de contar con una herramienta visual e interactiva para
enseflar contenidos complejos. Por esta razon en ECMRE se actualiza y visualiza el tiempo,
consumo energético, temperatura y estado del procesador durante la ejecucion. La temperatura del
procesador es graficada mediante la utilizacion de un termdmetro con su valor numérico en grados
y colores representativos. Una vez finalizada la ejecucion, sera necesario realizar un proceso de
analisis para determinar si el algoritmo es eficiente desde el punto de vista de tiempo y consumo
energético. Para facilitar esta tarea, se ha implementado un nuevo modulo de log del procesador que

brinda informacidon de la ejecucion en forma detallada, a través de graficos y tablas.
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- Presentar los conceptos incorporados al entorno CMRE en las asignaturas de los primeros afios
de las carreras de la Facultad de Informatica de la UNLP. Generar un informe en base a los

resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se describe y analiza la presentacion del entorno ECMRE realizada en la materia
Taller de Programacion de la Facultad de Informatica de la UNLP. Se trabajo con un grupo de 42
alumnos durante el transcurso de una clase en la que se presentaron los contenidos teoéricos
incorporados al entorno y se trabajo con la herramienta ECMRE, mediante la implementacion de un
gjercicio practico. Por ultimo, se realiz6 una encuesta a los alumnos obteniendo asi un primer
feedback de la aplicacion que en base a los resultados obtenidos, deja un saldo positivo del trabajo

realizado en la tesina.
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TRABAJOS FUTUROS

La implementacion del entorno ECMRE es una extension funcional de la herramienta CMRE en su
version actual. En base al trabajo realizado con esta nueva version del entorno, se proponen una

serie de mejoras y lineas de trabajo e investigacion a futuro para este proyecto:

e Publicar la aplicacion ECMRE para que docentes y alumnos puedan descargar el ejecutable
de esta nueva version del entorno. Proveer una via de comunicacidon para canalizar y
atender posibles consultas en cuanto a la utilizacion del entorno, reportes de bugs, mejoras
funcionales, entre otros. Facilitar el acceso a un manual de usuario que presente los cambios
realizados en la aplicacion, tal como se hizo en el capitulo 5 de esta tesina.

e ECMRE provee un alto grado de parametrizacion que permite al usuario representar
distintos tipos de arquitecturas multicore. Por cada robot/procesador es posible configurar
su temperatura maxima, si utiliza o no técnicas de ajuste de rendimiento, valores de
consumo energético y temperatura por instruccion, entre otras. Sin embargo, existen
algunos valores constantes presentados en el capitulo 5 que podrian ser editables para tener
atn un control mayor sobre el comportamiento de los procesadores. Algunos ejemplos de
estas constantes son el valor de la unidad de tiempo T (100 milisegundos), valor de
descenso de temperatura con procesador detenido (25 grados), constantes por velocidad
utilizada en el consumo energético (0.25 para Min, 0.5 para Med y 1 para Max), entre otras.
Se propone evaluar ¢ implementar la funcionalidad necesaria para que un usuario pueda
editar estas constantes globales.

e El médulo Log del Procesador permite visualizar en forma de graficos y tablas toda la
informacion de log registrada durante la ejecucion del algoritmo. Su objetivo es facilitar el
proceso de analisis del resultado obtenido para la ejecucion de cada algoritmo. Este modulo
puede ser explotado extendiendo la funcionalidad actual para brindar al usuario mayor
informacién. A modo de ejemplo se propone la incorporar el calculo y visualizacion de
métricas de rendimiento y energéticas.

e Por ultimo mencionar que es posible ampliar las caracteristicas de cada robot para
representar atin con mayor grado de detalle los procesadores actuales. Se pueden incorporar
nuevas técnicas de ajustes de rendimiento o adaptar las existentes para que trabajen con
algoritmos de mayor complejidad. Este enfoque de trabajo estd destinado a alumnos de
materias avanzadas con un grado de conocimiento previo en conceptos de concurrencia y

paralelismo.
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ANEXOS

Anexo I: Encuesta alumnos Taller de Programacion

Indique su respuesta marcando una X en el circulo correspondiente:

1. La aplicacion ECMRE colabora en el aprendizaje de los conceptos presentados.

En completo desacuerdo

O

En desacuerdo

O

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

O

De acuerdo

O

Completamente de acuerdo

O

Observaciones:

2. Es util contar con una herramienta de aplicacion practica que permita mediante ejemplos

concretos visualizar los contenidos tedricos aprendidos en clase.

En completo desacuerdo

O

En desacuerdo

O

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

O

De acuerdo

O

Completamente de acuerdo

O

Observaciones:

3. Los contenidos en ECMRE se encuentran organizados y su utilizacion es intuitiva.

En completo desacuerdo

O

En desacuerdo

O

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

O

De acuerdo

O

Completamente de acuerdo

O

Observaciones:

4. La iconografia y graficos utilizados en la aplicacion tienen el tamaiio adecuado y coinciden
con la funcion asociada.

En completo desacuerdo

O

En desacuerdo

O

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

O

De acuerdo

O

Completamente de acuerdo

O

Observaciones:
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5. Es beneficioso contar con esta aplicacion como complemento a las clases tedricas.

En completo desacuerdo

O

En desacuerdo

O

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

O

De acuerdo

O

Completamente de acuerdo

O

Observaciones:
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