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RESUMEN.

La mejoras en el rendimiento de los procesadores son una preocupacion constante para Intel
ya que el rendimiento no s6lo depende de las caracteristicas del procesador sino también del
software que explota sus recursos. El proyecto nace como una iniciativa para conocer la
forma en que los recursos del procesador son ejercitados desde las aplicaciones de usuario
por lo que se propone Desarrollar un prototipo de software capaz de monitorear de forma
no intrusiva la manera en que los recursos del procesador Intel core i7 para computadoras

de uso general son ejercitados.

El problema planteado se resuelve al dividir el proyecto en seis etapas. La seleccion de las
etapas se baso en el enfoque de caracterizacion de sistemas computacionales propuesto por
Jain, R. (1991), entre ellas la definicion del problema, seleccion de métricas, discusion sobre
parametros y factores, disefio de experimento, analisis e interpretacion de resultados y
presentacion de resultados del experimento. En el caso del proyecto, la investigacion
preliminar permitio delimitar los alcances, las fases de prueba y visualizacion de los

resultados obtenidos.

Como parte de los resultados obtenidos, se demuestra por ejemplo que en de las aplicaciones
de Open Office se da cuenta de que, en el caso del procesador en estudio hay méas de un 40%
de instrucciones retiradas, denotando una utilizacion casi 6ptima del sistema de segmentacion
utilizado. Ademas, se concluye que los codigos que soportan las aplicaciones son sumamente

largos, por lo que saturan el secuenciador de microcodigo del procesador.

En los préximos capitulos se documentan las etapas recurridas para la construccion del

prototipo.

Palabras clave: procesador, analisis de rendimiento, métricas de rendimiento, arquitectura de

computadoras.



INTRODUCCION.

En el siguiente proyecto se desarrolla un prototipo funcional para Intel Costa Rica
que permite monitorear las unidades funcionales de un procesador de propésito general. Este
prototipo se enmarca en los esfuerzos de mejora continua de Intel, por medio de los cuales la
empresa se plantea la reduccion de costos y optimizacion de procesos para la normalizacion
del éxito en los proyectos emprendidos. Entre las acciones de mejora continua en Intel se
incluye el diagnostico de posibles eventos que obstaculicen en alguna medida la
normalizacién del éxito, como lo son pocas herramientas o automatizaciones especializadas,
escasez de tiempo del personal para realizar actividades de desarrollo complementarias,
limitada socializacion sobre estandares de arquitectura para la construccion y migracion de
las piezas de software desarrolladas y carencia de documentacion del software especializado

existente para su perfeccionamiento e integracion al desarrollo de otras piezas de software.

Solucionar estos puntos es prioritario para la empresa cuando se analiza desde la
Optica del monitoreo de las unidades de microarquitectura ya que las herramientas auxiliares
para analisis de rendimiento permiten conocer la forma en que los programas de usuario
hacen uso de todas las unidades funcionales del procesador, lo que repercute necesaria y
directamente en el desempefio de los procesadores. El proyecto realizado contribuye entonces
a la solucion de estos puntos al plantear el desarrollo de un prototipo de software capaz de
monitorear la manera en que los recursos de los procesadores Intel para computadoras de uso

general estan siendo ejercitados.

Para el desarrollo del prototipo se aplican conocimientos sobre principios de
arquitectura de computadoras, arquitectura de los procesadores Intel, técnicas para mejorar
el rendimiento de los procesadores contemporaneos, relacion del procesador con otros
componentes, nociones acerca de CISC, RISC, el ciclo de vida de las instrucciones, registros,
procesos de segmentacion, seleccion de técnicas y métricas en relacion con analisis de
rendimiento, tipos de monitores existentes, ciclo de vida del software y modelos de

desarrollo.

Asimismo, se implementa una metodologia inspirada en las técnicas de
caracterizacién planteada por Jain, R. (1991), dicha metodologia culmina con la definicion

de seis etapas:
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i. Etapa I: Definicion del problema. En esta primera etapa se definen los
requerimientos funcionales y no funcionales.

ii. Etapa Il: Seleccion de métricas de rendimiento. En esta etapa se define
la herramienta de monitoreo a bajo nivel que se utilizara, unidades que se
monitorearan y métricas asociadas a esas unidades.

iii. Etapa IlI: Discusion sobre parametros y factores. En esta etapa se
discute la relacién entre parametros, factores y métricas.

iv. Etapa 1V: Disefio de experimento. Se elaboran diagramas UML del
prototipo en desarrollo.

v. Etapa V: Andlisis e interpretacion de datos. Se describen las pruebas y
los andlisis sobre las pruebas realizadas.

vi. Etapa 1V: Presentacion de resultados. Se describen las decisiones

tomadas en cuanto a la presentacion de las sintesis de resultados.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
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1.1 Antecedentes y Justificacion del proyecto.
El siguiente segmento tiene como finalidad presentar el contexto en el que se llevd a cabo el
proyecto, por lo que se exponen los antecedentes y las motivaciones que dieron origen al

proyecto.

1.1.1 Marco de Referencia Empresarial y Contextual

El siguiente apartado tiene la finalidad de ofrecer un panorama general de la compafiia
en la que se realizd el proyecto. Su historia y tendencias en la actualidad, delimitacion

geograéfica, y ubicacion dentro del marco socio-politico y legal costarricense.

1.1.1.1 Contexto

Segun Noyce & Hoff (1981) Intel es la corporacion mas grande del mundo dedicada
al disefio, manufactura y suplencia de microprocesadores para PCs, laptops, servidores y
estaciones de trabajo. Segun estos autores, su éxito se debe en parte a la compatibilidad de
sus microprocesadores con sistemas basados en Windows y a sus alianzas con los fabricantes
originales de los equipos, quienes adaptan sus sistemas a los requerimientos de los

procesadores de Intel.

La realidad es que desde que el procesador entro en los planes de Intel, esta pieza se
convirtié en una unidad transformadora tanto de la compafiia como de la competencia y

revolucionaria lo que se consideraba para entonces como las fronteras de las computadoras.

Los origenes de los procesadores pueden rastrearse a la década de 1960, cuando la
complejidad de los disefios de ldgica aleatoria hacia cada vez mas evidente las limitantes de
las arquitecturas utilizadas hasta el momento, que suponian la utilizacién de cada vez mas
transistores y con ello, aumentos en los costos espaciales y de manufactura. De esta forma,
se puede deducir que el microprocesador como invencion, se plantea no tanto como un hecho

aislado y aleatorio, sino como una necesidad.
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Por su parte, en lo que se refiere a Intel, justo antes de la invencion del procesador, la
empresa ya se habia conformado como corporacion y fabricaba Memorias de
Direccionamiento Aleatorio (RAMs) y Semiconductores de Oxido Metéalico (MOS),
contando con cerca de 500 empleados. De hecho, hacia 1969, cuando Busicon, empresa
japonesa especializada en la fabricacion de calculadoras, le pide a Intel producir un conjunto
de chips para una familia de calculadoras programables de alto desempefio para lo que le
entrega un disefio tan complejo que el proyecto se convierte en la materia prima perfecta para
la elaboracion de una propuesta mas innovadora y eficiente. Hoff, el ingeniero a cargo para
entonces, propone que reducir la ldgica aleatoria e incrementar los requerimientos de
memoria daria como resultado un procesador de uso general. De esta idea nace un disefio
de tres chips que incluirian entre sus componentes: una Unidad Central de Procesamiento
(CPU), Memoria de solo lectura (ROM) y RAM. Cuando Federico Faggin se hizo cargo del
proyecto, el modelo ya habia sido refinado en repetidas ocasiones; aun asi, se hicieron mas

refinamientos y se construyeron varias muestras de los chips.

En sus inicios, todavia en la década de 1960, los chips fabricados se vendieron a
Busicon para con quien Intel tenia obligaciones contractuales, pero a partir de 1971, se abrid

su comercializacion a otros mercados particulares.

Aun asi, para inicios de la década de los setentas, el mercado de los
microprocesadores seguia siendo pequefio, al considerarse un reemplazo para las
micorcomputadoras programables. Por lo que no es sino hasta la llegada de Ed Gelbach,
quien ve en la invencién no solo un reemplazo para las microcomputadoras programables
sino como una forma de introducir inteligencia en artefactos por primera vez en la Historia.
Producto de esta premisa se da la publicacion del MCS-4 en noviembre de 1972, tras largos
procesos de experimentacion y con la EPRON de Frohman incorporada. Para 1975, el
Supervisor de Implementacién de sistemas Intel (ISIS por sus siglas en inglés) y el Emulador
Embebido (ICE por sus siglas en inglés), permitieron la depuracion del hardware y el
software en tiempo de ejecucién de los microprocesadores existentes, impulsando la
liberacién de una competencia campal por quien haria el procesador con mejor rendimiento.
De esta lucha participan, ademas de Intel, Teledyne Systems, Texas Instruments and General

Automation. Algunos de los Hitos de este periodo son: el 8080 de Intel, que fue rapidamente
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convertido en un mecanismo estandar para computadoras de 8 bits, el 6800 de Motorola,
primero que necesitd +5 voltios para funcionar desde una Unica fuente de alimentacion, el
8048 de Intel, primer microcomputador de 8 bits con un solo chip, el primer microprocesador
de un solo chip y 16 bits de National Semiconductor y el CP 1600 de Texas Instruments,
también de 16 bits.

Tal y como lo menciona Monge-Gonzélez (2017), se puede decir que el auge de los
microprocesadores se alimenta de la popularizacion de las computadoras en los noventas.
Este crecimiento en la demanda convierte a Intel en una de las empresas mas rentables a nivel
internacional con un 85% del total de ventas de microprocesadores a nivel mundial en 1995,
afio en el que muestra sus primeros rasgos de transnacionalidad al fundar el concepto de
fabrica virtual, que implicaba que todas las decisiones importantes relacionadas con
tecnologia, capacidad de produccion, entre otros, serian el resultado de negociaciones entre

gerentes pertenecientes a diversos paises del mundo.

Este caracter de transnacionalidad se concreta en el afio 1996, cuando la corporacion
toma la decision de establecer una planta para ensamblaje y prueba de microprocesadores,
entre los paises candidatos se encuentran Indonesia, Brasil, Argentina, Chile, México y
posteriormente Costa Rica. Tras un extenso proceso de negociacion con CINDE, institucion
privada sin fines de lucro fundada en 1982 para facilitar la inversion extranjera directa en
Costa Rica, Y, tras evaluar Intel la estabilidad politica de los paises candidatos, estructura de
costos, interés gubernamental para impulsar la inversion extranjera, logistica, tiempo de
fabricacion y permisos de construccion para la planta, el 13 de noviembre de ese mismo afio,
se anuncia que Intel iniciara operaciones en Costa Rica bajo el Régimen de Zonas Francas
(RZF). Tras lo que se construye una planta en el pais de 400.000 pies cuadrados, que a su
vez albergaria 2.000 personas para ensamblar y probar los procesadores de las generaciones

mas recientes.

Para 1999 la corporacién ya habia invertido en Costa Rica mas de 390 millones de
dolares y contaba con mas de 2.200 trabajadores en el area de manufactura. Dejando en el
periodo 2004 — 2015 casi un 0,61% del Producto Interno Bruto (PIB) en la economia

costarricense.



28

Sin embargo, entre los afios 2014 y 2016 Intel cierra sus operaciones de manufactura
en Costa Rica, migrandolas a Asia. Este periodo se ve marcado por una nueva etapa de
negociaciones de Intel junto con instituciones gubernamentales costarricenses, como el
Ministerio de Comercio Exterior (COMEX), Ministerio de Ciencias, Tecnologia y
Telecomunicaciones (MICITT) y otras instituciones privadas como el CINDE con el fin de
ampliar la inversion de la compaiiia en territorio costarricense, en las areas de Investigacion
y Desarrollo (1&D) y Servicios Compartidos. Subsecuentemente y como producto de estas
negociaciones se da un aumento en las actividades de 1&D y Servicios Compartidos de la
empresa en Costa Rica, lo que trae como consecuencia, una menor necesidad de personal de
fabrica, operativo, técnicos de manufactura, ingenieros de fabrica y soporte administrativo
de fabrica, y mas ingenieros eléctricos, electronicos, de software, Tecnologias de la

informacion (IT), asi como personal contable, financiero y bilingue.

A partir del 2016 Intel comienza un nuevo proceso de transformacion a nivel mundial
en el que incorpora a su nicho de mercado el desarrollo de memorias e incursionando en
internet de las cosas, por lo que internamente la empresa se divide en unidades de negocio,

segun su linea productiva particular.

1.1.1.2 Diagno6stico
En este apartado se describe la relacion de Intel como organizacién en relaciéon con su

proyeccion en Costa Rica desde un punto de vista politico, econdmico y empresarial.

1.1.1.2.1 Zonas Francas y IED en Costa Rica

Segun Monge Gonzalez et al. (2012), a partir de la mitad de la década de 1980 en
Costa Rica nace el Régimen de Zona Franca (RZF) en forma de un conjunto de incentivos
para empresas multinacionales (MNCS) para incentivar la Inversion extranjera directa (IED)
en Costa Rica y con ello promover oportunidades de empleo y la diversificacion de la base

productiva del pais.

Estas iniciativas tuvieron repercusiones significativas localmente, ya que entre 1986
y 1995, la IED en Zonas Francas (ZF) implico un 20% del PIB. Ademas, dichas zonas, para
el 2009, ya generaban alrededor de 50.000 empleos en el pais.
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Esta nueva realidad de Costa Rica, se constituyé en una oportunidad para derrames
y/o transferencias de conocimiento desde Intel hacia empresas costarricenses. Dicho en otras
palabras, la inversion que Intel realiza en el pais, se convierte en la coyuntura para que, a
través de la interaccion, las empresas locales incorporen en sus procesos conocimientos
provenientes de las MNCS, en este caso Intel, y con ello aumenten su productividad y

capacidad de ventas reales.

De hecho, segun un estudio realizado por Monge-Gonzélez & Gonzalez-Alvarado
(2007), en MNCS tales como Intel, Cisco y Microsoft, los derrames de conocimiento se
evidencian en las capacitaciones recibidas por la poblacién empleada de estas empresas,
quien, no sélo recibe entrenamiento técnico especifico propio de sus tareas dentro de la
organizacion, sino también, entrenamientos que le seran de utilidad a lo largo de la vida,
lifelong learning process, o capacitaciones en el area que la persona empleada elije para su
propio desarrollo personal, estas capacitaciones pueden estar relacionadas con la

administracion de negocios, los idiomas, comercio, disefio grafico, entre otros.

Ademas, tal y como lo apuntan Monge Gonzélez et al. (2012), la evidencia sugiere
una externalidad positiva en lo que se refiere a la movilidad laboral desde MNCS hacia
empresas locales en Costa Rica, ya que las empresas locales que han contratado a personas
que previamente se han desempefiado en una MNCS muestran un mas alto desempefio en las

areas de crecimiento de ventas y empleo, en relacién con sus competidores.

1.1.1.2.2 Derrames y transferencias de conocimiento de Intel en Costa Rica

Desde la perspectiva de Monge-Gonzélez (2017), a pesar de que, entre las
externalidades positivas que Intel ha impulsado, se pueden mencionar, estandares en el
manejo del medio ambiente, seguridad ocupacional e inversion en educacién, los derrames y
las transferencias de conocimiento hacia empresas locales todavia es reducido y ha
comenzado a revertirse en los Gltimos afios a traves de encadenamientos con universidades
publicas y empresas locales del pais para fortalecer la seccion de I&D e innovacion. ...

durante el aflo 2016 (luego del ascenso en la CGV) las compras locales de servicios
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especializados en tecnologias de la informacion e 1&D representaron el 17%, mientras que
este mismo rubro representaba el 5% en el afio 2013, cuando Intel Costa Rica trabajaba
principalmente en ensamblaje y prueba de microprocesadores”. (Monge-Gonzalez, 2017,
pag.53)

En este mismo texto, se menciona que las dificultades para la incorporacion de
conocimiento desde Intel hacia empresas locales se explican por una baja capacidad de las
absorcion de empresas locales, asociada a una baja productividad, pocas personas calificadas
participando en los procesos de produccion y comercializacion, bajos niveles de exportacion
e innovacion. Al lado de factores estructurales como lo son limitaciones en el acceso a
financiamiento, tecnologia en telecomunicaciones, recursos humanos, politicas de inversion

e industriales.

1.1.1.2.3 Tendencias de Intel 2019

A pesar de que en sus primeros afios de existencia, Intel se concentro en la produccion
y el posicionamiento de procesadores para el mercado de las Computadoras Personales
(PCs); durante los ultimos afios, se ha propuesto una baja en este tipo de inversion, que se ha
concretado en un disminucion del equivalente a dos millones de unidades enviadas para su
comercializacion en el cuarto trimestre de 2018. Concentrandose mas bien en el mercado de

las computadoras portétiles y servidores. (Lopez, 2018)

Ademas, segun Alejandro Alonso (2018) Intel se plantea el fortalecimiento de los
centros de datos con el fin de obtener la mayor cantidad de informacidn de estos con la mayor
rapidez posible por medio de mejoras en la conectividad y las redes. Esto de la mano de la
optimizacion de las jerarquias de memoria con lo que se espera lograr una mayor capacidad
de almacenamiento a un costo menos elevado. A esta tendencia responde el lanzamiento de

la memoria persistente Intel Optane DC, ubicada entre la RAM vy los Discos Duros (SSDs).

Las mejoras en el rendimiento y optimizacién de los microprocesadores es una venta
crucial en la compafiia. Esta preocupacion se ha visto plasmada en el lanzamiento de nuevas
generaciones de procesadores Intel Xeon, como lo son los procesadores Cascade Lake,

Cooper Lake y Ice Lake y las FPGA Intel para la inteligencia artificial (1A).
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1.1.2 Justificacién del proyecto
A continuacion, se expone la relevancia del proyecto para la organizacion en la que
se realiza desde un punto de vista econdmico, estratégico y de decision, explorando las

razones que le dieron origen y las necesidades a las que contribuye como solucion.

En un mundo enmarcado por la globalizacion y la informatica, en el que las
necesidades y exigencias de quienes consumen son el motor primordial en el rumbo de los
negocios, surge la necesidad de las empresas por mantenerse a la vanguardia de su sector
comercial, compitiendo no s6lo con otras empresas del mismo sector sino a nivel interno,

mejorando la calidad de sus productos.

En este sentido, a partir del razonamiento de Lossada & Robles (2014), los procesos
de mejora continua resultan ser un mecanismo fundamental en las actividades de cada
negocio. De esta forma, la mejora continua se entiende como los esfuerzos para estandarizar
mejoras graduales, identificando causas, ideas y proyectos de mejora, que puedan ser a su

vez controlados y evaluados.

Con la mejora continua, por tanto, se pretende optimizar la calidad de los procesos de
produccidn en las empresas, por medio de la planificacion y la toma de medidas remediales
en los casos en los que resulta necesario o en otras palabras, verificando la efectividad de los
procesos controlados. Se desprende, por tanto, que estos procesos estaran mediados por la
retroalimentacion de todas las partes involucradas: clientes, colaboradoras y colaboradores

de la empresa, entre otros.

A través de los procesos de mejora continua, sera posible enfrentarse a dos
situaciones, la primera de ellas, que se alcance el objetivo de mejora, en cuyo caso, se buscara
la normalizacién del éxito alcanzado en toda la organizacion; o que, en caso contrario, que
el objetivo no sea alcanzado, en este Ultimo caso sera necesario iniciar un nuevo proceso de

gestion de mejora continua.
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El proyecto que se plantea en este trabajo, se enmarca dentro de los procesos de
mejora continua de la organizacion P2CA, Intel, Costa Rica, ya que se propone monitorear
las tareas de los procesadores Intel, con el fin de detectar las unidades de hardware que estan
siendo utilizadas de acuerdo al programa en ejecucion, potenciando asi un mejor
aprovechamiento del hardware a través de la deteccion de posibles cuellos de botella o

unidades desaprovechadas.

Asimismo, la elaboracién de este proyecto proveerd a la empresa de informacion util
desde el punto de vista de la reduccién de costos. En este sentido, tal y como lo mencionan
Marulanda Grisales, Hincapié Pizza & Echeverry Correa (2016), la Teoria de las
Restricciones (TOC por sus siglas en inglés), dicta que, aunque las organizaciones tienen
metas y objetivos variados, estos tienen como finalidad comdn el aumento de su rentabilidad
y utilidades. El cumplimiento de estos objetivos esta necesariamente ligado a fluctuaciones,
puntos débiles, que afectan el desempefio global de la organizacion, usualmente llamados
“cuellos de botella”. Segun la TOC, es vital identificar las restricciones de una organizacion

(cuellos de botella) y/o desperdicios para que posteriormente sean eliminados.

Desde el punto de vista de este texto, con la ejecucion del proyecto en cuestion se
plantea la deteccion, no sélo de cuellos de botella en los microprocesadores, sino también la

deteccidn de unidades ociosas durante la ejecucion de ciertos programas.

Tal y como lo evidencian Isaza-Gonzéalez, Serrano-cases, Restrepo-calle, Cuenca-
asensi, & Martinez-Alvarez (2017), los cuellos de botella y las unidades ociosas en los
procesadores han sido tema comdn en la literatura especializada e implican un recurso
desperdiciado en los procesos de segmentacion, asi como una posibilidad de mejora para las
compafiias. La detecciébn oportuna de unos y otras, es un punto significativo de
competitividad, ya que se constituye en una medida de control que puede llevar a mecanismos
correctivos, desembocando finalmente en una mejor experiencia de usuario y con ello, un

factor de valor para la empresa.

En este proyecto, se encuentra en el ambito de estas tendencias, ya que se plantea la
elaboracién de una herramienta que permita monitorear las unidades del microprocesador, y

con ello, detectar oportunamente el desperdicio o sobrecarga en los recursos de este.
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1.2 Definicion del problema

Todo proyecto nace para solucionar un problema y se ancla en una problematica
especifica que usualmente es mas amplia que contribuird a solucionar. Los siguientes
parrafos se expone la problemética sistematizada por medio de un diagrama causa-efecto
ampliada luego a través de su descripcion. Ademas, aborda el problema general y los
problemas especificos que soluciona el proyecto, como aporte a la empresa en su contexto
especifico.

1.2.1 Problematica

En el presente apartado se discutira el problema, sus causas y la forma en que el
proyecto presentado es un aporte a su solucién. Para su mejor comprension, el diagrama
causa-efecto del que se deriva la descripcion de la problematica se encuentra en el Anexo 7

del proyecto.

1.2.1.2 Descripcion de problematica

La necesidad de conocer la forma en que se distribuyen los recursos del procesador
al ejecutar cualquier software de usuario, como lo son la suite de Master Collection o el
paquete de Microsoft Office es una preocupacion vigente para Intel. Esta problematica se ve

alimentada por las siguientes causas:

a. Pocas herramientas: en la actualidad existen herramientas de software y hardware
especializadas en el monitoreo de los recursos de los microprocesadores que permiten
conocer a través de mediciones especificas, posibles cuellos de botella o deficiencias
presentes tanto durante los procesos de disefio, como en la fabricacion o postimplementacion
de procesadores. Estas deficiencias se detectan por medio de un diagnostico a través de
indicadores relacionados con componentes de micro y macro arquitectura que afectan directa
o indirectamente su desempefio. Sin embargo, el nimero de herramientas especializadas es
escaso, lo que limita la capacidad de recopilar datos y con ello generar la informacién
necesaria para la fiabilidad del diagnostico, dificultando asi conocer el margen de error

existente entre las mediciones.

b. Escasez de tiempo del personal para realizar actividades de desarrollo complementarias:

aunque existe personal altamente capacitado en el area de la microarquitectura. Este se
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encuentra principalmente dedicado a actividades que la compafiia considera mas prioritarias,
dejando poco espacio para el desarrollo y trayendo como consecuencia pocos

programas disefiados a la medida de acuerdo a las necesidades del equipo.

c. Limitada socializacion sobre estandares de arquitectura para la construccion y migracion
de las piezas de software desarrolladas: Los procesadores Intel se construyen a partir de
estandares. Sin embargo, la falta de socializacion acerca de la forma en que se encuentran
construidos favorece un desconocimiento general sobre aspectos que podrian ser

utilizados para la migracion o adaptacion de software de una plataforma a otra.

d. Carencia de documentacion del software especializado existente para su
perfeccionamiento e integracion al desarrollo de otras piezas de software: el conocimiento
sobre el cddigo, la funcionalidad de los algoritmos, asi como el flujo esperado se adquiere,
en su mayoria, de forma intuitiva, lo que desemboca en un desaprovechamiento del

potencial de las herramientas de software existentes dentro de la organizacion.

1.2.2 Problema general

Las tendencias del mercado al dia de hoy exigen sistemas cada vez mas veloces y con
ello, procesadores cada vez mas eficientes en la prestacion los servicios que brindan. Esta
realidad tae consigo una problematica para Intel, ya que, las constantes mejoras en el
hardware no resultan Gtiles o visibles para el usuario final a menos que el software haga uso
de los recursos existentes en los procesadores. Es por esto que es una pregunta constante:
¢Cdmo pueden monitorearse as unidades funcionales del procesador durante la ejecucion de

aplicaciones de usuario?

1.2.3 Problemas especificos
Para responder a este cuestionamiento se plantean los siguientes problemas

especificos:

a. ¢Qué requerimientos tanto funcionales como no funcionales deberia de tener una

aplicacion que permita en monitoreo de las unidades funcionales del procesador?
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b. ¢Como se puede establecer una relacion entre la microarquitectura del procesador
en estudio, las unidades funcionales que lo componen y el ejercicio de éstas
unidades al ejecutarse la aplicacion de un tercero?

c. ¢(Queé relacion légica podria existir entre las distintas capaz de hardware y

software para llevar a cabo la propuesta de forma exitosa?

d. ¢Qué mecanismo se podria utilizar para mostrar la forma en que las unidades
funcionales de un procesador son utilizadas durante la ejecucién de la aplicacién

de un tercero?

1.3 Objetivos del proyecto
A continuacion, se exponen los propositos que se cumpliran durante el desarrollo del
proyecto. En sintesis, se expondra el objetivo general del proyecto, seguido de los objetivos

especificos por medio de los cuales se concretara.

1.3.1 Objetivo General

Construir un mecanismo para el monitoreo de las unidades funcionales del procesador

durante la ejecucion de aplicaciones de usuario, 2019.
1.3.2. Objetivos especificos.
a. ldentificar los requerimientos de software para la elaboracion de un prototipo

funcional que monitoree la utilizacién de las unidades funcionales de los microprocesadores

Intel core i7.

b. Analizar la relacidn entre la arquitectura del procesador, sus unidades funcionales

y el ejercicio de éstas unidades al ejecutarse la aplicacion de un tercero.

c. Diseflar una propuesta de software que permita monitorear la forma en que las

unidades de los procesadores Intel core i7 estan siendo ejercitadas desde el nivel de usuario.
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d. Desarrollar un prototipo de software para mostrar la forma en que las unidades
funcionales de un procesador core i7 son utilizadas durante la ejecucién de la aplicacion de

un tercero.
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1.4. Alcances y limitaciones.

En este apartado se encuentra una descripcion mas amplia de los objetivos planteados

en el proyecto. Asimismo, se describen los entregables que se esperan de acuerdo con cada

una de las fases que involucran la elaboracion de este.

1.4.1 Alcances

En esta seccion se explicitan los alcances con sus respectivos entregables por medio

de un EDT.

Construir un mecanismo para el
monitoreo de las unidades funcionales
del procesador durante la ejecucion de

aplicaciones de usuario, 2019.

Identificacion de los requerimientos
de software para la elaboracion de
un prototipo funcional que
monitoree la utilizacion de las
unidades funcionales de los
microprocesadores Intel core i7.

A. Un documento con los
requerimientos funcionales y
no funcionales de software en

relacién con el prototipo

solicitado.

Analisis de la relacion entre la arquitectura del
procesador, sus unidades funcionales y el
ejercicio de éstas unidades al ejecutarse la

aplicacion de un tercero.

Disefio de una propuesta de
software que permita monitorear
1a forma en que las unidades de
los microprocesadores Intel core
17 estan siendo ejercitadas desde
el nivel de usvario.

Desarrollo un prototipo de
software para mostrar la forma
en que las unidades funcionales
de un procesador core i7 son
utilizadas durante 1a ejecucion de
1a aplicacion de un tercero.

A Cuadro con unidades que se tomardn en
cuenta del procesador.

[B- Cuadro o herramienta visual equivalente |
que permita analizar los pros y contras de
cada uno de los mecanismos de monitoreo

a bajo nivel investizados

[ C. Documento explicitando de forma |
fundamentada la eleccién de una o varias
de las herramientas investigadas para ser

utilizada en el prototipo funcional.

D. Compendio de instrucciones de
instalacion y ejecucion de la herramienta o

las her lent: eleccl d
E. Esq detallado con las unidades de
microarquitectura que se utilizaran para el
monitoreo.

F- Esquema puntuando Iz relacion entre las
unidades funcionales del procesador y los
indicadores seleccionados para el

monitoreo.

llustracion 1. EDT sobre alcances, elaboracion propia.

A. UML: Casos mas frecuentes
de Casos de Uso, Diagramas de
Secuencia, Diagramas de
Objeto, Diagramas de Clase,
Diagramas de Colaboracion,
Diagramas de Estado,
Diagramas de Componentes y
Plan de pruebas.

A_ Algoritmos capaces de
interactuar a bajo nivel con la
herramienta de monitoreo
|| seleccionada para la obtencién

de las mediciones.

B. Una representacion de los
— resultados de funcionamiento
preliminar del prototipo.

C. Uno o varios algoritmos
capaces de mostrar en una
interfaz de usuario, la
informacion recolectada, de
forma que esta pueda ser
rastreada a las unidades
funcionales seleccionadas para
el proyecto.
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1.4.2. Limitaciones.

Los proyectos estan enmarcados en contextos sociales, historicos y politicos que los
sujetan a un tiempo y espacio especificos. En este apartado se comentan las principales
limitaciones que se desprenden del contexto especifico en el que se desarrollara.

1.4.2.1. Acerca de la arquitectura.

Debido al periodo de tiempo definido para el desarrollo del proyecto se limité la
arquitectura a los procesadores Intel core i7 para computadoras de uso general. A pesar de
esto, se aportard documentacion para facilitar el proceso de adaptacion para que pueda ser

utilizado en otras arquitecturas.

1.4.2.2 Acerca del software a ser desarrollado

Se espera como producto final un prototipo funcional, una herramienta capaz de
demostrar que es posible rastrear las unidades funcionales del procesador y arrojar datos
acerca de la forma en que estas unidades son utilizadas. Sin embargo, no sera un software

totalmente funcional por lo que sera susceptible a errores.

1.4.2.3 Sistema operativo
Debido a limitantes de tiempo, el prototipo se desarrollara en Ubuntu, Linux. Sin
embargo, se aportaran el codigo y la documentacidn necesarias para que pueda migrarse a

otras plataformas.

1.4.2.4. Sistema destino
El prototipo estara disefiado para funcionar de forma local, por lo que no se tomaran

en consideracion accesos remotos.
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1.5. Cronograma de trabajo.

En el presente apartado se presentan los esfuerzos realizados de acuerdo a los
objetivos, por fechas y pesos. El desglose de tareas con sus respectivas fechas se detalla en
el Anexo 1 de este trabajo.

1.5.1 Resumen de cronograma de trabajo de proyecto.

Tabla 1. Resumen de cronograma de trabajo, elaboracion propia.

Task Name

Problema del proyecto 19 days 2/4119 2/28/19

tart - Finisk » Predecessors

“Marco teérico 22 days 3/1/19 4/1/19 1
Generalidades 2 days 3119 3/4/19
Los procesadores y la competencia por 2 days 3/5/19 3/6/19 16
¢l rendimiento
Contexto del procesador 2 days 3/7119 3/8/19 19
Estructura y funcionamiento de un 3 days 3/11/19 3/13/19 22
procesador
Anilisis de rendimiento 2 days 3/14/19 3/15/19 26
Técnicas de caracterizacion por cargas de 1 day 3/19/19 3/19/19 32
trabajo
Notas sobre los monitores de tareas 1 day 3/20119 3/20/19 33
Clasificacion de los monitores existentes 4 days 3/21/19 3/26/19 30
Ciclo de vida del software y modelos de 4 days 32719 4/1/19 35
desarrollo
« Marco metodolagico 22 days 4/1/19 4/30/19 15
Tipo de investigacion 1day 4/1/19 4/1/19
Enfoque de investigacion 1day 4/2/19 4/2/19 45
Fuentes y sujetos de investigacion 3 days 4/3/19 4/5/19
Técnicas y herramientas 2 days 4/8/19 4/9/19 47
Variables 1day 4/10/19 4/10/19 53
Diseno de la investigacion 7 days 4/11/19 4/19/19 51
Matriz de coherencia 1 day 4/22/19 4/22/19 55
« Diagnéstico de empresa 8 days 4/20/19 4/30/19 a4
Vision, mision. valores empresarialesy 1 day 4/20/19 4/20/19
estrategias empresariales.
Diagnéstico admnistrativo 6 days 4/22/19 4/27/19
Diagnoéstico técnico 1 day 4/29/19 4/29/19 65
Diagndstico de percepcion 1 day 4/30/19 4/30/19 71
Consideraciones finales 3 days 4/29119 5/1/19 72
« Disefio y desarrollo del proyecto 39 days 4/30/19 6/24/19 63
L Definicion del problema 8 days 5/1/19 5/10/19
IL. Seleccion de métricas 4 days 5/13/19 5/16/19 78
IIL. Una discusion sibre parametros y 1 day 5/17/19 5/17/19
factores.
IV. Diagramas de UML 14 days 5/20/19 6/6/19
V. Anilisis e interpretacién 10 days 6/6/19 6/19/19
VI. Presentacion de resultados 3 days 6/20/19 6/24/19
« Conclusiones y recomendaciones 2 days 6/25/19 6/26/19
Conclusiones. 1day 6/25/19 6/25/19
Recomendaciones. 1day 6/26/19 6/26/19 105
Bibliografia consultada 1day 6/27/19 6/27/19
Glosario 3 days 6/28/19 7/1/19 107

Anexos 1day 7/5/19 7/5/19 108
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 Generalidades.
Los pérrafos a continuacion describen generalidades necesarias para situar el proyecto en su
contexto. Por ello, describen terminologia general acerca de arquitectura y organizacion de
computadoras, pasando luego a la vista de un procesador.

2.1.1 Principios de arquitectura de computadoras.

Segun Stallings, W. (2010), cuando se discute sobre computadoras, es indispensable
conocer la diferencia entre Arquitectura de Computadoras, también llamada Arquitectura de
las instrucciones x86 (ISA, por sus siglas en inglés) que se refiere a todos los atributos que
se encuentran visibles para quien programa y por tanto tienen un impacto directo sobre la
ejecucion ldgica de un programa y la Organizacion del Computador, que se refiere a las
unidades operacionales y sus interconexiones segun especificaciones de arquitectura dadas.
Por esto, cuando se habla de la organizacion del computador, se hace referencia a los detalles
de hardware que son transparentes para quien programa, como lo son sefiales de control,
interfaces entre los distintos componentes y periféricos, asi como la tecnologia de memoria
utilizada. Esta diferenciacion entre la arquitectura de una computadora y la organizacion de
esta permite entender como una misma arquitectura puede ser implementada de formas
diversas por medio de su organizacion, como sucede con las familias de microprocesadores

de muchas compaiiias en la actualidad.

Ademas, los sistemas actuales hacen necesaria la diferenciacion entre a forma en que
los componentes se encuentran interconectados (estructura) y la operacidén que cumple cada

componente individualmente dentro del sistema (funcion).

En cuanto a la funcién, las computadoras, en cualquiera de sus niveles, pueden

efectuar cuatro operaciones basicas:

a. Procesamiento de datos: los datos pueden ser procesados de diversas
formas y seguin una cantidad gigantesca de requerimientos.

b. Almacenamiento de datos: el procesamiento constante de datos
implica que la computadora debe ser capaz de almacenar datos tanto a corto como a

largo plazo.
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C. Movimiento de datos: los dispositivos de almacenamiento de
informacién pueden convertirse, dependiendo del proceso, tanto en origen como en
destinatarios de datos.

d. Control: la unidad de control en una computadora maneja y ordena el
comportamiento de las diferentes partes funcionales y la forma en que responden a as

instrucciones.
En relacién con su estructura, se pueden distinguir cuatro partes basicas:

a. Unidad Central de Procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés):

procesa las funciones de datos, y se conoce usualmente de forma abreviada como

procesador.

b. Memoria principal: almacena datos.

C. E/S: Puente entre los datos en el interior de la computadora y el
exterior.

d. Sistema de interconexion: Permiten la comunicacion entre CPU,

memoria principal, y E/S.

COMPUTER

llustracion 2. Computer. Top level Structure. En Computer Organization and
Architecture (p.5), por Stallings, W, 2010,Connecticut, New England: Pearson
Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.
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Aparte de esto, el componente mas suscitado es el procesador, cuyos componentes se

explicitan a continuacion:

a. Unidad de control: controla las operaciones de la computadora.

b. Unidad Aritmético- Ldgica (ALU, por sus siglas en inglés): realiza las
funciones de procesamiento de datos de la computadora.

C. Registros: Proveen almacenamiento a lo interno del procesador.

d. Interconexiones del CPU: Proveen comunicacion entre la ALU, la

unidad de control y los registros.

En la actualidad, en un solo chip pueden haber muchos procesadores. Cuando esto
sucede, puede hablarse de computadoras de multinicleo, mas cominmente conocidas como
multicore. De esta forma, cada nucleo o core, tendra su propia CPU, que a su vez tendra una
unidad de control, ALU, registros y en algunos casos cada vez mas frecuente, caché. A
continuacion, se explica de una forma mas especifica, el funcionamiento de estas unidades

en cada nucleo:

a. CPU: recupera instrucciones de la memoria principal o la caché y las
ejecuta.

b. Nucleo: Unidad de procesamiento, es equivalente a CPU en una
computadora de un solo procesador.

C. Procesador: Una pieza (chip) de silicio que alberga uno o varios

nucleos.

Dicho de forma muy general, el elemento indispensable para el ensamblaje del
procesador como tal es la tarjeta madre, que es un circuito impreso (PCB, por sus siglas
en inglés). Sobre la tarjeta madre se ubican varios chips de silicio. Cada chip esta
construido de material semiconductor y contiene tanto circuitos electrénicos como

compuertas logicas. Estos chips estaran encargados de realizar funciones de hardware
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controles y acceso a memoria, buses y E/S. La tarjeta madre contendra una abertura para
el chip del procesador, que, de ser multicore, a su vez estard conformado por varios

nucleos individuales.

/ MOTHERBOARD N
Main memory chips
O Processor L -~
T/O chips chip RN
80"
\ it
N \ / Tl -
\ T~a
A}
\ 4 PROCESSOR CHIP )
A
\ Core | | Core | | Core | | Core
\\
A\
\
\ L3 cache L3 cache
\\
\ -
e
=TT Core | | Core | | Core | | Core
- \
- N\ . /
— I
- Fi
/
- CORE _‘\ ';‘
o = /
Instruction Arlthme'tlc Load/ /
logic and logic store logic /
unit (ALU) J;
Lil-cache | | L1 datacache /
;.f
L2 instruction L2 data /
cache cache /
- /

llustracion 3.Simplified View of Major Elements of a Multicore Computer. En Computer Organization
and Architecture (p.7), por Stallings, W, 2010,Connecticut, New England: Pearson Education.
Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

Visto a gran escala, los elementos funcionales de cada uno de los nucleos son:
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a. Ldgica de instruccion: Involucra recuperacion de instrucciones desde
la memoria y la decodificacion de cada una de las instrucciones con el fin de
determinar los operandos que seran utilizados para su procesamiento, asi como su
localizacion dentro de la memoria.

b. Unidad Aritmético-Lbgica: Ejecuta la operacion especificada por
medio de una instruccion.

C. Ldgica de carga y almacenamiento: se encarga de la transferencia de
datos desde y hacia la memoria caché o la memoria principal.

d. Caché: Los nucleos tienen en su interior una memoria caché para
acelerar el acceso a datos. Usualmente los niveles de caché utilizados son:

o L1: se divide entre caché de instrucciones, que se utiliza para
transferir instrucciones desde y hacia memoria, y caché de datos, que se
utiliza para transferencia de operandos y resultados.

o L2: Usualmente este nivel también se divide entre caché de
datos y cache de instrucciones.

o L3: Es la memoria caché mas lejana dentro de la CPU.

2.1.2. Un acercamiento a los procesadores Intel.

A continuacion se muestra a modo de resumen el recorrido de los procesadores Intel

a partir de la vision de Stallings, W (2010) a través de la historia hasta la generacion del core

i7.
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Tabla 2. 1970s Processors. En Computer Organization and Architecture (p.26), por Stallings, W, 2010,Connecticut, New England:
Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

(a) 1970s Processors

4004 8008 8080 8086 8088
Introduced 1971 1972 1974 1978 1979
Clock speeds 108 kHz 108 kHz 2 MHz 5 MHz, 8 MHz, 10 MHz | 5 MHz, 8 MHz
Bus width 4 bits 8 bits 8 bits 16 bits 8 bits
Number of transistors 2,300 3,500 6,000 29,000 29,000
Feature size (pum) 10 8 6 3 6
Addressable memory 640 bytes 16 KB 64 KB 1 MB 1 MB

Tabla 3. 1980s Processors. En Computer Organization and Architecture (p.26), por Stallings, W, 2010,Connecticut,
New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

(b) 1980s Processors

80286 386TM DX 386TM SX 486TM DX CPU

Introduced 1982 1985 1988 1989

Clock speeds 6-12.5 MHz 16-33 MHz 16-33 MHz 25-50 MHz
Bus width 16 bits 32 bits 16 bits 32 bits
Number of transistors 134,000 275,000 275,000 1.2 million
Feature size { ym) 1.5 1 1 0.8-1
Addressable memory 16 MB 4 GB 16 MB 4 GB
Virtual memory 1GB 64 TB 64 TB 64 TB

Cache — — — 8§ kB

Tabla 4. Recent Processors. En Computer Organization and Architecture (p.27), por

Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por
Pearson. Reimpresion autorizada.
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(c) 1990s Processors

486TM SX Pentium Pentium Pro Pentium II
Introduced 1991 1993 1995 1997
Clock speeds 16-33 MHz 60-166 MHz, 150-200 MHz 200-300 MHz
Bus width 32 bits 32 bits 64 bits 64 bits
Number of transistors 1.185 million 3.1 million 5.5 million 7.5 million
Feature size (um) 1 0.8 0.6 0.35
Addressable memory 4GB 4GB 64 GB 64 GB
Virtual memory 64 TB 64 TB 64 TB 64 TB
Cache 8 kB 8 kB 512 kB L1 and 512kB L2

1MBL2

(d) Recent Processors

Tabla 5. 1990s Processors. En Computer Organization and Architecture (p.26), por Stallings, W, 2010,Connecticut, New
England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

Pentium 111 Pentium 4 Core 2 Duo Core i7 EE 4960X
Introduced 1999 2000 2006 2013
Clock speeds 450-660 MHz 1.3-1.8 GHz 1.06-1.2 GHz 4 GHz
Bus width 64 bits 64 bits 64 bits 64 bits
Number of transistors 9.5 million 42 million 167 million 1.86 billion
Feature size (nm) 250 180 65 22
Addressable memory 64 GB 64 GB 64 GB 64 GB
Virtual memory 64 TB 64 TB 64 TB 64 TB
Cache 512kB L2 256 kB L2 2MB L2 1.5 MB L2/15 MB L3
Number of cores 1 1 2 6
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Tal y como lo anota Gomez Vazquez, J. (2012) y puede observarse en las tablas

anteriores, la generacion actual de procesadores core i7 de Intel es el resultado de varias

décadas de perfeccionamiento del Set de Instrucciones Complejas (CISCs, por sus siglas en

Asimismo, puede observarse la siguiente evolucion:

a. 8080: Primer microprocesador de uso general de la Historia, se
construyd para una computadora de 8 bits con 8 bits en las rutas de memoria.
b. 8086: computadora de 16 bits, buses de datos méas grandes y caché de

instrucciones.

C. 80286: modelo similar a la 8086 con una memoria de 16MB en vez del
1MB de la 8086.
d. 80386: primera computadora Intel con 32MB. Fue la primera

computadora Intel en permitir multitarea.

e. 80486: implemento el uso de una caché mas sofisticada, segmentacion
de instrucciones (pipelining) y un coprocesador matematico, capaz de efectuar tareas
matematicas complejas.

f. Pentium: Introduccién en los microprocesadores Intel de tecnologia
superescalar, para la ejecucion de instrucciones en paralelo.

g. Pentium Pro: se dio una especializacion aun mayor de técnicas superes
calares por medio del renombramiento de registros, prediccion de saltos (branch
predincting), analisis del flujo de datos y ejecucion especulativa.,

h. Pentium Il: Se incorpor6 la tecnologia Intel MMX, para el
procesamiento eficiente de video, audio y gréaficos.

I. Pentium I11: en esta generacidn se incorporaron setenta instrucciones
nuevas de punto flotante, The Streaming SIMD Extensions (SSE) de Intel, para set
utilizadas en los casos en que la misma operacion debe ser ejecutada en multiples
objetos.

J. Pentium 4: incluyd mas instrucciones de punto flotante, asi como

mejoras en multimedia.
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K. Core: Nace con el x86 y se refiere a la implementacién de varios
ndcleos en un mismo chip.

l. Core 2: Permitié la existencia de cuatro ndcleos en un mismo chip,
para una computadora de 64bits. Se introdujo the Advanced Vector Extensions Set,
para mejorar el procesamiento de datos vectoriales.

2.2. Los microprocesadores y la competencia por el rendimiento.

A partir del andlisis de Stallings, W. (2010), a través de los afios ha habido una
demanda cada vez mayor de computadoras menos costosas cuya capacidad de rendimiento
sea cada vez mayor. Las formas de medir esta eficiencia varian. Visto de una forma general,
se busca mejorar el rendimiento en procesos que son comunes para quien utiliza la
computadora, estos pueden observarse desde parametros tales como: procesamiento de
imagenes, representaciones tridimensionales, reconocimiento de voz, videoconferencia,

multimedia, ficheros de voz y video y modelado de simulacion.

Ademas, el rendimiento de los microprocesadores debe valorarse al lado del costo, el
tamafo, la seguridad, confiabilidad y hasta su consumo de electricidad. De hecho, el
rendimiento bruto de un procesador va a depender también de la aplicacion que se ejecuta, y
con ella el set de instrucciones que ejecuta, el lenguaje en el que se implementa y la eficiencia

del compilador para decodificar dichas instrucciones.

En las siguientes secciones se discuten en forma general el rendimiento desde las

perspectivas fisica y logica.

2.2.1. La ley de Moore.

Segun Mack, C.A. (2011), G. Moore, fundador del semiconductor Fairchild, nota en
1965, que desde 1959 el nimero de componentes por chip se duplicaba cada afio, llegando,
para 1965, a alrededor de 64 componentes por chip. Siguiendo este analisis, Moore prefijé

que para 1975, cada chip tendria 65000 componentes.
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En sus origenes, el nimero de componentes por chip descrito por Moore incluia
transistores, capacitores y resistores. Posteriormente, con la llegada de la era digital, la
circuiteria analégica perdi6 su preponderancia inicial, transformando la vision de Moore, que
reduciria la ley de Moore al nimero de transistores. Tras varios refinamientos, Moore
redefini6 el ndmero de componentes por chip, que pasé a significar el nimero de

componentes que minimizarian el costo de un circuito dado.

Para 1975, y nuevas observaciones guiadas por un dispositivo de memoria de carga
acoplada de Intel, que nunca fue comercializado y que a pesar de tener alrededor de 32 000
componentes solo 16000 de ellos eran transistores, la tendencia de crecimiento, se redujo de
doblar el nimero de componentes por chip cada afo, a doblarse cada dos afios. Estas
conclusiones fueron guiadas por una serie de analisis. Primeramente, Moore divide los
avances en la complejidad de los chips en tres subareas: aumento del area del chip,
disminucion del tamafio de sus caracteristicas y mejores disefios de dispositivos y circuitos.
Segun sus calculos, para 1975, el tamafio de los chips habia disminuido aproximadamente un
10% por afio, lo que a su vez implicd que los transistores fueran un 21% mas pequefios, lo
que a su vez conllevd a un 25% de mas transistores por area. Finalmente, el area de los chips
estaba aumentando un 20% cada afio también. Con estos calculos concluyé que el nimero de

transistores por chip aument6 un 50% cada afio.

Esta prediccidn resulté pesimista para la época, ya que el nimero de componentes
por chip definido por Moore, se doblé un 60% cada afio desde 1975, lo que equivaldria a
doblarse completamente cada dieciocho meses aproximadamente. En las décadas de 1980 y
1990 se popularizé la ley de Moore, bajo esta ultima acepcion. En otras palabras, se acepto
la ley de Moore como el doblamiento de la cantidad de transistores por chip se daria cada

dieciocho meses, aunque Moore nunca hizo tal afirmacion.

De hecho, a finales de la década de 1970, se dio la bifurcacién de la Ley de Moore en
dos tendencias: memoria y ldgica. De esta forma, aunque los chips de memoria continuaron
avanzando en complejidad al lado de la Ley de Moore, los chips l6gicos, como es el caso de
los microprocesadores, avanzaran a un paso menos acelerado. Esta bifurcacion se debe, entre
otras cosas, a que la capacidad de colocar mas transistores por chip super6 la capacidad del

mercado de disefiar los chips que albergarian a tantos transistores. De esta forma, mientras
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para el afio 2000 los chips de memoria utilizaban diez mil millones de transistores, los
microprocesadores mas avanzados tenian entre veinte y cuarenta millones de transistores, lo
que equivaldria a un aumento en el caso de los chips de memoria de 1.58 por afio y de 1.38

en el caso de los microprocesadores.

La Ley de Moore alcanzé tal popularidad que se utiliz6 para hacer predicciones sobre
la industria, asi como para la elaboracion de planes a futuro. Una de estas iniciativas es el
Plan Nacional de Tecnologia para Semiconductores (NTRS, por sus siglas en inglés), que fue
desarrollado en primera instancia por la Asociacion Industrial de Semiconductores (SIA, por
sus siglas en inglés) den 1994, con el fin de estandarizar el crecimiento de la industria en
semiconductores. A partir de este plan, se predice que los tamafios minimos para la
produccién de chips DRAM de 64Gb seria de 70mn. Despueés de varias actualizaciones, en
1999, se transforma en el Plan Internacional de Tecnologia de Semiconductores (ITRS, por

sus siglas en inglés).

El plan de las DRAM de 64Gb no resultd seguir el paso que se esperaba, en parte
porque la experiencia ha demostrado que entre uno y dos Gb son suficientes en una DRAM
para cubrir las necesidades de los productos de gran escala. Esto no quiere decir que las
mejoras en las DRAM se hayan detenido, sino que los esfuerzos se enfocan en lograr
disminuir su tamafio y costo monetario. EI dominio de mas bits en un mismo chip ha pasado
a ser parte de las metas relacionadas con las memorias Flash, que se estan produciendo acorde

con la Ley de Moore.
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llustracion 4. Semiconductor Renew. En FiftyYears of Moore 's Law (p.205),
por A. Mack, C, 2011, New Jersey,EEUU: IEEE. Derechos de autor [2011] por
IEEE. Reimpresion autorizada.



54

Todo esto resulta significativo, ya que permite notar que la Ley de Moore ha sido un
aporte para aumentar la densidad y rendimiento de los transistores en los chips, y de ahi su
limitante, el no tomar en cuenta el incremento de la funcionalidad de cada chip. Dicho en
otras palabras, si bien la memoria Flash saca provecho de todos los transistores que se puedan
fabricar de forma econdmica, los demas chips en la industria no necesitan del maximo de
transistores que se puedan fabricar de la misma manera. Siguiendo con el caso de DRAM, la
SIA pronostico que para 1997, el tamafio de los chips seria un poco mayor de 11 cms, a pesar
de esto, desde hace mas de una década, los chips se han mantenido en alrededor de 2 cms.

2.2.2. Técnicas para mejorar rendimiento en procesadores contemporaneos.
Segun Parahmi, B. (2007), la lucha por el rendimiento no s6lo ha conllevado mejoras
fisicas, sino que también ha implicado la necesidad de construir sets de instrucciones capaces

de sacar provecho de las tecnologias de arquitectura de los procesadores.

Algunas técnicas utilizadas para mejorar el rendimiento de microarquitectura en la

actualidad son:

a. Segmentacion: la ejecucidn de instrucciones involucra varias fases que
incluyen la obtencion de instrucciones y la realizacion de calculos. La segmentacion
permite que varias instrucciones puedan ejecutarse de forma simultanea, ya que el
procesador traslapa operaciones a traves del movimiento de datos o instrucciones.
Dicho en otras palabras, su éxito radica en dividir las instrucciones en subfases que
pueden ejecutarse por separado hasta completar la fase. Una division simple involucra
la obtencion de la instruccion (ciclo de fetch), decodificacién de la instruccion,
obtencién de operandos, ejecucidn de instrucciones segn operaciones y finalmente
el almacenamiento de los resultados. En este caso seria posible tener hasta cinco
instrucciones ejecutandose en cada una de las subfases, reduciendo el tiempo de
latencia en la ejecucion de dichas instrucciones. (Abd-El-Barr,M. & El-Rewini, H.,
2005)

b. Prediccion de saltos: por medio de este mecanismo, el procesador
observa las instrucciones que han sido obtenidas de la memoria con el fin de predecir

cudles saltos o instrucciones seran procesadas posteriormente.



55

C. Ejecucion superescalar: es la capacidad de los procesadores de ejecutar
mas de una instruccion en un ciclo de reloj.

d. Anédlisis de flujo de datos: es el proceso mediante el cual el procesador
analiza las dependencias entre las instrucciones y sus respectivos resultados. De
forma tal que éstas se ejecutan de acuerdo a cuando estan listas, independientemente
del orden del programa original, evitando asi retrasos innecesarios.

e. Ejecucion especulativa: algunos procesadores utilizan la prediccion de
saltos y el andlisis de flujo de datos para predecir las instrucciones que se necesitaran

sin que estén en cola, almacenandolas luego en ubicaciones temporales de memoria.

2.2.3. Afectaciones en el rendimiento del procesador en relacion con sus
componentes.

Segun Stallings, W. (2010), a pesar de que el poder de los procesadores ha aumentado
exponencialmente durante los Ultimos afios, otros componentes no han tenido la misma curva
evolutiva, lo que ha implicado la generacion de mecanismos de balance que tienen como fin
compensar estas diferencias. Esta situacion puede observarse en la velocidad por medio de
la que los datos son transferidos desde memoria hasta el procesador y viceversa. Dicho de
otra forma, la interfaz entre el procesador y la memoria principal es crucial en el rendimiento
de la computadora, ya que es responsable de un flujo constante de instrucciones de programa
y datos entre ambas partes. Si los buses no logran satisfacer las demandas del procesador, el
procesador permanece en un estado de espera en los que sus recursos son desaprovechados.
Otra area que usualmente necesita ser observada son las peticiones de E/S. En la actualidad
las computadoras trabajan con cada vez mas dispositivos E/S, lo que hace necesarias cada

vez mas rapidas y sofisticadas técnicas para el manejo de estos pedidos.

Ademas de cuestiones pendientes por solucionar en relacién con la memoria y los
pedidos E/S, la demanda del mercado exige procesadores cada vez mas veloces. Desde una
perspectiva tradicional, este aumento en la velocidad puede seguirse a traves de varios

enfoques:

a. La reduccion del tamafio de las compuertas logicas en los chips del
procesador, lo que permite empaquetar mas compuertas juntas y a su vez aumentar la

velocidad de los pulsos de reloj. Al estar las compuertas mas cerca unas de otras, el
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tiempo de propagacion de las sefiales de reloj, disminuye, permitiendo que las
instrucciones individuales se ejecuten mas rapidamente.

b. El aumento en el tamafio y la velocidad de las memorias caché que se
encuentran entre el procesador y la memoria principal. En general, si la memoria
caché se encuentra cercana en el mismo chip que el procesador, el tiempo invertido
en los viajes a memoria disminuye notoriamente.

C. Cambios en la organizacion y arquitectura del procesador para lograr
la ejecucidn efectiva de instrucciones por medio de mecanismos como paralelismo o

segmentacion.

En sintesis, los aumentos mas significativos en el rendimiento de los
microprocesadores pueden rastrarse a mejoras en la velocidad de los pulsos de reloj, por otra
parte, al aumento de la densidad logica. A pesar de esto, otros aumentos en su rendimiento
estan relacionados con el aumento en la capacidad de la memoria caché o la implementacion
de tecnologias Multinicelo (Multicore), segun las cuales es posible colocar varios
procesadores en un mismo chip. Usualmente estos procesadores comparten una misma
memoria cacheé, y permiten casi el doblamiento del rendimiento del computador. Finalmente,
algunos procesadores incluyen unidades de procesamiento grafico (GPUSs), que consisten en

unidades especializadas para operaciones vectoriales.

Varios factores han dificultado en alguna medida el aumento en el rendimiento de los

procesadores. Entre ellos pueden mencionarse:

a. Potencia: la densidad de potencia medida a traves de watts/cm2 ha
hecho evidente la dificultad por disipar el calor generado por los chips.

b. Latencia de los circuitos Resistor & Condensador (RC): la velocidad a
la que los electrones pueden fluir a través de los chips y de los transistores esta
limitada por la resistencia y la capacidad de los cables metalicos que los conectan.

Con el advenimiento de chips cada vez mas pequefios, los cables se encuentran mas

v
‘I' —
R
donde: [ = comiente en amperes (A)
V = voltaje en volts (V)

R = resistencia en ohms (L))
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juntos y las interconexiones se vuelven méas delgadas, aumentando de esta forma,
tanto la capacidad como la resistencia. Esta latencia se encuentra guiada por la Ley
de Ohm.

C. Rendimiento y latencia en las memorias: como se menciond
anteriormente, si la memoria, o sus buses no logran procesar a tiempo los pedidos del

procesador, sus recursos se ven a su vez desaprovechados.

Los temas discutidos anteriormente pueden sintetizarse en la siguiente gréfica:

llustracion 5. Ley de Ohm. En Principios de
circuitos eléctricos (p.73), por L. Floyd, T., 2008,
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llustracion 6. Processor Trends. En Computer Organization and Architecture (p.51), por Stallings, W., 2010,Connecticut,
New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

2.3. Contexto del procesador.
Los procesadores ejercitan sus diferentes componentes por medio de instrucciones.
Estas instrucciones deben estar acorde con el disefio del procesador a nivel de

microarquitectura. Los siguientes apartados exploran esta relacién.
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2.3.1. Generalidades sobre los sets de instrucciones.

Segln Morris Mano, M. (2005), la frontera existente entre el disefio de una
computadora y su programacion reside en el set de instrucciones que utiliza, este set
corresponde al conjunto de instrucciones que un microprocesador puede comprender. Estas
instrucciones se encuentran escritas en formato binario. Sin embargo, usualmente se utilizan
nemoénicos para facilitar su utilizacién. ADD para sumar, SUB para restar, MUL para
multiplicar, DIV para dividir, LOAD para traer datos de la memoria principal y STOR para
almacenar datos. A diferencia de los lenguajes de alto nivel que utilizan operaciones
algebraicas para manipular los datos, el lenguaje méaquina consiste en movimientos de datos

desde o hacia diversos registros.

De hecho, el disefio de un set de instrucciones define gran parte de las funciones que
realizard el microprocesador y tiene un efecto directo sobre la forma en que sera posible
implementar el procesador. Por esto, al disefiar un set de instrucciones deberan tomarse en

cuenta aspectos como:

a. El repertorio de operaciones posibles: cuantas, cuéles y qué tan complejas
seran.

b. Registros: nimero de registros del procesador y el uso que tendran.

C. Formas de direccionamiento: modo por medio del que se especifica el lugar

donde se encuentran los operandos.

d. Tipos de datos: se deberan definir los tipos de datos que podran manipularse
a través de operaciones. Entre los mas utilizados se encuentran: nimeros, caracteres, datos

para efectuar operaciones ldgicas y direccionamientos.

Asimismo, los microprocesadores deben ser capaces de soportar operaciones tales
como de transferencia de datos, aritméticas, logicas, de conversion (E/S), control y
transferencia de control. El siguiente cuadro describe los tipos de operaciones usualmente

soportadas por los procesadores.
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2.3.2. El dilema entre CISC vs RISC.
El tamano del set de instrucciones esta relacionado también con el tamafio de la

memoria, Su organizacion, estructura de buses y la complejidad del procesador mismo.

De hecho, segun D. George (1990), por muchos afios, la tendencia en el disefio de
microprocesadores estuvo marcada por una cantidad pequefia de registros, modos de
direccionamiento e instrucciones complejas y largas. Estas tendencias dieron origen al Set de
Instrucciones Complejas de Computadora (CISC, por sus siglas en inglés), esta tendencia de
disefio puede rastrearse hasta el 80486 y al 8080 de Intel.

Sinembargo, los avances en memorias semiconductoras, registros, las optimizaciones
en la tecnologia de los compiladores se ha hecho cada vez mas posible el disefio de
microprocesadores construidos para comprender instrucciones simples, mejorando, en
muchos casos, el tiempo de ejecucion y el rendimiento de estos. Esta tendencia es conocida

como Set Reducido de Instrucciones de Computadora (RISC, por sus siglas en inglés).

El cuadro que se expone a continuacion muestra las principales diferencias entre

ambos abordajes.

Tabla 6. Comparacion entre CISC y RISC, elaboracion propia.

CISC
Numero reducido de registros.

RISC
Registros de memoria grandes.
Casi todas las instrucciones se
ejecutan en un unico ciclo de reloj.

Instrucciones de tamafo variable.

Mas formas e instrucciones de
acceder para memoria.

Las operaciones para el tratamiento
de memoria LOAD/STORE son simples.

Muchos y sofisticados modos de

Pocos modos de direccionamiento a

memoria.
Pocas instrucciones.
Logica de cableado

direccionamiento.
Set de instrucciones mas grande.
Ldgica microprogramada
Instrucciones de tamafio variable
que pueden sobrepasar el tamafio de una
palabra.

Instrucciones no sobrepasan el
tamafo de una palabra.

2.3.3. Una vista al ciclo de una instruccion.
Para Gomez, J. (2012), el procesamiento de una instruccién regular consiste

basicamente de la busqueda de una instruccion en memoria, seguida de la ejecucion de dicha
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instruccion. Usualmente el ciclo comienza cuando el Contador de Programa (PC, por sus
siglas en inglés) carga la siguiente instruccion que se buscara en memoria, el contador de
programa incrementara una instruccion a la vez. La instruccion recuperada de memoria se
albergara en el Registro de Instrucciones (IR, por sus siglas en inglés), posteriormente, el

procesador interpretard la instruccion y efectuara la accion que se requiera.

2.3.3.1. Interrupciones.
Segun Plaza Carrasco & Cozar (2001), en algunas ocasiones se dan eventos llamados

interrupciones que modifican el flujo normal del procesador.

User program Interrupt handler
1
2
. .
i
Interrupt
occurs here Q1 <
M

llustracion 7.Computer. Transfer of control via interrupt. En Computer Organization and Architecture (p.92), por Stallings, W,
2010,Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

Estas interrupciones pueden ser de varios tipos:

a. De programa: Se dan durante la ejecucién de instrucciones como lo son
divisiones entre cero, intentos por ejecutar instrucciones no permitidas y desbordamientos

aritméticos.
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b. De tiempo: Generadas por temporizadores desde el procesador.
C. Se generan a través de los controladores de operaciones E/S.
d. Fallos de hardware: fallos en la alimentacion y paridad de memoria.

Cuando ocurre una interrupcién, se suspende el programa en ejecucion, se salva la
direccién de la siguiente instruccién que se ejecutard del programa, se ejecuta la rutina de

interrupcién y finalmente, continda con el flujo de ejecucion del programa guardado.

Fetch cycle Execute cycle Interrupt cycle
Interrupts
disabled
Check for
\ i
(CSTaRT )—tw fotmen L | e e
Interrupts| o -ocess interrupt
enabled

r

( HALT )

llustracion 8. Instruction Cycle with Interrupts. En Computer Organization and Architecture (p.92), por Stallings, W,
2010,Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

2.3.3.2 Ciclo indirecto

Segun Stallings, W. (2010), en algunos casos, la ejecucién de una instruccidn necesita
de uno o méas operandos adicionales que se encuentran en la memoria principal, en estos
casos por lo que se debe realizar lo que se conoce como un ciclo indirecto. Este ciclo consiste
en alternar la carga y la ejecucion de una instruccién. De esta forma, justo después de que
una instruccion es obtenida de memoria, se observa en caso de que su ejecucion conlleve
algin acceso a otros operandos en memoria principal. De ser asi, estos son obtenidos por

medio de direccionamiento indirecto antes de ejecutar la siguiente instruccion.
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2.3.4. Otras posibilidades para el flujo de instrucciones y datos.
En la seccidn anterior se hizo referencia a las interacciones entre el procesador y la
memoria. Sin embargo, hay otros tipos de interacciones posibles. En este apartado se discuten

otras posibles interacciones en relacion con el procesador.

2.3.4.1. Funciones E/S.

Stallings, W. (2010), Los modulos E/S pueden intercambiar datos directamente con
el procesador. Esto quiere decir que, asi como es posible leer y escribir datos desde y hacia
memoria, el procesador también es capaz de leer y escribir datos desde los médulos E/S. En
este caso, el procesador es capaz de identificar un dispositivo a través del médulo E/S e iniciar

un ciclo de instrucciones similar al ciclo de memoria desde ahi.

2.3.4.2. Estructura de interconexion.

Desde el punto de vista de Stallings, W. (2010), a partir de los tres médulos basicos
de una computadora: procesador, memoria y E/S, se puede rastrearla forma en que se
comunican entre si los distintos componentes. Una estructura de interconexion debe soportar

los siguientes tipos de trasferencias de datos:

a. Memoria a procesador: Necesarios cuando el procesador necesita hacer

lecturas desde memoria.

b. Procesador a memoria: Se utilizan cuando el procesador necesita escribir datos
en memoria.
C. E/S a procesador: Cuando el procesador necesita leer datos desde un

dispositivo a través de un mddulo de E/S.
d. Procesador a E/S: Cuando el procesador envia datos a un modulo de E/S.

e. E/S a o desde memoria: los modulos de E/S pueden intercambiar datos

directamente con memoria, sin necesariamente tener comunicacion con el procesador.

Para hacer efectiva esta comunicacion el sistema usualmente cuenta con

interconexiones de buses y estructuras de interconexién punto a punto.
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2.3.4.2.1. Interconexiones de buses.

Segun Barrachina Mir et al. (2018), los buses son vias de interconexién entre los
dispositivos y un medio compartido para la transmision de datos. Usualmente, hay muchos
dispositivos conectados a un mismo bus y sus sefiales son accesibles para cualquiera de los
dispositivos conectados a éste. Sin embargo, si varios dispositivos emiten sefiales al mismo

tiempo, éstas se traslapan, s6lo un dispositivo puede transmitir exitosamente sefiales a la vez.

A pesar de que el nimero de lineas depende de la arquitectura. Hay tres tipos basicos

de buses que los sistemas comparten:

a. Buses de sistema: son los buses que conectan a los componentes principales

de la computadora (procesador, memoria y E/S).

b. Buses de datos: permiten el movimiento de los datos a través de los modulos
del sistema.
C. Buses de direcciones: Transportan las fuentes de los datos y su destino.
d. Buses de control: regulan el acceso a los buses de datos y de direcciones.
CPU Memory || **°* | Memory /0 eee 1/0

Control lines

Address lines

Data lines

llustracion 9. Bus Interconection Scheme. En Computer Organization and Architecture (p.101), por Stallings, W, 2010,
Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

2.3.4.2.2. Interconexion punto a punto.
Para Stallings, W. (2010), a pesar de que las interconexiones de buses fueron a forma
de interconexién dominante durante varias décadas, el incremento de la dificultad para

sincronizar y arbitrar funciones cuando se necesitan son el escenario para la aparicién del

Bus
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Multicore, que, asi como la posibilidad de aumentar la cantidad de memoria en un mismo
chip, marco el auge de las intercomunicaciones punto a punto. Tres de sus principales

caracteristicas son las siguientes:

a. Multiples conexiones directas: en multiples casos, los componentes pueden
comunicarse entre ellos sin necesidad del arbitraje antes proporcionado por los buses de

control.

b. Arquitectura de maltiples capas: permite la divisién de transporte de datos por
capas. Un ejemplo de este tipo de arquitectura es el Self Defined Communication Protocol,
que utiliza una capa de transporte, responsable de la transmision de mensajes de extremo a
extremo (Software — Hardware). (Li, Ruan, Li, Li, & Liao, 2009)

C. Transmision de datos empaquetados: en vez de enviar los datos en secuencias

de bits, esto se hace por medio de secuencias de paquetes.

2.3.4.2.3. Interconexion de componentes periféericos (PCI).

Para Morris Mano, M. (2005), la interconexidén de componentes periféricos es un bus
muy utilizado con mucho ancho de banda. Este bus es independiente del procesador y puede
funcionar como un bus periférico, ofreciendo un mas alto rendimiento del sistema cuando se
trabaja con dispositivos de E/S de alta velocidad, como es el caso de adaptadores de pantalla

gréfica e interfaz de red.

2.3.5. Consideraciones acerca del Sistema Operativo.

Segun Milenkovic, M. (1996), el sistema operativo es un programa que controla la
ejecucion de aplicaciones, funcionando como una interfaz entre las aplicaciones y el
hardware de la computadora. Asimismo, el Sistema Operativo procura que los recursos de la

computadora sean utilizados de forma mas eficiente.

Las computadoras en la actualidad delegan el manejo del hardware en aplicaciones
de sistema llamadas bibliotecas y utilidades. Estos programas funcionan como auxiliares en
la ejecucién de diversas tareas recurrentes. En este sentido el Sistema Operativo, es la

aplicacion de sistema mas utilizada.



65

El sistema operativo es auxiliar en las siguientes tareas:

Application Application programs
programming interface
Application Libraries/utilities Software
binary interface
Operating system
Instruction set
architecture
Execution hardware
i Memory
System ;m?“"“m translation Hardware
10 devices Main
:““j IMAEIMAry
networking 4

llustracion 10. Computer Hardware and Software Structure. En Computer Organization and Architecture
(p.277), por Stallingd, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010]
por Pearson. Reimpresion autorizada.

a. Creacion de programas: provee de editores y depuradores.

b. Ejecucidn de programas: manipulacion de datos e instrucciones desde
y hacia memoria, dispositivos de E/S y archivos.

C. Acceso a dispositivos de E/S: Cada dispositivo de E/S tiene su propio

set de instrucciones y sefiales de control.

d. Controla el acceso a archivos: el formato de los archivos y permisos
de acceso.
e. Acceso al sistema: protege los datos de forma que no sean accesados

por usuarios no identificados.

f. Deteccidn y respuesta a errores: control de errores de hardware,
software, memoria, E/S.

g. Contabilizacién: recolecta estadisticas y monitorea parametros de

rendimiento.

El Sistema Operativo es un programa ejecutado desde el procesador. Ademas,
cede el control al procesador y depende de éste para obtenerlo de nuevo. De esta forma,
el Sistema Operativo le indica al procesador la forma en que debe hacer uso de los
recursos de la computadora, luego, deja en control al microprocesador para que ejecute

otros programas Yy finalmente retoma el control para indicarle la siguiente labor a realizar.
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De esta forma, una porcion del Sistema Operativo se encuentra en la memoria
principal. En esta pocion se encuentra el kernel, que contiene las funciones que el Sistema
Operativo necesita mas frecuentemente y las partes del Sistema Operativo que estan
siendo utilizadas. El Sistema Operativo decide el momento en el que un programa en
ejecucion puede utilizar un dispositivo de E/S y controla la utilizacion de archivos. Visto
desde esta perspectiva, el procesador es un recurso mas que el Sistema Operativo debe
controlar, de forma tal que debe decidir cuanto tiempo dedicara a la ejecucion de un

programa de usuario.

2.3.6. Sistema de memoria

Para Stallings, W. (2010), el dilema existente en los disefiadores radica en una
negociacion entre la capacidad de la memoria y el costo de ésta. Por este motivo se ha
recurrido a la construccion de un modelo de memoria que, visto de forma descendente,

permite visualizar el siguiente comportamiento:

a. Disminuye el costo por bit.

b. Se incrementa su capacidad.

C. Se incrementa el tiempo de acceso a memoria.

d. Disminuye el nimero de accesos de procesador a memoria.
e. Existe mayor cercania al procesador.

Dicho en otras palabras, cuanto mas pequefia es una memoria, mas rapida resulta; por

el contrario, cuanto mas grande, mas incrementa el tiempo necesario para acceder a ésta.
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llustracion 11. The Memory Hierarchy. En Computer Organization and Architecture (p.125), por Stallings, W,
2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion
autorizada.

2.4. Estructura y funcionamiento de un procesador.

Tal y como lo menciona Stachniak, Z. (2013), un procesador cualquiera debe ser
capaz de cargar instrucciones de memoria, interpretarlas, procesar los datos y escribir en
memoria. Para lograrlo cuenta necesariamente con una ALU, encargada del procesamiento
de datos y una UC, que controla el movimiento de datos e instrucciones hacia y desde el

microprocesador, asi como las operaciones de la ALU. Ademas, cuenta con registros para
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almacenar datos en su interior. Estos componentes se conectan con el exterior por medio de

buses.

Registers

ALU

Control
unit

Control Data Address

bus bus bus
System
bus

llustracion 12. The CPU with the System Bus. En Computer Organization and
Architecture (p.490), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson
Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

Uno de estos buses se conoce como Bus Interno del CPU, este bus tiene la funcion
de transferir datos entre los registros y la ALU, ya que ésta solo puede operar con datos que
se encuentren en la memoria interna del procesador. Algunos componentes basicos de la
ALU son las banderas de estado, variador, complementador y una unidad de l6gica tanto
aritmético-légica como booleana. Los elementos de E/S, memoria, unidad de control y ALU

se conectan entre si por medio de rutas de datos.
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llustracion 13.Internal Structure of the CPU. The CPU with the System Bus. En Computer Organization
and Architecture (p.491), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education.
Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.
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Por otra parte, los registros en un microprocesador pueden tener dos roles:

a. Registros visibles para el usuario: permiten que la computadora o
quien programe en lenguaje ensamblador minimice las referencias hacia la memoria
principal por medio de la optimizacion del uso de los registros.

b. Registros de control y estatus: son utilizados por la UC para controlar
el comportamiento del microprocesador y controlar la ejecucion de programas a

través del sistema operativo.

2.4.1. Registros visibles para el usuario.
Desde el analisis de Stallings, W. (2010), los registros visibles para el usuario pueden

a su vez dividirse en:

a. Registros de propdsito general: con algunas excepciones, le puede ser
asignado un amplio espectro de funciones. En algunos casos estos registros se dividen
en Registros de Datos, que pueden ser utilizados Unicamente para guardar datos y
Registros de Direcciones, que se destinan a un modo particular de direccionamiento,
como es el caso de los punteros de segmento, registros de indice y punteros de pila.

b. Codigo de estado: también conocidos como banderas, son un set de
bits que se fijan desde el hardware del procesador como resultado de una operacion.

Estos cddigos son especialmente Gtiles en operaciones de ciclos condicionales

En el disefio de microprocesadores, se debe decidir entre usar solo registros de
propdsito general, ya que, de utilizarse registros especializados, se hace implicito a qué tipo
de registro se refiere un especificador de operando determinado, de tal forma que la busqueda
del especificador de operando se reduce a un conjunto de registros especializados, pero a su
vez, esta especializacion obliga a quien programa a utilizar solamente registros

especializados.

Otro dilema que debe enfrentarse resulta del nimero de registros. Mas registros
implicaran a su vez mas bits de direccion de operando (entre 8 y 32 parece ser el nimero mas
adecuado segun las investigaciones hasta la fecha), pero menos registros conllevan a su vez

mas referencias a memoria.
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Por ultimo, también hay decisiones que tomar en relacion con el tamafio de los
registros. En el caso de los registros que contienen instrucciones, estos deben ser al menos lo

suficientemente grandes como para albergar la instruccién mas grande.

2.4.2. Registros de estado y control.

Segun Morris Mano, M. (2005), los registros de estado y control son los registros
utilizados por la CU con el fin de regular las operaciones del procesador. Los registros de
estado y control més utilizados son:

a. Contador de programa (PC, por sus siglas en inglés): Contienen la
siguiente direccion de memoria a ser ejecutada.

b. Registro de Instruccion (IR, por sus siglas en inglés): contiene la
instruccion mas reciente cargada de memoria.

C. Registros de direccionamiento a memoria (MAR, por sus siglas en
inglés): Contienen una direccion de memoria.

d. Registro de bafer de memoria (MBR, por sus siglas en inglés):

Contiene una palabra de datos que sera leida o la que fue leida mas recientemente.

Los procesadores que no tienen registros de tipo MAR y MBR tienen mecanismos

similares para llevar a cabo los mismos procesos.
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Fetch

Interrupt Indirect

Execute

llustracion 14. The instruction cycle. The CPU with the System Bus. En Computer

Organization and Architecture (p.497), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New
England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson. Reimpresion
autorizada.

En un escenario cotidiano, el flujo entre los registros mencionados anteriormente seria
el siguiente: el microprocesador actualiza el PC después de cada direccion obtenida desde
memoria, de forma tal que el PC siempre apunte a la siguiente instruccion a ser ejecutada. La
instruccion obtenida de memoria es cargada en el IR, en donde el opcode y el especificador
de operando son analizados. Posteriormente hay intercambios con memoria a traves de MAR
y MBR. En un sistema organizado a traves de buses, MAR se conecta directamente con el
bus de direcciones y MBR se conecta directamente con el bus de datos para poder efectuar
estos intercambios. Asimismo, los registros visibles para el usuario intercambian datos con
el MBR. En el interior del procesador, la ALU también debe tener acceso a los MBR y a los

registros visibles para el usuario para el intercambio de datos.

Visto de otra forma, aunque la secuencia exacta de eventos depende en gran medida
del disefio del procesador, en términos generales, al emplearse un MAR, un MBR, un PC y
un IR, durante el ciclo de captacion la PC contendra la proxima direccidn a ser captada de
memoria, esta direccion sera movida al MAR vy sera colocada en el bus de direcciones. La
UC solicitara una lectura de memoria cuyo resultado se colocara en el bus de datos, copiado
en el MBR y trasladada al IR. En tanto que la PC se incrementara en 1 preparandose para la

siguiente captacion. Una vez que finaliza el ciclo de captacion, la unidad de control revisa
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el contenido de IR con el fin de determinar si contiene algun especificador de operando que

necesite de un direccionamiento indirecto.

CPU

PC ——>MAR >

Memory

v [V

Control
unit

<—
=

IR K——MBRK

Address Data Control
bus bus bus
MBR = Memory buffer register
MAR = Memory address register
IR = Instruction register
PC = Program counter

llustracion 15. Data Flow, Fetch Cycle. The CPU with the System Bus. En Computer Organization and
Architecture (p.498), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010]
por Pearson. Reimpresion autorizada.

2.4.3. Una mirada mas profunda a los procesos de segmentacion en los procesadores.
Segun Parhami, B. (2007), la segmentacion puede compararse con una linea de
ensamblaje en una planta de manufactura. Segun este razonamiento, asi como en las lineas
de ensamblaje, los productos pasan por una linea de produccidn que contiene varias etapas,
la ejecucién de instrucciones también comprende una serie de etapas, que de forma muy

general son la captacion de la instruccién y su ejecucion.
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Time 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14
FI | DI | CO | FO | EI | WO

FI | DI | CO| FO | EI (WO
FI | DI [ CO| FO | EI | WO
FI | DI | CO | FO | EI | WO
FI | DI | CO | FO | EI | WO
FI | DI | CO| FO | EI | WO
FI | DI | CO| FO | EI | WO
FI1 | DI | CO | FO | EI (WO
FI | DI | CO|FO | EI |WO

lHustracion 16. Timing Diagram for Insdtruction Pipeline Operation. En Computer Organization and Architecture
(p.502), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010] por Pearson.

Reimpresion autorizada.

De esta forma, existen lapsos de tiempo en los que la memoria principal no esta siendo

accesada. Este tiempo podria utilizarse para captar una nueva instruccion, paralelamente a la

ejecucion de la primera. Partiendo de este analisis se puede deducir que al tener el proceso

de captacion y de ejecucion la misma duracidn, este proceso disminuiria el tiempo de

ejecucion de instrucciones a la mitad. Sin embargo, esta condicion no se cumple por los

siguientes motivos:

a.

El tiempo de ejecucion suele ser mayor gque el tiempo de captacion, ya

que involucra lecturas y escrituras de operandos y la realizacion de alguna operacion.

b.

Los saltos condicionales hacen que la direccion de la siguiente

instruccién leida en memoria sea desconocida. Por esto, el ciclo de captacién tendra

que esperar hasta recibir la direccién de la siguiente instruccion desde la etapa de

ejecucion. Una medida util para solventar este problema es que, en el momento de

ejecucion de la instruccion, el ciclo de captacion obtenga la direccidn posterior al

salto condicional, de esta forma, si el ciclo no se repite no se pierde tiempo en la
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captacion de la instruccion, pero si el ciclo se repite, la direccion debe ser descartada
y se hace necesaria la captacion de otra instruccion.

De estos acontecimientos surge la necesidad de que la segmentacion sea mayor. Las

siguientes lineas exponen un mecanismo comun de segmentacion:

a. Captacion de instruccion: Lee la siguiente instruccion que espera en
un bufer.
b. Decodificacién de instruccién: Determina el opcode y el especificador

de operando.

C. Calculo de operandos: calculo de la direccion efectiva de la direccion
en memoria cada operando.

d. Captacion de operandos: carga operandos desde memoria.

e. Ejecucion de instruccion: realizacion de la operacion indicada y
almacenamiento de resultado en la ubicacion especificada.

f. Escritura de operando: Almacenamiento de resultado en memoria.

En un caso ideal, una segmentacion de seis estados, el proceso de ejecucion de
instrucciones se reduciria en 14 unidades de tiempo. Sin embargo, no todas las instrucciones
pasan por los seis estados ya que la duracion de las etapas es variable, hay instrucciones de
salto, conflictos de memoria y no todas las instrucciones se pueden ejecutar paralelamente,
generando penalidades y dando como resultado un escenario mas similar a la siguiente

ilustracion.
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Time B Branch penalty
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14

Instruction1 | FI | DI | CO [ FO | EI | WO

Instruction 2 FI | DI | CO| FO | EI | WO

Instruction 3 FI | DI | CO | FO | EI | WO

Instruction 4 FI | DI | CO | FO

Instruction 5 FI | DI | CO

Instruction 6 FI | DI

Instruction 7 FI
Instruction 15 FI | DI | CO | FO | EI | WO
Instruction 16 FI1 | DI | CO | FO | EI | WO

lustracion 17. The Effect of a Conditional Branch on Instruction Pipeline Operation. En Computer Organization
and Architecture (p.503), por Stallings, W, 2010, Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de autor [2010]
por Pearson. Reimpresion autorizada.

2.4.3.1. Riesgos en la segmentacion

De hecho, segun Stallings, W. (2010), los bloqueos en las etapas de la segmentacion
han sido ampliamente estudiados y se conocen como riesgos de segmentacion. En los
parrafos que siguen se describen los riesgos que pueden llevar al blogueo de alguna de las

etapas durante la segmentacion.

a. Riesgo de recursos: ocurre cuando dos 0 mas instrucciones que estan
recorriendo las etapas de la segmentacion necesitan el mismo recurso para continuar,
provocando que las instrucciones deban ser ejecutadas de forma serial y no en
paralelo.

b. Riesgo de datos: Ocurre cuando dos instrucciones necesitan accesar al
mismo operando. Este es el caso por lo que ambas instrucciones deben ejecutarse de
forma serial en vez de en paralelo, ya que, de ser ejecutadas en paralelo, el valor del
operando puede no haber sido actualizado a tiempo y con ello provocar un resultado

incorrecto.
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C. Riesgo de control: también es conocido como riesgo de salto y ocurre
cuando la segmentacion toma la decision incorrecta al predecir el resultado de un
salto e introduce una instruccion en la segmentacion, instruccion que posteriormente

debera ser descartada.

2.4.3.2. Segmentacion y prediccion de saltos.

Tal y como fue sefialado en los apartados anteriores y lo menciona Parhami, B.
(2007), la gran dificultad en relacion con los saltos es que hasta el momento en que la
instruccion es ejecutada, no puede saberse a ciencia cierta si el ciclo sera repetido o no. Para
lidiar con esta disyuntiva, se ha recurrido han implementado las siguientes alternativas:

a. Secuencias mdaltiples: Replicar el segmento de forma tal que se
contemplen tanto la instruccion siguiente en caso de que el ciclo se repita, como, en
el otro segmento, la instruccion que sigue en el caso de que el ciclo no se repita. Este
tipo de implementacion tiene la desventaja por un lado, de que implica retrasos en los
accesos a memoria y registros; y por otra parte, la introduccion de mas instrucciones
en las lineas de segmentacion, implica a su vez que cada decision implica una linea
de secuencia adicional.

b. Carga anticipada de instruccion siguiente al bucle: la instruccion que
el ciclo persigue para su ruptura es captada antes de que el ciclo sea ejecutado y se
guarda hasta que la condicion se cumpla. Cuando sucede, la instruccion ya no debe
pasar por el ciclo de captacion.

C. Bufer de bucle: un bafer de bucle es una memoria muy pequefia y de
rapido acceso que se ubica en el segmento de captacion de la instruccion, este bufer
contiene las instrucciones captadas mas recientemente en forma secuencial. Después
de la salida del bucle, se corrobora que la siguiente instruccion esté en el bufer, en

cuyo caso, la instruccion seria captada desde el bafer en vez de desde memoria.
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2.5. Andlisis de rendimiento.

Segln Jain Raj (1991), el analisis de rendimiento es un aspecto vital en la industria
de las computadoras, tanto usuarios como administradores y disefiadores de sistemas
computacionales ya que su meta principal radica en lograr el mejor rendimiento al menor
costo posible. Es por esto que los analisis de rendimiento son requeridos en todo el ciclo de
produccion de las computadoras. Por esto resulta sumamente importante comprender los
pasos que deben seguirse, escoger las herramientas, medidas y técnicas mas indicadas de
acuerdo al caso en estudio.

En este sentido, es vital tener en claro una serie de principios que guian las

evaluaciones de rendimiento, entre ellas:

a. Metas: No existe una herramienta de propdsito general, es decir, que
cumpla todas las necesidades o metas que se persigan en los casos de analisis de
rendimiento particulares. Por ello es necesario comprender el funcionamiento del
sistema con el que se trabajara, asi como el problema, para establecer posteriormente
las herramientas, métricas y pruebas de carga de trabajo a las que se sometera el
sistema para cumplir con los objetivos.

b. Imparcialidad: No dar por sentado el resultado del estudio, ya que esto
puede parcializar los resultados.

C. Aproximacion sistematica: seleccionar parametros, factores, metricas
y cargas de trabajo de forma tal que el estudio, al ser replicado, obtenga los mismos
resultados.

d. Comprension del problema: Usualmente la definicion del problema
involucra un cuarenta por ciento del tiempo dedicado a un estudio, ya que el
experimento disefiado no es un fin en si mismo, sino un medio para el analisis y la
obtencidn de conclusiones posteriores.

e. Meétricas de rendimiento: las métricas, que son el criterio utilizado para
cuantificar el rendimiento de un sistema especifico, pueden proveer de resultados
erroneos o indtiles en el andlisis que se desarrolla; por ejemplo, una forma de
comparar el rendimiento de dos CPUs es la cantidad de instrucciones que se ejecutan

por segundo en millones (MIPS, por sus siglas en inglés). Sin embargo, comparar dos
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arquitecturas diferentes, como lo podrian ser una RISC y una CISC, por medio de
este pardmetro no arrojaria un resultado Util, ya que, a partir del hecho de que las
instrucciones en ambos sistemas son muy diferentes.

f. Seleccion de carga de trabajo: que debe estar acorde con el
funcionamiento real del sistema. Por ejemplo, la carga de trabajo utilizada para
comparar dos sistemas que transfieren paquetes largos y cortos, la carga de trabajo
debe de estar compuesta de paquetes largos y cortos.

g. Tecnicas de evaluacion: en la actualidad hay tres técnicas basicas de
evaluacion: medicion, simulacién y modelos analiticos. La seleccion de la técnica a
ser utilizada debe depender de las necesidades del experimento y la compaiiia por lo
que quien analiza los datos debe tener un conocimiento general de las tres técnicas.

h. Parametros: la lista de factores que pueden afectar el rendimiento de
un sistema se llaman parametros. Ignorar algin parametro importante puede invalidar
el experimento.

I. Factores: los parametros que varian durante el estudio son llamados
factores. Resulta indispensable llevar cuenta de los factores que tienen un impacto
significativo en el rendimiento. Para este efecto, se utilizan analisis de sensibilidad
por medio de los cuales puede observarse el efecto que tiene el cambiar los valores
por defecto de los distintos parametros involucrados en el proceso.

J. Disefio del experimento: en este debe definirse tanto el nimero de
medidas o simulaciones a realizarse como los parametros que se utilizaran en el
experimento, que deben ser cambiados uno a uno para conocer el efecto de cada uno
de ellos.

K. Nivel de detalle: dependera del problema a solucionar. Usualmente, lo
mas adecuado resulta en un punto medio de detalle que no sea demasiado amplio ni
demasiado pormenorizado.

l. Anaélisis: la obtencion de datos es la base, pero no es la Unica parte del
proyecto, el andlisis de resultados, no debe pasarse por alto, sin importar qué tal

exhaustivas han sido las técnicas de los experimentos.
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m. Sensibilidad de los resultados: tomar el margen de error presente en
las herramientas utilizadas como cargas de trabajo, asi como otros pardmetros del
sistema en si mismo, pueden llevar a resultados erroneos durante el analisis.

n. Datos atipicos: usualmente los datos atipicos no son causados por un
fendmeno del sistema en si mismo, por lo que deben descartarse. Sin embargo, si
pueden ser evidencia de una ocurrencia real en el sistema, deben ser incluidos en el
estudio.

0. Modificaciones en el futuro: no puede darse por sentado que los
resultados del analisis seran Utiles en el futuro. Por esto, es necesario definir el marco
espacial en el que el experimento se realizo.

p. Complejidad del andlisis: es preferible un analisis simple y facil de
explicar que uno complejo que llega a las mismas conclusiones que el simple.

g Presentacion de los resultados: siendo la finalidad de los resultados ser
de utilidad para la toma de decisiones, es indispensable, no sélo que revele resultados
Gtiles para este fin, sino que éstos sean comprensibles para la industria.

r. Aspectos técnicos y sociales: el estudio no solo debe estar respaldado
por bases técnicas sino también por habilidades sociales para la transmision de ideas,
de forma tal que los resultados tengan la mayor repercusion posible en la toma de
decisiones.

S. Alcances y limitaciones: hacer explicitos los alcances y las
limitaciones en el andlisis permite que al replicar el andlisis se puedan obtener

resultados similares.

Una forma de tomar en cuenta los aspectos anteriores es seguir una serie de pasos
gue se exponen a continuacion y son comunes a todos los proyectos de analisis de

rendimiento:

a. Definicion del problema y los objetivos: delimitar las fronteras del
estudio en términos de hardware, software y objetivos. Si no es posible tener control
sobre un aspecto en especifico es mejor no tomarlo en cuenta en el estudio para no

generar resultados erroneos.
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b. Listar servicios y salidas del sistema en estudio: Todos los sistemas
proveen una serie de servicios. Los procesadores, por ejemplo, pueden ejecutar una
serie de instrucciones que pueden ser catalogadas, asi como las salidas que pueden
obtenerse de cada una de ellas.

C. Seleccion de métricas: implica la seleccion de criterios de rendimiento,
relacionados con la velocidad, precision y disponibilidad de los servicios.

d. Listar los parametros: Se refiere a listar los parametros que afectan en
el rendimiento del sistema. Estos sistemas seran de dos tipos: parametros de sistema
y parametros relacionados con la herramienta de carga de trabajo que sera utilizada.

e. Seleccion de factores que seran estudiados: La elaboracion de la lista
de factores mas relevantes se dividira en dos clases: los parametros que no van a
variar durante el estudio y los que si, es decir, los factores, estos factores obtendran
diferentes valores que se llamaran niveles. Es recomendable comenzar con un
namero de factores pequefio con un numero limitado de niveles que podran
extenderse de acuerdo a los resultados obtenidos.

f. Seleccion de técnica de evaluacion: ésta dependera del tiempo y los
recursos destinados al estudio para resolver el problema.

g. Seleccion de carga de trabajo: siendo una carga de trabajo, un nimero
determinado de solicitudes de servicios a un sistema especifico, la carga de trabajo se
operacionalizara en un nimero de scripts que el sistema debera ejecutar y que a su
vez resulte en una muestra representativa de las tareas que un sistema realiza en la
vida real.

h. Disefio de experimento: Una vez que se han definido los factores y sus
respectivos niveles, se disefia una serie de experimentos capaces de ofrecer la mayor
cantidad de informacidn sobre el problema en la menor cantidad de tiempo posible.

I. Anaélisis e interpretacion de datos: En este momento es vital conocer el
grado de variabilidad de los resultados a través de mecanismos estadisticos. El
andlisis de los resultados debe estar elaborado para permitir que quien analiza los

datos y quienes toman las decisiones puedan formular conclusiones con base en ellos.
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J- Presentacion de resultados: es el momento de la comunicacion de los
resultados, que se debe realizar de forma gréfica, evitando vocabulario técnico y

estadistico que dificulten la comprension de una audiencia no familiarizada.

2.5.1. Aspectos importantes en la seleccion de métricas y técnicas.

Desde el punto de vista de Leung, Joseph Y-T. (2011), la escogencia de la técnica de
evaluacion depende en gran medida del estadio del ciclo de vida en el que se encuentre el
sistema a ser analizado. Por ejemplo, las mediciones sélo son posibles en sistemas existentes
que ya han sido disefiados y hasta actualizados. Los modelos analiticos y las simulaciones,

por su parte, se utilizan en los casos en que las mediciones no son posibles.

2.5.1.1 Variables que tomar en cuenta para la seleccion de técnicas.

Asimismo, para Jain Raj (1991), la seleccion de una técnica para un anlisis de
rendimiento no es antojadiza, sino que estd ligada a los recursos con que cuenta la
organizacion, herramientas disponibles, tiempo, credibilidad y comerciabilidad de esta. En

las lineas siguientes se detallan estos aspectos:

a. Tiempo: Usualmente el modelado resulta en la técnica de menor
duracion. Por el contrario, las simulaciones suelen tardar demasiado. Las mediciones
suelen encontrarse en el punto medio entre el modelado y la simulacion. Sin embargo,
vale la pena tomar en consideracion que el tiempo de las mediciones puede aumentar
0 acortarse mas frecuentemente que el resto de las técnicas, debido a los hallazgos
que pueden arrojar.

b. Herramientas disponibles: es indispensable recabar acerca de las
herramientas existentes de modelado, lenguajes de simulacion y herramientas de
medicion disponibles en el mercado y la institucion.

C. Nivel de precision: usualmente los modelos analiticos requieren tantas
suposiciones y simplificaciones que su precision es sumamente baja. Las
simulaciones requieren menos suposiciones y simplificaciones por lo que sus
resultados son mas acercados. Aunque las mediciones pueden considerarse el
mecanismo mas preciso, esto no es necesariamente cierto, ya que sus resultados
dependen de muchos parametros como la configuracion del sistema, el tipo de carga

de trabajo, el lapso de la medicidn, factores que pueden variar de una medicion a otra.
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d. Costo del proyecto: en este caso, las mediciones son la técnica méas
costosa de todas, ya que implican equipo especializado, instrumentos y tiempo. De
hecho, el costo y la facilidad para la fijacion de configuraciones especificas son las
razones principales por las que se utilizan simulaciones. Por otra parte, los materiales
necesarios para efectuar un modelo analitico se limitan a lapiz y papel, por lo que es
considerada la técnica menos costosa.

e. Comerciabilidad: El factor clave para la seleccién de una técnica sobre
las demas es la facilidad de hacer los resultados asequibles a quienes se encargan de
la toma de decisiones. En este sentido, las mediciones son la técnica predilecta, ya
que estan hechas sobre un sistema en funcionamiento. Ademas, los resultados
obtenidos por medio de modelado o simulacion provocan desconfianza, ya que los
aspectos técnicos que les dan credibilidad son dificiles de comprender para la
poblacion no especializada.

En lo que respecta a la verificacion de los resultados se recomienda la utilizacion de

dos técnicas de acuerdo a los siguientes principios:

a. No confiar en los resultados arrojados por un modelo de simulacion, si
estos no han sido validados por un modelo analitico o mediciones.

b. No confiar en un modelo analitico si este no esta respaldado por una
simulacion o mediciones.

C. No confiar en los resultados arrojados por mediciones si no han sido

validados por un modelo analitico o una simulacion.

2.5.1.2 Seleccion de métricas

Como se ha hecho notar en los parrafos anteriores, los criterios de rendimiento se
escogen de acuerdo a los servicios que brinda el sistema. Estos criterios se clasificaran en
tres posibles categorias: ejecucion correcta del servicio, ejecucion incorrecta del servicio o

la ejecucion del servicio fue denegada.

Jain Raj (1991), propone la clasificacion que se muestra en la ilustracion n.18.
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llustracion 18. The possible outcomes of a service request. En The art of
computer systems performance analysis (p.33), por Jain, R., 1991, New York:
Willey. Derechos de autor [1991] por WILEY. Reimpresion autorizada.

Siguiendo esta categorizacion, de efectuarse correctamente el servicio, se podra
medirse segun el tiempo en el que se efectud, la velocidad con que se ejecuto el servicio y
los recursos consumidos durante su ejecucion. Estas métricas se conocen respectivamente
como: capacidad de respuesta, productividad y utilizacion. La capacidad de respuesta esta
asociada al tiempo de respuesta, o al intervalo desde que la peticion llega, hasta que es
completada de forma satisfactoria. La productividad, por su parte, se referira al nimero de
pedidos que pueden ser ejecutados por unidad de tiempo y finalmente, la utilizacion se refiere
al tiempo en porcentaje, mediante el cual, los recursos fueron utilizados para ejecutar el
pedido. Asimismo, el recurso con mayor porcentaje de utilizacion se llamara cuello de
botella. Si el pedido es efectuado de forma incorrecta provocaréa la aparicion de un error. Por

otra parte, si el sistema da el servicio del todo, se dice que no esta disponible o esta caido.

2.5.1.3 Tipos de cargas de trabajo.
Segun Jain Raj (1991), el término carga de trabajo de prueba se refiere a cualquier

carga de trabajo utilizada para la realizacion de estudios. Hay dos tipos de cargas de trabajo:

a. Cargas de trabajo reales: se refiere a la carga de trabajo que cualquier

sistema tiene en sus operaciones cotidianas de usuario por lo que no puede replicarse
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ni ser utilizada como una medida sistematica para ser utilizada como una carga de
trabajo de prueba.

b. Carga de trabajo sintética: emulan al usuario real pero pueden ser
replicadas en un ambiente controlado y por tanto pueden utilizarse como cargas de

trabajo de prueba.

Los apartados que siguen se refieren a las cargas de trabajo que segtn Jain Raj (1991),
se han disefiado y utilizado para comparar sistemas computacionales.

2.5.1.3.1 Sumadores de instrucciones

Para este autor, el rendimiento de las primeras computadoras dependia Unicamente
del rendimiento del procesador y su operacion méas frecuente era la suma. Por esto, cuanto
mejor fuera el rendimiento de las operaciones de suma, mejor era considerada la
computadora. Por tanto, en los sumadores de instrucciones, la suma era la Unica carga de
trabajo utilizada y el tiempo de ejecucidn de las sumas, era la Unica medida de rendimiento

que se tomaba en cuenta.

2.5.1.3.2 Mix de instrucciones

Con el aumento en la complejidad de los procesadores, se incluyeron otras
operaciones por lo que los sumadores quedaron rapidamente en desuso, dando lugar a los
mixes de instrucciones que se dan como consecuencia de la relacion entre los tipos de
instrucciones utilizadas y su frecuencia de uso, de esta forma es factible comparar dos

procesadores a través del promedio del uso de instrucciones en el tiempo.

Los mixes encontraron un lugar en el mercado. El Gibson mix, por ejemplo, fue
elaborada en 1959 por Jack C. Gibson y se utiliz6 para sistemas IBM 704. Gibson dividio las
instrucciones en 13 clases a partir de las cuales se calculaba el promedio de uso segun la

frecuencia de uso de cada una de las categorias.

Tabla 7. Ejemplo de Mix de instrucciones de Gibson (elaboracion propia)

Mix de Instrucciones, Gibson

1. Carga y guardado 31.2
2. Suma y resta de punto 6.1
fijo 3.8
3. Comparaciones 16.6
4. Bucles 6.9
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5. Suma y resta de punto 3.8
flotante 1.5
6. Multiplicacion  de 0.6
punto flotante 0.2
7. Division de punto 4.4
flotante 1.6
8. Multiplicacion  de 5.3
punto fijo 18.0
9 Divisién de punto fijo

10.  Desplazamientos

11.  Operaciones ldgicas
(And/Or)

12.  Instrucciones sin uso
de registros

13.  Indexacion

Total 100.0

En la actualidad las computadoras pueden ejecutar muchas mas instrucciones que no
estan reflejadas en los mixes de instrucciones. Asimismo, el tiempo de ejecucion de cualquier
instruccion depende de los modos de direccionamiento, hits de caché, eficiencia de la
segmentacion y otros parametros. Aun asi los mixes instrucciones son eficientes al medir la
velocidad del procesador en si mismo, lo que quiere decir que, son utiles s6lo si se desea

descubrir si el procesador es el cuello de botella en el sistema.

2.5.1.3.3 Kernels
Los Kernels son una generalizacion de los mixes de instrucciones, ya que clasifican
las instrucciones por medio de los servicios ofrecidos por el procesador, como lo son la

segmentacion, la carga de instrucciones y operaciones comunes. Ejemplo de Kernels son:

Sieve, Puzzle, Tree searching, Ackermann’s Function, Matrix Invertion y Sorting. La
desventaja principal de los Kernels es que no toman en cuenta dispositivos de E/S y al igual
que los mixes de instrucciones, sus resultados no muestran el rendimiento del sistema en su
totalidad.

2.5.1.3.4 Programas sintéticos
Los programas sintéticos nacen como una forma de incorporar en las mediciones los
servicios ofrecidos por el sistema operativo, y con éstos, incorporar las llamadas a los

dispositivos de E/S. Los programas sintéticos utilizan bucles para hacer Ilamadas a los
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dispositivos de E/S y asi computar el tiempo promedio que le toma al CPU atender cada uno
de los pedidos. Los programas sintéticos tienen la ventaja de que se escriben en lenguajes de

alto nivel. De hecho, los primeros de ellos se escribieron el FORTRAN o Pascal, tal y como
se puede observar en la siguiente imagen.

DIMENSION Record(500)
IControl parameters:

Num_Computes=500 \Repeat count for computation

Num_Reads=35 {Number of records read

Num_Writes=40 !Number of records written

Num_Iterations=1000 Repeat count for the experiment
'0pen files:

OPEN(UNIT=1,NAME='In.dat’,TYPE='01d’,
1FORM=’Unformatted’ ,ACCESS="Direct’)
OPEN(UNIT=2,NAME='Out.dat’,TYPE="New’,
{FORM="unformatted’ ,ACCESS=’Direct’)

CALL Get_Time(CPU1,Elapsedl) tRecord starting time

DO 500 Iteration=1,Num_Iterations

{Perform a number of read I/0s
DO 100 i=1,Num_Reads
READ(1’i) ,Record
100  CONTINUE
Do computation
DO 200 j=1,Num_Computes
DO 200 i=1,500
200 Record(i)=1 + i + iki + ixixi
{Perform a number of write I/0Os
DO 300 i=1,Num_Writes
WRITE(2'i) ,Record
300  CONTINUE
500  CONTINUE
CALL Get_Time(CPU2,Elapsed2) !Get ending time
1Close files:
CLOSE(UNIT=1)
CLOSE(UNIT=2)
CPU_Time=(CPU2-CPU1) /Num_Iterations
Elapsed_Time=(Elapsed2-Elapsedl)/Num_Iterations
TYPE *,’CPU time per iteration is ’,CPU_Time
TYPE *,’Elasped time per iteration is ’,Elapsed_Time
STOP
END

Ilustracion 19. Synthetic worload generation program. En The art of computer
systems performance analysis (p.51), por Jain, R., 1991, New York: Willey. Derechos
de autor [1991] por WILEY. Reimpresion autorizada.

Ademas, tienen la ventaja de que, una vez desarrollados, el proceso de mediciones es

automatizado y admiten su portabilidad a otros sistemas operativos, permitiendo caracterizar
ganancias o pérdidas.

La desventaja principal de los programas sintéticos resulta de que su alcance es

pequefio y no hacen mediciones representativas de accesos a memoria.
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2.5.1.3.5 Aplicaciones de Benchmark

Las aplicaciones de Benchmark son capaces de mostrar el funcionamiento de un
sistema en su totalidad en términos de rendimiento. Por esto, toman en cuenta el uso de
procesadores, dispositivos de E/S, dispositivos de red y bases de datos. Algunas aplicaciones
de Benchmark existentes en la actualidad son: Sieve, Ackermann’s Function, Whetstone,

LINPACK, Dhrystone, Lawrence Livermore Loops, Debit-Credit Benchmark y SPEC
Benchmark Suite.

2.5.2. Consideraciones finales en relacion con los analisis de rendimiento.
La escogencia de la carga de trabajo es la parte mas importante en la ejecucion de
cualquier analisis de rendimiento. Por ello, segin Jain Raj (1991), es necesario tomar en

cuenta algunas consideraciones basicas:

2.5.2.1. Los servicios que se mediran durante el ejercicio.

Para hacer cualquier proyecto de analisis es indispensable tener claro el sistema con
el que se trabaja. Al set de componentes de un sistema particular se le Ilama Sistema en
Estudio (SUT, por sus siglas en inglés), asimismo, en muchas ocasiones los estudios estan
disefiados para conocer el comportamiento de un componente particular dentro del sistema,
a ese componente se le llama Componente en Estudio (CUS, por sus siglas en inglés). En el
caso de un estudio en el que se desee conocer el comportamiento del CPU, seria de utilidad

conocer el impacto que tiene la ALU. De esta forma, la CPU seria el SUT y la ALU seria el
CuUs.

_____________________________________________________
________________

! System services — :
! determine the e !
i workload and metrics cus :
: SUT i
i External :
] component “*I:——] E

_________________________
...........................................

llustracion 20. The SUT and CUS. En The art of computer systems performance

analysis (p.61), por Jain, R., 1991, New York: Willey. Derechos de autor [1991] por
WILEY. Reimpresion autorizada.
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Siguiendo este mismo ejemplo, las MIPS, serian una métrica justificable para
comparar dos CPUs con la misma arquitectura, ya que los servicios proporcionados por el
CPU se hacen tangibles por medio de las instrucciones, por lo que el analisis de la frecuencia

de estas es un criterio valido.

2.5.2.2. Nivel de detalle.
Una vez que el SUT y el o los CUS se han identificado, es necesario decidir el nivel
de detalle que se espera del experimento, para ello se ofrecen tres alternativas:

a. Medir los pedidos que se hacen con mas frecuencia: esta alternativa es
valida si un tipo particular de servicio es utilizado mucho mas frecuentemente que los
otros.

b. Listar varios servicios, sus caracteristicas y frecuencia: Si el
rendimiento depende bastante del contexto, una medida util resulta de medir los
servicios que no dependen del contexto.

C. Registro de tiempo (trace): significa llevar un registro de pedidos en
un sistema en tiempo real y usarlo como una carga de trabajo. Cuando los servicios

prestados por el SUT son muy similares, estos pueden ser agrupados en clases.

2.5.2.3. Representatividad.
La carga de trabajo debe de asemejarse a la carga de trabajo del tipo de usuario mas
frecuente en aspectos como tiempo de llegada, recursos solicitados y perfil de uso (secuencia

y cantidad de recursos solicitados).

2.5.2.4. Linea de tiempo.
Con el tiempo la forma en la que los usuarios manipulan las aplicaciones se modifica
lo que obliga a la especificacion no sélo del tiempo y la metodologia seguida para realizar

un experimento sino también a actualizarlo de forma que esté acorde con los cambios.

2.5.2.5. Ultimas consideraciones.
Hay todavia una serie de detalles que deben tomarse en cuenta ademas del nivel de

detalle y los servicios ofrecidos por el SUT. Algunos de ellos se refieren a:



90

a. Nivel de carga de trabajo: el experimento puede ser ejercitar el sistema
a su capacidad total, por debajo de su capacidad total o un uso similar al usuario
promedio, que el caso mas tipico.

b. Impacto de los elementos externos: el impacto que tienen los
componentes externos al SUT puede parcializar los resultados. Por esto, se debe
seguir una de las siguientes estrategias: 0 modificar la carga de trabajo para que no
involucre la utilizacion de aspectos ajenos al SUT, o, la configuracion del sistema
debe cambiar de forma que no utilice componentes fuera del SUT.

C. Repeticion: las cargas de trabajo deben ser replicables por lo que su
calidad esté relacionada con el grado de variabilidad de los resultados obtenidos.

2.6. Técnicas de caracterizacion por cargas de trabajo.

Para Jain Raj (1991), el proceso de la elaboraciéon de una carga de trabajo es un
proceso complejo que implica el estudio del uso de las aplicaciones en tiempo real con el fin
de obtener generalizaciones Utiles para definir la carga de trabajo, este proceso suele llamarse
caracterizacion. En el caso de las caracterizaciones, los siguientes son otros elementos que

también se encuentran presentes:

a. Usuario: se le llama usuario a la entidad que realiza los pedidos desde
el SUT. Sin embargo, es mas comun en vez de usuario encontrar los términos de
componente de carga de trabajo o unidad de carga de trabajo.

b. Aplicaciones: Las aplicaciones seran los programas desde los que se

hacen los pedidos, por ejemplo, editores de texto, correo electrénico o navegadores

de internet.
C. Sitios: componentes de la carga de trabajo.
d. Sesiones de usuario: las sesiones de usuario (loginy logout), si las hay,

deben ser monitoreadas.

Las técnicas mas comunes para la realizacion de caracterizaciones se derivan en gran
medida de la estadistica. Ejemplos de estas son: promedio, dispersién, histogramas de un
parametro, histogramas de multiples parametros, analisis de los principales componentes,

modelo de Markov y agrupacion.
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2.7. Consideraciones sobre el tipo de analisis que se realizara.

Tal y como lo exponen Marusarz & Ryabtsev (2019), el Top-Down Analysis de
microarquitectura es una forma Gtil para conocer la forma en que los recursos de hardware
disponibles estan siendo aprovechados. Para este fin se utilizan Unidades para Monitorear el
Rendimiento (PMUs, por sus siglas en inglés). En otras palabras, los PMUs son piezas logicas
que se encuentran dentro del CPU y que tienen como fin contar los eventos del hardware
cada vez que hay una ocurrencia de estos en el sistema. Usualmente, estos eventos se

combinan para obtener métricas mas complejas, como es el caso de los CPI.

Cada arquitectura cuenta con su propio set de eventos que pueden ser registrados a
través de PMUs. A pesar de esto, no todos los eventos son Utiles para detectar y solucionar
problemas de rendimiento especificos y usualmente, se necesita de un conocimiento muy
profundo en microarquitectura para comprender la forma en que los PMUs se relacionan
entre si, cuando sus valores no han sido procesados. EI método de Top-down Analysis, se
utiliza para convertir los datos aportados por los PMUs en informacion procesable. De ahi,

que este método haya sido el elegido para el estudio.

El Top-down Analysis parte de un esquema jerarquico de métricas categorizadas de
forma tal que permiten la identificacion de cuellos de botella de rendimiento en las
aplicaciones de usuario, poniendo en evidencia la forma en que se utilizan las unidades de

microarquitectura de los procesadores al ejecutar la aplicacion.

La implementacion de la segmentacion de una CPU moderna es compleja. Tal y como
se pudo observar en el apartado n. 5.2.5, sobre Deteccion y seleccién de unidades de
microarquitectura del procesador seleccionado, el proceso de segmentacion se divide
conceptualmente en dos mitades, la parte frontal y la parte posterior. La interfaz, es la parte
responsable de obtener el cddigo del programa representado en las instrucciones de
arquitectura y decodificarlo en una o mas operaciones de hardware de bajo nivel Ilamadas
micro-ops (uOps). Los uOps se envian al back-end, la parte posterior, por medio de un
proceso llamado asignacion. Una vez asignado, el back-end es responsable de supervisar
cuando estan disponibles los operandos de datos de uOp. Por otra parte, el back-end también
es responsable de ejecutar uOp en una unidad de ejecucién disponible, la finalizacién de la

ejecucion de uOps, y su posterior escritura en memoria. Por lo general, los uOps pasan
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completamente a través de la estructura de segmentacion y son despachadas, pero a veces los
uOps obtenidos por medio de procesos de especulacion pueden cancelarse antes de que sean

despachados, como sucede cuando las instrucciones no se predicen de forma correcta.

En la actualidad, las microarquitecturas Intel pueden asignar cuatro uOps por ciclo, y
retirar desde el Back-end el mismo nimero de operaciones por ciclo. Para comprender mejor
este comportamiento, resulta indispensable introducir el concepto de ranura. Una ranura en
la estructura de segmentacidn representa los recursos de hardware necesarios para procesar
un uOp. El Top-down Analysis asumen que, para cada nicleo de CPU, en cada ciclo de reloj,
hay cuatro ranuras de tuberia disponibles. Posteriormente, hace uso de los eventos de PMU
especialmente disefiados para medir la utilizacion de esas ranuras durante la ejecucion de

aplicaciones.

Durante cualquier ciclo, una ranura de la estructura de segmentacion puede estar vacia
0 llena con un uOp. Si una ranura esta vacia durante un ciclo de reloj, esto se atribuye a un
blogueo, por lo que el siguiente paso consiste en detectar si el bloqueo proviene de la interfaz
o0 del back-end. Esto se hace usando los eventos y formulas de PMU designados. Si el bloqueo
es causado por la incapacidad de la interfaz para llenar la ranura con un uOp, se clasificara

como una ranura de limite de interfaz.

Uop
Allocate?

Uop Ever Back End
Retires? Stalls?
S
:
Yes No Yes J
( | - Y
Retifin ; Bad Back End Front End
g | Speculation Bound Bound

|

\ \

llustracion 21.pipeline slot categorization. En Top-down Microarchitecture Analysis Method
(p.4), por Marusarz, J. & Ryabtsev, D., 2019,EEUU: Intel. Derechos de autor [20109] por Intel.
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Tal y como se muestra en la ilustracion n.20, en caso de que la interfaz tenga un uOp
preparado, pero no pueda entregarlo porque el back-end no esta listo para absorberlo, la

ranura vacia se clasificard como Limite de Back-end.

Por otra parte, cuando las ranuras no se encuentran bloqueadas, los cuellos de botella
también pueden clasificarse de acuerdo a la forma en que los uOps son despachados. En caso
de que se despachen correctamente, se clasifica como Retiring. En caso contrario, se
clasificardn como Especulacion Fallida.

2.8. Notas sobre los monitores de tareas.

Para Shobaki & Lindh (2001), los monitores son herramientas utilizadas para
observar las actividades que realiza un sistema en particular. Sus funciones principales
radican en la observacion del rendimiento del sistema, recoleccion de estadisticas sobre el
sistema, analisis de datos y presentacion de resultados, por lo que son una herramienta

indispensable en las mediciones de rendimiento.

De hecho, segun Jain Raj (1991), algunos términos presentes en las discusiones sobre

el tema son:

a. Evento: se refiere a cualquier cambio que ocurra en el sistema.

b. Indicio (trace): es un registro de eventos que usualmente incluye el
tiempo en el que se dio el evento y el tipo de evento que se dio.

C. Sobrecarga: uno de los retos de los monitores resulta de hacer su
trabajo de la forma menos invasiva en el SUT. Sin embargo, necesitan utilizar, de una
forma minima, los recursos del SUT para poder funcionar. Se le llama sobrecarga a
la carga de trabajo proveniente de las tareas que realiza el monitor.

d. Dominio: hace referencia al conjunto de actividades que seran
observables para el monitor.

e. Tasa de rendimiento de las entradas (input rate): se constituye como la
frecuencia maxima que el monitor puede observar de forma confiable la velocidad en
las entradas.

f. Resolucion: es el nivel de detalle con que el monitor es capaz de

observar y presentar la informacion.
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g. Ancho de banda de las entradas: el nimero de bits de informacion que

se guardan de un evento particular.

2.9. Clasificacion de los monitores existentes
Tal y como lo menciona Jain Raj (1991), en la actualidad, existen varios tipos de
monitores de tareas. Dependiendo de la forma en la que los monitores son implementados se

clasifican como monitores de hardware, de software, de firmware o hibridos.

2.9.1. Monitores de software.
Los monitores de software son utilizados para observar las tareas realizadas por el
sistema operativo y programas de alto nivel como lo son los programas relacionados con

redes y bases de datos.

La primera decision que cualquier monitor de tareas debe realizar, se refiere a la forma
y el momento en el que se desencadenan las recolecciones de datos que hace por rutina. En

el caso de los monitores de sotfware se proponen los siguientes mecanismos:

a. Instrucciones de trampa: las instrucciones de trampa son mecanismos
de interrupcion de software para transferir el control a una rutina de recoleccién de
datos.

b. Modalidad de rastreo (trace mode): al utilizar este mecanismo, se
cambia la modalidad del procesador a la modalidad de rastreo. Cuando el procesador
trabaja bajo esta modalidad, interrumpe sus funciones después de ejecutar cada
instruccion, pasando el control a una rutina de recoleccion de datos. Este método tiene
una sobrecarga muy grande por lo que solo se utiliza solo cuando el lapso entre los
eventos no se toma en cuenta.

C. Temporizador de interrupciones: En este mecanismo el sistema
operativo provee de un servicio de interrupciones temporadas que transfiere el control
a una rutina de recoleccion de datos en intervalos regulares. Este es un mecanismo de
muestreo ideal en el caso en el que la tasa de eventos es alta, ya que la sobrecarga
producto de la activacién de la rutina de recoleccion, ancho de banda en la entrada de
datos, y la tasa de variacién de la cantidad de la muestra, definira la tasa de muestreo

deseado. Por ejemplo, si un contador estd siendo muestreado, el muestreo debe
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realizarse de forma tal que la probabilidad de que el contador se sobrecargue entre

muestras se minimice al maximo.

Los monitores de software usualmente se escriben en lenguajes de bajo nivel como
ensamblador Bliss o C y estéan al tanto del tamafio de los buferes en los que se guardan los
datos recolectados por las rutinas, que se almacenaran después en discos o cintas magnéticas.
Ademas, el numero de buferes se puede definir de forma tal que el proceso de guardado sea
inmediatamente seguido por una nueva rutina de monitoreo. Ademas, el proceso de
monitoreo implica la capacidad de sobrescribir buferes o detener las rutinas de monitoreo
hasta que un bufer se encuentre disponible de nuevo para recolectar informacién. Por otra
parte, debe ser capaz de procesar informacion para reducir la cantidad de datos almacenados

y un interruptor para activar o desactivar las rutinas de recoleccion de datos.

2.9.2. Monitores de hardware.

Consiste en una pieza de hardware que se sujeta al sistema por medio de puntas de
prueba. En este caso, el monitor de tareas no hace uso de los recursos del sistema y el grado
de sobrecarga es mucho menor que el de los monitores de software por lo que la posibilidad
de que alteren los resultados del SUT también es menor. Los monitores de hardware tienen
en comun los siguientes componentes: puntas de prueba, contadores, componentes l6gicos,
comparadores, dispositivos de mapeo, temporizadores y cinta o disco para el almacenamiento

de la informacion.

2.9.3. Firmware y monitores hibridos.

Los monitores de firmware modifican el microcodigo del procesador por lo que son
utilizados para aplicaciones cuyas fronteras se encuentran entre el software y el hardware.
Los monitores de firmware son muy similares a los monitores de software, pero se utilizan
en el reducido espacio del microcddigo de los procesadores. Por este motivo se utilizan en el

monitoreo de redes en donde las interfaces de red pueden ser microprogramadas.

Por otro lado, un monitor que utiliza una combinacion de software, hardware y
firmware es considerado un monitor hibrido. Usualmente los monitores hibridos aprovechan

las mejores caracteristicas de los monitores que combinan.
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2.10. Ciclo de vida del software y modelos de desarrollo.
Segun Z. Cataldi (2000), el desarrollo de software implica necesariamente una serie
de actividades que pueden agruparse en cinco procesos primordiales, ocho procesos de

soporte y cuatro procesos globales.

En la tabla n.8 muestra el detalle de estos procesos.

Tabla 8. Los procesos del ciclo de vida del software segin 1SO 12207-1. En Una metodologia para el disefio,
desarrollo e implementacion de software educativo (p.36), por Cataldi, Z., 2000, Uruguay: Universidad Nacional de la
Plata. Derechos de autor [2000] por Universidad Nacional de la Plata. Reimpresion autorizada.

Contiene las actividades y tareas que el
usuario realiza para comprar un producto

Contiene las actividades y tareas que el
suministrador realiza

Contiene las actividades de analisis de
requisitos, disefio, codificacién, integracion,
pruebas, instalacién y aceptacion.

Tambien se denomina operacion del software.
Tiene como objetivo modificar el software
manteniendo su consistencia.

DOCUMENTACION ~ Registra la informacién producida en cada
proceso o actividad del ciclo de vida

PROCESOS ADQUISICION

PRINCIPALES
(Aquellos que resultan
utiles a las personas
que inician o realizan el
desarrollo, explotacion
o mantenimiento
durante el ciclo de

SUMINISTRO

DESARROLLO

EXPLOTACION

vida). MANTENIMIENTO

GESTION DE LA
CONFIGURACION

ASEGURAMIENTO
DE LA CALIDAD

VERIFICACION

Aplica procedimientos para controlar las
modificaciones

Para asegurar que todo el software cumple
con los requisitos especificados de calidad.

Para determinar si los requisitos estan

PROCESOS DE SOPORTE
(se aplican en cualquier
punto del ciclo de vida) VALIDACION

completos y son correctos.

Para determinar si cumple con los requisitos
previstos para su uso.

Para evaluar el estado del software en cada
etapa del ciclo de vida

Para determinar si se han cumplido los
requisitos, planes y el contrato.

Para asegurar el analisis y la eliminacién de
problemas encontrados durante el desarrollo.

REVISION

AUDITORIA

RESOLUCION
DE LOS
PROBLEMAS

Asimismo, existen diversos modelos que pueden seguirse para el desarrollo de

software. En las secciones que siguen, se describe una pincelada de estos métodos.

2.10.1. Modelo en cascada.
Segun Hueso & Cascant (2012), en este modelo las etapas estan bien delimitadas y se
desarrollan de forma lineal sin que esto imposibilite las iteraciones a partes anteriores.

Usualmente las etapas definidas corresponden a:
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a. Analisis de requerimientos del sistema.
b. Analisis de requerimientos de software.
C. Disefio preliminar.

d. Disefio del software.

e. Codificacién y pruebas.

f. Explotacion y mantenimiento.

Este modelo es sumamente (til para el control de fechas de entrega y permite a los
usuarios llevar un seguimiento del avance del proyecto a través de los entregables definidos

en los requerimientos.

Sin embargo, se le critica que en la mayor parte de proyectos, la linealidad de estos
es ficticia. Por otra parte, como el funcionamiento del proyecto se observa hasta la ultima
etapa, no permite muchas modificaciones en el caso de que el proyecto no satisfaga las
necesidades o expectativas del cliente debido a deficiencias o malentendidos en las etapas

anteriores.

2.10.2. Prototipado evolutivo.

Segun Z. Cataldi (2000), este modelo se recomienda cuando el usuario esta muy
seguro de lo que quiere y/o espera del software terminado. Desde este modelo se plantean
entregas paulatinas y funcionales del software, comenzando con unidades simples, hasta

lograr, a través de las iteraciones, la complejidad deseada.

Las etapas de este modelo son las siguientes:

a. Anaélisis de requerimientos del sistema.

b. Analisis de requerimientos de software.

C. Disefio, desarrollo e implementacién de un prototipo.
d. Refinamiento iterativo del prototipo.

e. Refinamiento de especificaciones del prototipo.

f. Disefio e implementacién final.

g. Operacion y mantenimiento.
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2.10.3. Modelo en espiral.

Para Farifio (2011), se realiza con el fin de solventar las deficiencias del modelo en
cascada. Cada ciclo comienza con la identificacion de objetivos, alternativas y restricciones
de dichas alternativas. Despues de evaluar las alternativas, se selecciona una y se pasa al

siguiente ciclo. Este modelo cuenta con tres etapas basicas:

a. Explicitacion de las alternativas posibles.
b. Identificacion de riesgos de las alternativas y su respectiva mitigacion.
C. Desarrollo y mantenimiento de software.

Este modelo es una opcién viable para todo tipo de proyectos, pero necesita de la

presencia de un experto en riesgos para la identificacion de estos.

2.10.4. Modelo orientado a objetos.

Para Z. Cataldi (2000), los modelos orientados a objetos sostienen la descomposicion
del problema en componentes mas pequefios que pueden ser reutilizados o bien asignados a
distintas personas para su desarrollo. Este modelo plantea un desarrollo interactivo e

incremental que se lleva a cabo a través de la iteracion.

2.11. Relacion entre microarquitectura, analisis de rendimiento, monitoreo y
software.

La realizacion de una pieza de software para el monitoreo de un procesador implica
un conocimiento basico de la microarquitectura de las computadoras en general con el fin de
situar el fendbmeno que se desea observar. Asimismo, hace necesaria la compresion de la
l6gica que se encuentra en el funcionamiento de los microprocesadores y sus componentes,
problematicas y servicios que prestan con el fin de lidiar con estos. Ademas, implica la
familiarizacion con el contexto que rodea a cada microprocesador y sus funciones dentro del

ecosistema de la computadora.

Ademas, implica necesariamente conocimiento acerca de analisis de rendimiento y
monitoreo con el fin de tener las bases para la escogencia de procesos, herramientas y

seguimiento de estandares.
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Finalmente, el desarrollo y mantenimiento de este implica la consecucion de un marco
referencial, un modelo para sistematizar las etapas que se seguiran al construirlo.

El apartado del Marco Tedrico cumple con esta funcién. Haciendo un recorrido

general por cada uno de estos aspectos.
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO.
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Todo proceso investigativo se guia por paradigmas, es decir por un sistema de
creencias, vision de la realidad y del individuo en su relacion con el mundo; limitando de
esta forma las problematicas que pueden resolverse y tratarse a través de un abordaje
metodoldgico. El intento por sistematizar la realidad y el conocimiento que puede 0 no ser
asequible llevé a la comunidad griega a interpretar al mundo desde una perspectiva dual que
se manifiesta en la separacion heredada por el mundo occidental entre mente y cuerpo, esferas
fisica y espiritual, asi como la diferenciacion entre lo etéreo y lo infinito. En la investigacion
cientifica, esa herencia se proyecta como la divisién entre los métodos cualitativos y
cuantitativos. Estos métodos se sustentan en paradigmas como lo son el positivismo, el post-

positivismo, la teoria critica y el constructivismo. (Ramos, 2015)

En este apartado se describen los paradigmas que funcionan como cimientos de este
proyecto, que derivaran en métodos y técnicas de investigacion acordes con dicho abordaje

de la investigacion.

3.1. Tipo de investigacion.

Este proyecto forma parte del cimulo de investigaciones aplicadas. Segun Vargas
Cordero (2009), la investigacion aplicada nace en el siglo XX para referirse a los estudios
cientificos que se proponen solucionar problemas practicos o de la vida cotidiana, ya fuera
para solucionar dichos problemas, como es el caso de invenciones técnicas, artesanales o
industriales; o mas bien la puesta en practica de teorias cientificas para la solucion de

problemas cotidianos.

La investigacion aplicada, por tanto, responde a una realidad historica y social
especifica e implica la relacion intrinseca entre el saber y el hacer, al asirse del saber teérico
para enfocarse en sus aplicaciones por medio de la triangulacion de la informacion, sin que

esta bifurcacion implique un empobrecimiento del abordaje teérico-metodoldgico.

Teniendo la investigacion aplicada como fin el aumento del caudal cultural, cientifico

y productivo, se proponen los siguientes pasos para su ejecucion:

a. Partir de una situacion problematica que necesita ser resuelta o

mejorada.
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b. Seleccionar un punto de vista tedrico sobre el qué soportar la propuesta

para el tratamiento del problema.

C. Examinar la situacién a través del sustento tedrico seleccionado.
d. Probar y ensayar un prototipo acorde con el analisis del paso anterior.
e. Documentar y presentar los resultados del trabajo realizado.

De hecho, el presente proyecto se incorpora al conjunto de investigaciones aplicadas
que pretenden tener un impacto en la produccién, que tal y como lo menciona Lozada (2014),
tiene como finalidad principal la generacion de conocimiento con aplicacion directa a
mediano plazo en la sociedad, aumentando el valor agregado de la actividad investigativa

como tal.

En la ilustracion n.21 se muestra un diagrama sobre los roles de las universidades, la

industria y la investigacion aplicada.
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llustracion 22. Proceso de produccion de conocimiento. En Investigacion Aplicada. (p.35), por Lozada,J., 2014, Ecuador:
Centro de Investigacion en Mecatrdnica. Derechos de autor [2014] por Universidad Tecnoldgica Indoamérica.

Reimpresion autorizada.

Durante un proceso de investigacion aplicada cuyo impacto se proyecta como mejoras
en la produccion, como es el caso del proyecto que se plantea en este texto, se proponen tres

etapas fundamentales:
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a. Un proceso de investigacion inicial que involucra la bdsqueda de
referencias bibliogréficas, aplicaciones que se hayan hecho y resultados de dichas
aplicaciones.

b. El planteamiento de una aplicacion de las fuentes estudiadas a la
problematica que desea solucionarse o mejorarse.

C. Un proceso en el que se pone en practica la o las alternativas
planteadas. Este proceso tendra como resultado una transferencia de tecnologia que
sera materializada en un prototipo, que, de ser exitoso, podra llevarse a la esfera de

produccién industrial.

3.2. Enfoque de investigacion.

El proyecto propuesto comparte algunas preocupaciones afines con los aportes del
paradigma constructivista, al reconocer en el pensamiento cientifico una forma de conocer el
mundo entre muchas otras, que se ha caracterizado, entre otras cosas por esfuerzos de
coherencia y verificacion a través de teorias y leyes, en el que la experimentacion, la
observacion y la sistematizacidn tienen un papel fundamental para la explicacion u obtencién
de conocimientos socialmente valorados acerca de fenOmenos percibidos a traves de los
sentidos. Asimismo, comparte la calidad y cualidad de un saber cientifico como dependiente
de una escuela, academia o revista que lo acufie como tal. Dicho en otras palabras, la
existencia entre un ligamen intrinseco entre los saberes cientificos y las esferas de poder
(l6gicos, cientificos, politicos, sociales, religiosos, etc.), que los admiten como tales, por lo
que todo saber cientifico tiene la capacidad de favorecer o desfavorecer a conglomerados
sociales especificos, lo que a su vez implica que toda investigacion debe conllevar un
cuestionamiento ético acerca de sus posibles alcances. Ademas, a partir de este trabajo, se
reconoce en quien investiga, un sujeto bioldgica, psicoldgica e histéricamente construido por
lo que no puede abarcar en la investigacion todos los puntos de vista posibles sobre un

fendmeno, sino s6lo parte de ellos. (Daros, 2011)

Sin embargo, se desliga de estas perspectivas al comprender que no basta con abordar
la necesidad explicita desde este paradigma constructivista por desnaturalizar la concepcion

de la ciencia, sino que rescata la necesidad de la rigurosidad en la construccién metodolégica
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de forma tal que puedan ofrecerse criterios claros de evidencia y validez en la construccion

de conocimiento. (Fernandez Zubieta, 2009)

Es por esto que se acerca mas bien a una perspectiva post-positivista, desde la que la
realidad, aunque existe, no puede ser aprehendida en su totalidad ya que el intelecto y la
percepcion del ser humano son limitados y engafiosos. En este sentido, se parte de la
conciencia de que quien investiga lleva consigo un conglomerado de valores, conocimientos
técnicos o tendencias que pueden influir en su trabajo investigativo, por lo que siempre

existira un margen de error en sus hallazgos. (Ramos, 2015)

Desde este paradigma, la verificacion de los resultados y fines del proyecto tendrian
como fin predecir el fendbmeno estudiado y controlarlo a traves de la experimentacion y del

método cuantitativo.

Las investigaciones de tipo cuantitativas utilizan la recopilacion de informacion para
poner a prueba los resultados de los experimentos y asi comprobar la validez de los
resultados. En este sentido, se utilizan estrategias estadisticas para identificar patrones de
comportamiento que son contrastados con los atestados tedricos que podrian explicar los

comportamientos identificados.

Esta investigacidn, sin embargo, también se desliga del post-positivismo al reconocer
el valor de las técnicas de recoleccion cualitativas, ya que las técnicas cuantitativas son Utiles
para encontrar patrones y tendencias, pero las cualitativas ayudan a comprender la
subjetividad y las motivaciones para la realizacion de cualquier accion y por tanto se inscribe

mas bien dentro del realismo cientifico.

El realismo cientifico comparte los planteamientos rescatados en este texto tanto del
paradigma constructivista como del post-positivismo, pero ademas rescata la utilidad, no solo
de las técnicas cuantitativas como lo es la estadistica, sino también de técnicas cualitativas

como lo son las conversaciones y la observacion participante. (Hueso & Cascant, 2012)
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3.2. Fuentes y sujetos de informacion.
En este apartado se detallan las fuentes primarias y secundarias de informacién que
se utilizaran durante el desarrollo del proyecto, asi como los sujetos que tienen una relacion

directa con la funcionalidad de este.

3.2.1. Fuentes de informacion
En este apartado se describen las fuentes de informacién, primarias y secundarias, que se
utilizaran para el disefio y realizacion de los experimentos, asi como para el analisis de los resultados

obtenidos en cada una de las etapas del desarrollo del prototipo planteado.

3.2.1.1. Fuentes de informacion primarias

Las fuentes de informacion primaria comprenden las fuentes de informacion mas
directa, implican un recurso béasico para la comprension del contexto y la solucion de
problemas similares al del proyecto presentado en este texto. Asimismo, incluyen los datos

obtenidos en las diferentes etapas del desarrollo de este prototipo.

a. Resultados de estudios similares: Se estudiaran casos de anélisis de
mediciones de rendimiento de procesadores de la esfera comercial, como lo son
andlisis de rendimiento en procesadores Intel en sus distintas generaciones para
portatiles, tanto en prototipos de disefio (pre-silicon) como en procesadores que ya
fueron implementados (post-silicon). Estos estudios pueden encontrarse en formato
de articulo cientifico o informe.

En la ilustracion n.22 se muestra una sintesis de los procesadores que podran

ser tomados en cuenta como elementos de analisis y observacidn.
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llustracion 23. etiquetas Intel procesadores generaciones NEOSTUFF. En Diferencias entre generaciones de procesadores
Intel (p.01), por Carvajal, H., 2018, México: NEOSTUFF. Derechos de autor [2018] por NEOSTUFF. Reimpresion autorizada.

b. Conversaciones formales: se realizaran reuniones con el cliente del
sistema con el fin de contrastar la informacion recolectada y sistematizarla en el

desarrollo del proyecto.

3.2.1.2. Fuentes de informacion secundaria.
Las fuentes de informacion secundaria comprenderan todo lo dicho sobre
investigaciones publicadas y en si el corpus tedrico-practico consolidado a través de la

experiencia adquirida por la disciplina a través de sus afios de existencia.

a. Libros de texto: A pesar de que la informatica y en si las computadoras
tienen menos de doscientos afos de existir, los tratados de arquitectura,
caracterizaciones y monitoreo de tareas se han multiplicado y complejizado cada vez
mas. (Asensi Artiga, 1993)

Para la realizacién de este estudio se ha recopilado, clasificado y analizado la
informacion encontrada en libros de referencia sobre arquitectura, organizacién de
computadoras, analisis de rendimiento, monitoreo y caracterizaciones.

b. Sitios web: La visita de sitios web fue imprescindible para la
recopilacion de articulos y noticias relacionados con la problematica. Asimismo, los
sitios web se han convertido en el mecanismo por excelencia para la difusion de
herramientas de monitoreo de software tanto gratuitas como licenciadas. Usualmente,
fue posible tener acceso a los sitios oficiales de los licenciatarios de los Derechos de
Autor para la descarga de versiones gratuitas de herramientas especializadas ofrecidas
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para proyectos educativos o investigativos (community editions). En estos sitios fue
posible encontrar instrucciones de instalacion, puesta en marcha y decodificacion de
instrucciones. Las herramientas encontradas fueron analizadas. Tras el analisis se
selecciond una herramienta que funcion6 como materia prima para el desarrollo del
proyecto. Vale la pena mencionar que, las herramientas encontradas estan orientadas
a la optimizacién de codigo desde el punto de vista del desarrollador, por lo que uno
de los retos es la transformacion de las métricas utilizadas para que cumplan con la
funcionalidad que se espera del producto del proyecto.

C. Tutoriales de autores independientes: popularizados por medio de
plataformas como Youtube, W3Schools y foros como Stackoverflow, Stackexchange
y lawebdelprogramador fueron un auxiliar en la depuracion del codigo asociado a la

elaboracion de las capas de cadigo del prototipo.

3.2.2. Sujetos de informacion.
En este apartado se describen las personas fisicas que de una forma u otra estan
involucradas en el proyecto. Ya sea porque por medio de ellas se obtuvo informacion

relevante para su realizacion, o porgue tienen alguna relacion directa con éste.

Tabla 9. Definicion de sujetos de informacion, elaboracion propia.

Puesto laboral o Profesion u — Relacion con el
o . Experiencia
descripcion general | oficio tema
Planificar, organizar, dirigir, | Interesado
Gerencia Ingenieria en | controlar, coordinar, principal en que el
electronica. analizar, calcular y deducir | proyecto se lleve a
el trabajo del equipo. cabo.
. . - Analisis del funcionamiento | Usuario principal
Analista de sistemas | Ingenieria en . .
] . de sistemas del prototipo en
computacionales | Sistemas. .
computacionales. desarrollo.
Asistencia en el analisis del | Desarrollo de
Investigacion Practicante. funcionamiento de sistemas | prototipo
computacionales. planteado.

3.3. Técnicas y herramientas de recoleccién de datos.
En este apartado se describen de forma general tanto las técnicas como las

herramientas para la recoleccion de los datos necesarios para que el proyecto se lleve a cabo.
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3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos.
En la siguiente seccion se describen las técnicas se utilizaran en el proceso de

investigacion y desarrollo del prototipo en cuestion.

3.3.1.1. Caracterizacion.
Se utilizara el formato de una caracterizacion por cargas de trabajo.

La tabla n.10 describe los pasos segln la propuesta de Jain, R. (1991), para este tipo

de proyecto.

Tabla 10. Solucion técnica para técnica seleccionada: Andlisis de Rendimiento, elaboracidn propia.

Pasos a seguir para una caracterizacion

o Definicidn de metas en
relacion con los objetivos.

o Lista de servicios brindados
Lista de servicios por el microprocesador en estudio y
posibles salidas.

o Seleccion de técnica de
recoleccion de datos.

o Seleccion de herramienta de
recoleccion de datos.

o Seleccion de técnica de
procesamiento de informacion para
analisis.

o Seleccion de unidades de
hardware que seran tomadas en
cuenta.

o Seleccion de criterios de
rendimiento.

o Seleccidn de parametros de
sistema.

o Seleccidn de parametros
para aplicacion piloto.

o Seleccidn de factores que se
mantendran estables.

o Seleccidn de factores que
variaran.

o Disefio de cargas de trabajo
preliminares.

Disefio de experimento o Puesta en marcha de pruebas
preliminares (cargas de trabajo
sintéticas).

Definicion del problema

Seleccién de métricas

Lista de parametros

Seleccién de factores
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o Disefio prototipo para
medicion de carga de trabajo en
tiempo real (carga de trabajo real).
o Puesta en marcha de
prototipo para medicién en tiempo
real.

Anédlisis e interpretacion

o Andlisis de resultados de las
pruebas preliminares.

o Anélisis de puesta en
marcha del prototipo.

Presentacion de resultados

o Presentacion de resultados
de experimento de forma amigable
para personas no familiarizadas con
la tematica.

3.3.1.2. Entrevista semiestructurada.

Las entrevistas son una conversacion dirigida hacia una finalidad especifica muy util

para recabar datos. Las entrevistas semiestructuradas se basan en una guia basica que aborda

los temas en relacion con los objetivos planteados para la misma. En una entrevista

semiestructurada, el sujeto entrevistado puede hablar de forma libre sobre las tematicas

planteadas. En el curso de una entrevista semiestructurada, es papel de quien entrevista

reconocer los casos en los que es necesaria mayor profundidad sobre los temas inicialmente
propuestos. (Diaz B, Torruco G, Martinez H, & Varela R, 2013a)
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El diagrama que se muestra a continuacion trata sobre las etapas que se deben seguir

al llevar a cabo una entrevista semiestructurada.

Ter RAGE
PREFARACION
. - Plarificacion de la . L )
Reunian de informacion o Fraparacion de [ cita
entrevisia
2oia FASE
APERTURA,
Hacer gxpicio: mabvw Corneni los orondsitns v condicionss
confidencialidad y duracifn VBN 1G3 Propesilos ¥ condiiones
Jer FASE
DESARROLLY
Interzambio da informacion |denfificacidn de puntos de acuerdo
Ata FASE
CIERRE
Hacer explicias las conclusionss Realzar sintesis

llustracion 24. Fases de la entrevista. En La entrevista, recurso flexible y dindmico
(p.164), por L. Dias, B.; Torrunco G.,M.; Martinez H. et al, 2013, México D.F.:
Investigacion en educacion médica. Derechos de autor [2013] por Revista de
educacion médica. Reimpresion autorizada.

3.3.1.4. Observacién participante.

La observacion participante se define como la observacion activa a traves de los
sentidos para proporcionar una fotografia escrita con el fin de, a través de la exposicion a las
experiencias de las personas involucradas con el fenémeno, tener una comprension mas clara
del mismo (Kawulich, 2005). La observacion participante fue un mecanismo indispensable
para conocer la forma en que los distintos actores interacttan con las herramientas de analisis

de rendimiento en su trabajo.

3.3.4. Entrevista estructurada.
La entrevista estructurada utiliza procedimientos estandarizados para recolectar y

analizar datos por medio de una muestra representativa de la poblacién. Las preguntas y el
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formato en esta herramienta se formulan de forma idéntica, lo que permite la tabulacién de
resultados para la deteccion de tendencias. (Diaz B, Torruco G, Martinez H, & Varela R,
2013b)

3.3.5. Estadistica descriptiva e inferencial.

La estadistica descriptiva es una técnica sumamente Gtil para comprender la estructura
de los datos e identificar tendencias y anormalidades en los mismos. Es comun la utilizacion
de gréficos faciles de comprender. La estadistica inferencial por su parte, permite analizar
los datos para hacer predicciones, estimaciones, asi como probar o descartar
hipotesis.(Vargas-Sabadias, 1995)

3.3.6. Triangulacion de datos.

La triangulacion de datos es la posibilidad de contrastar los resultados obtenidos
desde fuentes de datos diferentes con el fin de tener varias perspectivas de un mismo
fendmeno. La triangulacion de datos se realiza para obtener puntos de convergencia, para

identificar, corroborar o interpretar un fendmeno especifico. (Benavides & Restrepo, 2005)

3.3.1.7. Revisién bibliogréfica.
La revision bibliografica se refiere a la utilizacion de diversas fuentes documentales
como libros, articulos de revista o periodico, videos, estadisticas existentes, libros y

manuales que se encuentran disponibles. (Profesional & Valles, 2011)

3.3.2. Herramientas de recoleccion de datos.
Las herramientas de recoleccidn de datos son sumamente Utiles para operacionalizar
las técnicas utilizadas en los proyectos. Seguidamente, se exponen las que se desprenden de

las técnicas utilizadas en este trabajo.

3.3.2.1. Reuniones con el cliente.

Las reuniones hechas con el cliente son el escenario ideal para la realizacion de las
entrevistas semiestructuradas, ya que proveen de un espacio neutro para la negociacion y la
exposicion de ideas. Ademas, su caracter presencial, facilita la utilizacién de recursos como

pizarras, hojas y recursos gestuales para la expresion de ideas.
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3.3.2.2. Sistemas computacionales.

Las computadoras seran una herramienta primordial para tener un acercamiento a las
actividades de trabajo cotidianas de los usuarios finales, asi como para las fases de
elaboracién del prototipo y de pruebas de este al constituirse en la herramienta principal de
trabajo de los usuarios finales asi como las plataformas para la realizacion de pruebas y el
analisis de los datos recolectados.

3.3.2.3. Cuestionario.
Los cuestionarios serén utilizados como mecanismo de diagnostico para conocer la
frecuencia y el tipo de herramientas de analisis de rendimiento que utilizan. A continuacion,

se muestra un ejemplo de cuestionario.
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Tabla 11. Muestra de cuestionario, elaboracion propia.

La informacion aportada por usted en este cuestionario es de caracter confidencial y anénima por

lo que s6lo se utilizara con fines académicos y de investigacion. Gracias por su colaboracion.

# Pregunta Respuesta (Marque con X)
En su trabajo actual: Frecuentemente (1 0 mas veces por semana)
¢Con qué frecuencia
1 analiza métricas de uso Poco frecuente (Al menos 1 vez al mes)
de_las diferentes Muy rara vez
unidades de
microarquitectura? Nunca (pase a la pregunta 5)
¢Cuadl(es) de las EMON
siguientes herramientas
es la que usted utiliza VTUNE
2 5 ?
mas frecuentemente” PERE
(Puede marcar varias —
opciones) Otro (Especifique: )
Validar resultados de performance (Scores)
¢Cudl(es) de las Obtener/Calcular métricas secundarias (Ej: IPC,
sigulentes opciones Instruction Count, etc)
describen su uso de las
3 herramientas de Analizar el uso de bloques funcionales (Ej: AVX, I/0O,
perfilado (profiling)? etc)
(Puede marcar varias Analizar la utilizacién de recursos del CPU en el
opciones) tiempo
Otro (Especifique: )
Obtengo datos puntuales para configuraciones
especificas que son prioritarias para la finalidad del
) o experimento.
¢Cual de las siguientes
opciones describe mejor | Obtengo datos para todos mis casos de prueba y luego
4 su tipo de uso de las los analizo independientemente segun la finalidad del
herramientas de experimento que estoy realizando.
perfilado (profiling)? —
Solo lo utilizo para obtener datos en casos en los que
estoy teniendo algin problema o comportamiento
atipico especifico que debe ser explicado.
. . Si, Especifique la métrica(s) de su interés:
¢Considera que seria de pectti (s)
5 utilidad poder visualizar
alguna otra métrica de
perfilado (profiling)? No
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3.3.2.4. Herramienta para entrevista semiestructurada.
Las preguntas seran abordadas a partir de una guia de temas similar a la que se

muestra a continuacion.

Tabla 12. Ejemplo de guia de entrevista, elaboracién propia.

Guia de entrevista

Fecha de la entrevista:
Lugar de la entrevista:
Se entrevista a;

Temas que se trataran

Tipo de producto
esperado

Plazo con el que se
cuenta
Funcionalidades
esperadas del producto.

Restricciones de la
organizacion para el
desarrollo del producto.
Usuarios principales.
Herramientas con las
que cuenta el equipo en
la actualidad.

3.3.2.5. Programas para lectura, escritura y procesamiento de datos.

Se utilizara el paquete de Office para procesar y mostrar datos tanto en las pruebas
preliminares, como en las pruebas de la puesta en marcha del prototipo. Ademas, se utilizaran
programas para lectura de archivos de texto plano y bibliotecas de programacion

especializadas en matematicas, estadistica, manejo de archivos .csv y vectores.

3.3.2.6. Ambiente y lenguaje de programacion.

El lenguaje de programacidn seleccionado para el desarrollo del prototipo es Python,
version 3.0. Python es el lenguaje de programacion mas utilizado por los usuarios finales del
proyecto. Ademas, tal y como lo menciona F. Sanner, M. (1998), al ser un lenguaje de alto
nivel, permite la utilizacion de estructuras de datos como listas, diccionarios y arreglos para

facilitar la manipulacion de datos. Aparte de esto, soporta la utilizacion de clases,
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excepciones. Es u lenguaje de proposito general con gramética sencilla. Permite la
construccion de scripts de forma gratuita, aun cuando sea para uso comercial. Funciona en
casi cualquier plataforma moderna (Linux, Windows,IRIX, SunOS, OSF entre otros) y es

compilado automéaticamente por el intérprete del sistema en el que se instala.

Por otra parte, Python es un lenguaje modular por lo que facilita la programacion
orientada a objetos y permite el acceso a diversas bibliotecas de extensiones, que pueden
estar escitas en Python, C, C++, Perl y Java.

Finalmente, Python cuenta con una red de desarrolladores, lo que permite el acceso a
paquetes para el tratamiento de datos y la realizacién de graficas como lo son NumPy y
Matplotlib, que serén necesarias durante las fases de prueba y visualizacion de resultados del

proyecto.

Tal y como lo mencionan Hu, Q, Ma, Lei & Zhao, Jianjun (2018), el ambiente de
programacion utilizado sera PyCharm. Pycharm, al igual Atom, Visual Studio Code, entre
otras IDEs, es un ambiente que facilita la programacion en Python. Ofrecido desde JetBrains,
Pycharm se considera en la actualidad uno de los ambientes de programacion mas completos
que ofrece una version Community, para el desarrollo cientifico. Su instalacion es sencilla y
su interfaz bastante intuitiva. Para la ejecucion del cddigo sélo es necesario pulsar run en el
menu. Guarda un log de errores detallado de cada uno de los hilos ejecutados. Pycharm, tiene
ademas un editor de codigo inteligente, que permite la opcion de autocompletar instrucciones
y la opcion de refactorizar el codigo, que significa, la modificacion del codigo en tiempo de

ejecucion.

Finalmente, al igual que Python, Pycharm cuenta con una comunidad comprometida
de desarrolladores que elaboran plugins que facilitan la integracién con otros lenguajes y

frameworks, bases de datos y debugging.

3.3.2.7. Motores de busqueda, bibliotecas virtuales y revistas especializadas.

Se buscaran articulos académicos, técnicos y libros de texto en motores de busqueda
como Google Scholar, bibliotecas virtuales como el CENIT de la Univerisidad
Hispanoamericana y busquedas en bases de datos especializadas como la del Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la Red de Revistas Cientificas de América
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Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (Redalyc) y la Revista del Colegio Superior de

Investigaciones Cientificas (Arbor).

3.4. Variables de investigacion.
En esta seccion se muestran las variables que se tomaran en cuenta de acuerdo a cada
uno de los objetivos planteados con el fin de profundizar en lo que se espera de cada una de

estas.



119

Tabla 13. Variables asociadas a los objetivos, elaboracion propia.

Objetivo especifico

Variables asociadas

Descripcion

Identificar los
requerimientos de
software para la
elaboracién de un
prototipo funcional que
monitoree la utilizacion.

Fiabilidad

El grado de fiabilidad de la
informacidn recolectada por el
software se definird de acuerdo a las
herramientas de analisis de
rendimiento disponibles en el
mercado.

Rapidez

Se espera que el software arroje
resultados al finalizar cada
recoleccion de datos.

Robustez

Se espera un software funcional. Las
validaciones de formato, tipos de
datos, e introduccién de datos
erréneos no son prioridad.

Portabilidad

El software se construira para Linux.
No sera portable.

Facilidad de uso

No se espera una interfaz que
permita la interaccion. No es
prioridad que sea atractiva
visualmente o amigable desde el
punto de vista del usuario.

Analizar la relacion entre
la microarquitectura del
procesador en estudio y

las métricas utilizadas
para medir su
rendimiento.

Componentes de
microarquitectura
procesador intel core i7.

Cantidad de nucleos, tipo de
segmentacién, estructura de
registros, tipo de ALU, GPU,
estructura de la memoria caché,
caracteristicas del CPU.

Unidades de
microarquitectura para
monitoreo

Clasificacion de las unidades de
microarquitectura segin su funcion.
El detalle queda a discrecién de
quien desarrolla el proyecto.

Mecanismos de monitoreo

Tipo de monitor, precision, variables
de medicion posibles, fabricante,
velocidad, comandos posibles.

Meétricas de rendimiento

Se utilizaran los maximos teoréticos
posibles de las métricas de
rendimiento asi como los estudios
similares recolectados para medir la
fiabilidad de los calculos.

Disefiar una propuesta de
software que permita
monitorear la forma en
que las unidades de los
procesadores Intel core i7
estan siendo ejercitadas
desde el nivel de usuario.

Precision

Los diagramas realizados deben
mostrar la l6gica del funcionamiento
del prototipo desde la perspectiva de

un usuario especializado.
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Desarrollar un prototipo
de software para mostrar
la forma en que las
unidades funcionales de
un procesador core i7 son
utilizadas durante la
ejecucion de la aplicacion

Algoritmo(s) de
acoplamiento

Iniciar, solicitar indicadores de
rendimiento, recibir informes de
rendimiento, detener recoleccion.

Algoritmo(s) de
actualizacion

Pedidos automaticos de mediciones
cada segundo.

Algoritmo(s) de Presentacion en pantalla de

de un tercero. : N
visualizacién resultados.

3.5. Disefio de la investigacion.
En este apartado se muestra la forma en que se integraran los objetivos en relacion
con las etapas y las técnicas utilizadas en cada una de ellas. Como hilo conductor se utilizaran

los pasos de una caracterizacion.

3.5.1. Etapa I: Definicion del problema.

En la primera etapa del proyecto se analizaran los requerimientos de software para la
elaboracién de un prototipo funcional para monitorear la utilizacion de las unidades
funcionales de los microprocesadores Intel core i7. Este andlisis se dividira en requerimientos

funcionales y requerimientos no funcionales.

El desarrollo de esta primera etapa implica no solo conocer la finalidad del software
desde el punto de vista del cliente, sino también desde los usuarios del sistema. La definicion
de las técnicas se basa en la comprension de que, su funcionalidad debe de estar acorde no
solo con los intereses del cliente, sino que debe de estar elaborado de forma tal que sea

comprensible para los usuarios finales del mismo.
Es por esto por lo que las técnicas a utilizarse en esta etapa seran:

a. Entrevistas semiestructuradas al cliente: se haran entrevistas
informales de seguimiento con el cliente para establecer los limites del proyecto,
plazo, finalidad y seguimiento del proceso.

b. Observacion participante: se visitara a algunos miembros del equipo y

se les asistira en sus labores cotidianas con el fin de comprender el trabajo que
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realizan, el tipo de herramientas que acostumbran a utilizar y asi facilitar el proceso
de resistencia al cambio que puede surgir al proponer una herramienta nueva.

C. Entrevista estructurada: se realizara un cuestionario como forma de
diagnostico acerca de las necesidades de los miembros del equipo.

d. Triangulacion: La triangulacién de datos serd una técnica atil al
permitir el contraste de los intereses del cliente en conjunto con las necesidades de
los usuarios y las posibilidades de la industria en relacion con los alcances del

proyecto.

3.5.2. Etapa II: Seleccion de métricas de rendimiento.
La segunda etapa del proyecto implica la seleccion de las métricas de rendimiento
que seran utilizadas para el desarrollo del prototipo y las herramientas y calculos que las

originan.

a. Revision bibliografica: se hara la revision de libros, revistas y sitios
web especializados y tutoriales en formato de video y/o pdf con el fin de conocer las
herramientas que existen en la actualidad para reconocer métricas varias de
rendimiento, asi como posibles formas de rastrear unidades de microarquitectura a
través de esas métricas. Ademas, la revision bibliografica sera util para conocer los
elementos de microarquitectura del procesador en estudio para agruparlos en
unidades funcionales.

b. Estadistica: gran parte de las métricas existentes en la actualidad estan
basadas en calculos estadisticos varios que se utilizardn como mecanismo definitorio
para el calculo de métricas que no estan disponibles en las herramientas que se
utilizan, pero cuyos valores pueden calcularse a partir de las métricas que proveen
dichas herramientas.

C. Triangulacion: la triangulacién de la informacion permitira un
acercamiento indispensable, ya que permitira contrastar la informacion obtenida
desde la revision bibliografica, con los datos estadisticos para seleccionar las métricas
que seran utilizadas y la forma en que se rastrearan dichas métricas hacia las unidades

de microarquitectura.
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3.5.3. Etapa I1l: Discusion sobre parametros y factores.

En esta etapa se definiran la forma en que los pardmetros y los factores pueden influir
en que el prototipo se comporte de una o de otra forma. Permitiendo clarificar las variantes
que puede haber en la manera en que se comportardn las unidades funcionales cuyo

rendimiento es medido por el prototipo.

a. Revision bibliografica: la revision de estudios de caso similares

permite encontrar tendencias acerca de los parametros y factores mas significativos.

3.5.4. Etapa IV: Disefio de prototipo.
Esta etapa consiste en la elaboracion de diagramas que permitan comprender la logica
del prototipo y por tanto las interacciones entre capas, componentes y entre el prototipo y el

usuario.
La técnica necesaria para llevar a cabo esta etapa es:

a. Revision bibliogréafica: revision de articulos cientificos, manuales y

libros de teoria para la elaboracion de diagramas de UML.

3.5.5. Etapa V: Analisis e interpretacion.

En esta etapa se dara la elaboracion de pruebas preliminares del funcionamiento del
prototipo, por lo que implica pruebas y refinamiento del disefio del prototipo planteado en la
etapa IV. Esta etapa culmina con la validacion de los resultados que brinda el prototipo desde
un ambiente controlado de pruebas (cargas de trabajo sintéticas). Después de que la
fiabilidad de los datos ha sido validada, se desarrollara la visualizacion de los resultados
(salida de datos) del prototipo por medio de la consola del ambiente de programacién
seleccionado. Finalmente, se habilitara una opcidn para que el usuario pueda ejecutar cargas

en tiempo real (cargas de trabajo reales).

a. Estadistica descriptiva: se utilizara para la seleccion de la técnica para sistematizacion
de resultados a través del prototipo en desarrollo.
b. Revision bibliografica: libros de texto y articulos especializados para el conocimiento

a profundidad de los elementos del procesador en estudio.
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c. Triangulacion: se utilizara para cotejar los datos aportados por las diferentes fuentes
bibliograficas y la estadistica inferencial con el fin de detectar los cuellos de botella

y potencialidades en uso del procesador en estudio desde una aplicacion de usuario.

3.5.6. Etapa VI: Presentacion de resultados.
En esta Ultima, se desarrollara la interfaz grafica del prototipo de forma tal que la
relacion entre métricas y unidades de microarquitectura sea comprensible para el cliente y el

usuario final del prototipo.
Las técnicas que se utilizaran en esta etapa son:

a. Revision bibliografica: se revisaran tutoriales en formato de video o pdf con la
finalidad de comprender las posibilidades existentes desde las librerias de software
existentes para el desarrollo de experiencia de usuario. Por otra parte, se buscaran
manuales para la presentacion de resultados y libros especializados en la experiencia
de usuario.

b. Estadistica inferencial: se analizaran las tendencias detectadas para detectar la
relacion entre éstas y la utilizacion de los recursos del procesador en estudio.

c. Programacion orientada a objetos: se utilizard la programacién orientada a objetos
para la construccion de una clase de interfaz que permita la visualizacion de los
resultados arrojados por las otras clases.

d. Triangulacion: se contrastara la informacion existente en relacion con librerias para
programacion, asi como la informacion obtenida de manuales y la programacion

orientada a objetos para desarrollar la interfaz de usuario del prototipo desarrollado

3.6. Matriz de coherencia.
La matriz que se presenta a continuacion tiene como finalidad ampliar la relacion
entre los objetivos, los entregables, las fases, las técnicas, instrumentos utilizados para la

recoleccidn, analisis de informacion y los temas propuestos en el marco teorico.

Con el fin de simplificar el cuadro, las etapas estan demarcadas por los nimeros
romanos que les corresponden, su descripcion detallada se encuentra en el apartado 3.5.,

sobre Disefio de la investigacion. Asimismo, el detalle de los entregables se encuentra en el



apartado 1.4, sobre los Alcances, y los temas mencionados por medio de numeros se
encuentran desarrollados con detalle en el Marco Tedrico presente en el capitulo Il del

proyecto.

Tabla 14. Relacion entre objetivos, entregables, etapas, técnicas, herramientas y temas desarrollados en el

Marco Tedrico.
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el ejercicio de

Objetivos Entregab | Etap Técnicas Herramienta Temas de_l marco
les as S tedrico
Identificar los Entrevista . .
requerimiento estructurada. Cuestionario.
s de software
para la
elaboracion
de un
prototipo Expuest i
funcional que | osenel | | Entrevista Guia de 26 2.9
monitoree la | apartado semiestructur | oo icta e
utilizacionde | 1.4.1.1 ada. _
las unidades Observacion | _>'Stemas
funcionales de participante. | cOmPutacion
los ales.
microprocesa Resultados
dores Intel de
core i7. cuestionarios
Triangulacio , Quia de
n. entrevista 'y
sistemas
computacion
ales.
Analizar la Motores de
relacion entre biisqueda
la arquitectura | Expuest biblioteca:c,
del osenel I Revision virtuales 2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,
procesador, | apartado bibliogréafica. revistasy 2.7,2.8
sus unidades | 1.4.1.2 -
funcionales y espec?llzada
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éstas unidades
al ejecutarse

la aplicacion

de un tercero.

Bibliotecas
Disefiar una de software.
propuesta de . .. | Motores de
software que Triangulacio busqueda,
permita ndedatos | ipjiotecas
monitorear la virtuales y
forma en que | Expuest revistas
las unidades | osenel Y especializada 2629 210
de los apartado S. e e
procesadores | 1.4.1.3
Intel core i7 ., .
estan siendo _ ngs[o_n Herramienta
ejercitadas bibliogréafica. S de
desde el nivel monitoreo de
de usuario. software.
Desarrollar un Estadistica
prototipo de descriptiva. Paquete de
software para LibreOffice.
mostrar la
forma en que
las unidades | Expuest | V -
funcionales de os%n el _Estadlst!ca
un procesador | apartado inferencial. 2.6,2.9,2.10
corei7son | 1.4.1.4 Motores de
utilizadas blsqueda,
durante la Triangulacio bibligtecas
ejecucion de N virtuales y
la aplicacion revistas
de un tercero. especializada
S.
Programacio Python
VI | norientada a pyCharm

objetos
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Triangulacio
n

Motores de
blsqueda,
bibliotecas
virtuales y
revistas
especializada
S.

Estadistica
descriptiva.

Bibliotecas
de software.
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CAPITULO IV: DIAGNOSTICO DE LA
SITUACION ACTUAL.
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El siguiente apartado describe la vision, mision, valores y estrategias empresariales
para despues comprender de qué forma estos valores se traducen en politicas y estrategias
empresariales para comprender la forma en que éstas se articulan con el proyecto en

desarrollo.

4.1. Vision, mision, valores y estrategias empresariales.

Desde un punto de vista general, la vision de una empresa esté relacionada con lo que
planea ser en el futuro y la mision, estd mas relacionada con las estrategias planteadas para
Ilegar dichos objetivos. (Fernandez-Montesinos, 2017)

Segun Rowland, 2017, en el caso de Intel, la vision, “Si es inteligente y esta
conectado, es mejor con Intel”, muestra una descripcion de lo que la empresa realiza como
tal, como lo son la produccion de dispositivos conectados e inteligentes a través del uso de
los microprocesadores fabricados por la organizacion, definiendo de esta forma los productos
que desea proveer a su publico meta. Ademas, puntua el hecho de que la compafiia se ve a si
misma como la opcidén mas calificada en el mercado para proveer de este tipo de dispositivos

que la competencia.

En el caso de la mision, “Utilizar el poder de la ley de Moore para brindar
dispositivos inteligentes que permitan la conexion entre todas las personas de la
Tierra”, Esta se centra en los conceptos de la Ley de Moore, los dispositivos conectados
inteligentes y en todas las personas sobre la Tierra. Dicho en otras palabras, la empresa tiene
una estrategia basada en resultados en relacion con el aumento en la complejidad y el
rendimiento de los circuitos integrados que se ve reflejada en la introduccion de la Ley de
Moore. Ademas, la misién de Intel sigue la tendencia organizacional plasmada en la
produccién y comercializacion de dispositivos inteligentes y pone en evidencia como publico
meta al mercado global de semiconductores, procesadores y tecnologias afines al alcance de

todas las personas del planeta Tierra.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, Intel promueve los siguientes valores
empresariales: calidad, toma de riesgos, un lugar inclusivo y genial para trabajar,

disciplina, orientacion hacia el cliente y orientacion a resultados.
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4.2. Diagndstico administrativo.

El comportamiento del conglomerado de empleados de Intel, se rige por el Codigo

de Conducta de Intel, que enuncia las expectativas de ética e integridad que deben seguir

tanto los empleados como los proveedores y contratistas que trabajan con la empresa.

En este codigo, se desglosan los cinco principios basicos que deben seguir las

personas que tienen algun rol dentro de la empresa.

La tabla n.15 se elaboro a partir de informacion obtenida del Codigo de Conducta de

Intel (2019).

Tabla 15. Cédigo de conducta de Intel, elaboracién propia.

Caodigo de conducta Intel 2019

Valor

Descripcion

Instrumentos
relacionados

Hacer negocios con

honestidad

Comunicacion respetuosa, clara y profesional en la
actividad comercial

N/A

Trato equitativo a clientes, proveedores,
distribuidores y otros

Caodigo de
conducta de la
Coalicion
ciudadana de la
industria
electronica
(EICC)

los principios
establecidos en
la Corporate
Policy
Statement: U.S.
Government
Business (CPS)
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Ser un ciudadano corporativo responsable

Principios sobre
Derechos
Humanos y en
nuestra Politica
de Ambiente,
Salud y
Seguridad
promulgados por
la Organizacion
de las Naciones
Unidas (ONU)
enel 2018

Mantenimiento preciso de la contabilidad
financiera, demas libros y registros

N/A

Cumplimiento tanto
de la letra como del
espiritu de la ley.

El antimonopolio

Intel
Corporation’s
Antitrust and
Competition

Law Worldwide
Policy and
Standards

Soborno y anticorrupcion

Supplier Anti-
Corruption
Policy y Third
Party Gifts,
Meals,
Entertainment
and Travel
(GMET) Policy

Gestidn y cumplimiento de estandares

medioambientales, de salud y de seguridad N/A
Cumplimiento de importaciones y exportaciones N/A
Abuso de informacion privilegiada N/A
Propiedad intelectual N/A

Privacidad

los Principios de

privacidad y las
Reglas de
privacidad
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corporativa de
Intel

Documentacién
existente acerca

de U.S.
Securities and
Comunicaciones publicas Exchange
Commission
(Comisién de
Valores de
EE.UU.).
Comunicacion abierta y sincera N/A
Igualdad de oportunidades laborales y
S N/A
discriminacion
Anti-acoso N/A
Tratar a los demas
de manera Tréafico de personas, trabajo infantil y forzado N/A
equitativa. Seguridad N/A
Workplace
Violencia en el lugar de trabajo Thr.eats and
Violence

guideline de Intel

Politica Global
de Obsequios,
Actuar en beneficio Comidas,
de Intel y evitar Obsequios, comidas, entretenimiento y viajes Entretenimiento
conflictos de (GMET, por sus siglas en inglés) y Viajes de
intereses Negocios
(Politica de
GMET).
. Proteccion de los activos fisicos N/A
Proteger los activos
fisicos y la Mantenimiento de la seguridad de la informacién N/A
reputacion de la — -
empresa Proteccion de marcas registradas y marcas N/A

comerciales
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4.2. Diagndstico técnico.

Intel se encuentra en un proceso de transformacion que involucra pasar de ser una
compafiia enfocada en el desarrollo de PCs a estar centrada en datos, lo que le permite entrar
al mercado de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), potenciar el trabajo con
soluciones en la nube, avances en sistemas masivos de memoria y soluciones programables
de vanguardia. Sin embargo, la explotacion de estas potencialidades solo es posible al aplicar
las mejores practicas en tecnologia, y el trabajo en conjunto con aliados estratégicos en

procesos de innovacion y colaboracion en avances tecnoldgicos.

Segun el informe Driving the digital Enterprise transformation de Intel (2018-2019)
y tal y como se muestra en la imagen n.24, este cambio implica una transformacion
tecnoldgica continua a partir de los principios de la creacion de estaciones de trabajo
modernas con empleados letrados digitalmente, la simplificacion de los procesos del negocio,
aumentando la ventaja competitiva a través de un mejor tratamiento de los datos y la

modernizacion de las plataformas de arquitectura y seguridad en la nube.

Modern Business Processes Data Clpla;fc:lmé"[
Workplace and Applications and Al oud/Mo .' e
and Security

=3

Productive Engage Reimagine New Products
Workforce Customers  and Optimize  and Services
Decision Making
and Operations

llustracion 25. Intel Enterprise Digital Transformation Underway. En Driving the digital
enterprise transformation (p.4), por Intel., 2019, EEUU: Intel. Derechos de autor [2019]
por Intel. Reimpresion autorizada.

Por otra parte, segun este mismo informe, este cambio ha significado un enfoque que

aumente la velocidad, agilidad y eficiencia de las Tecnologias de la Informacion (IT, por sus
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siglas en inglés), a través de un programa de integracion que permita eliminar barreras

estructurales y culturales.

Business Units and Functions of the Company

BPaaS — Business Processes as a Service
SaaSs - Software as a Service

DaaS - Data as a Service

Strategy

@
=
3
—
U
@
=
L
o
|
=

PaaS - Platform as a Service

ISaaS - Information Security as a Service

DCaaS/laaS - Data Center and Infrastructure as a Service

llustracion 26. Operating model. En Driving the digital enterprise transformation (p.5), por Intel., 2019,
EEUU: Intel. Derechos de autor [2019] por Intel. Reimpresion autorizada.

Tal y como se muestra en la ilustracion n.25, este cambio significa generar flujos de
valor de extremo a extremo para aumentar el conocimiento y compromiso empresarial,
optimizar y conectar soluciones comerciales y datos, dar soporte continuo y facilitar las

transferencias de informacion y responsabilidades entre los miembros de la organizacion.

Para lograrlo, Intel trabaja en la actualidad en reducir la deuda técnica con el fin de
lograr centrarse en procesos de innovacién. Esta mejora se ha enfocado en tres puntos basicos

que pueden observarse en la imagen n.26.
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Identify
and
Assess

IDENTIFY AND MANAGE

TECHNICAL eedce

DEBT j =

llustracion 27. Identify and manage technical debt. En Driving the digital
enterprise transformation (p.6), por Intel., 2019, EEUU: Intel. Derechos de
autor [2019] por Intel. Reimpresion autorizada.

En donde la identificacion y valoracion (identify and Assess), se refiere al uso del
modelo Gartner’s TIME: tolerar, invertir, migrar y eliminar; La reduccion de la deuda
(Reduce debt), que desde que se comenzd a permitido la eliminacion de cinco mil seiscientas
aplicaciones; y la Prevencion de nuevas deudas (Prevent new debt), que significa la
estructuracion de un modelo de gobierno de IT lo suficientemente robusto como para prevenir

la deuda técnica que podria llegar a surgir.

4.4. Diagnostico de percepcion.

En este apartado se describe la percepcion que tienen los empleados acerca de la
utilizacion de herramientas de andlisis de rendimiento en sus labores cotidianas. Ademas,
pueden observarse métricas de interés y la relevancia de una herramienta capaz de mostrar la
forma en que los recursos de los procesadores Intel de propésito general, de la generacion i7,
estan siendo utilizados.
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De los doce miembros del equipo, los doce participaron en el cuestionario. A partir
de los datos recolectados se obtuvieron los siguientes resultados:

En su trabajo actual: ¢ Con que frecuencia necesita
analizar métricas de uso de las diferentes unidades
de microarquitectura?

Al menos 1 vez al mes -

0 2 4 6 8 10 12
Cantidad de personas

llustracion 28. Frecuencia de utilizacion de métricas de rendimiento, elaboracién propia.

Como se muestra en la ilustracion n.27, todos los integrantes del equipo manifestaron
la necesidad de utilizar métricas de rendimiento en sus labores cotidianas. Ademas, mientras
10 de ellos manifestaron hacer uso de métricas de rendimiento una vez por semana, 2 de ellos

anotaron que su frecuencia de uso para este tipo de métricas es de al menos una vez al mes.
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¢ Cual de las siguientes herramientas es la que
usted utiliza mas frecuentemente?

12
10

@ 10
o
o
£ 8
(<53
o
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E A 4 4
=
35

. ] ]

EMON VTUNE PERF NVPROF SOCWatch
Herramientas para obtencién de métricas de rendimiento

llustracion 29. Herramientas mds utilizadas para obtencion de métricas de rendimiento,
elaboracion propia.

En relacion con el conocimiento y la utilizacion de herramientas para la obtencion de
métricas de rendimiento, 10 de ellos manifestaron utilizar EMON, 4 de ellos VTUNE y 4 de
ellos PERF. Ademas, tan solo 1 de ellos utiliza NVPROF y 1 SOCWatch.
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¢, Cuales de las siguientes opciones describen su uso de las
herramientas para obtencién de métricas de rendimiento

(profiling)?
Determinar la razén Frecuencia del CPU
de variaciones en Utilizacion de 5%
SCOres como recursos del GPU
saturaciones y cuell 50
de botella

8%

Analizar la utilizacién
de recursos del CPU
en el tiempo
18%

Analizar el uso de
bloques funcionales
(Ej: AVX, I/0, etc)

13%

llustracion 30. Funcionalidad de las herramientas para obtencion de métricas de rendimiento, elaboracion propia.

El uso que se le da a las herramientas para la obtencion de métricas de rendimiento
vario en todos los casos. Mientras un grupo mayoritario de miembros correspondiente al 28%
indico utilizar este tipo de herramientas para validar resultados de rendimiento (scores), el
23% de los participantes del cuestionario sefialaron utilizarlas para obtener métricas
especificas como lo son: ciclos por instruccion (IPC, por sus siglas en inglés) y ancho de
banda de memoria (memory bandwidth). Asimismo, un 13% enuncio utilizarlas para analizar
la utilizacion de los recursos del CPU en el tiempo y un 8% denota recurrir a ellas para
determinar las razones de variacion en scores, como lo son saturaciones o cuellos de botella
en el procesador. Finalmente, un 5% de ellos declararon emplearlas para medir la utilizacion
de recursos del CPU y 5% para medir la frecuencia del CPU.

llustracion 31. Tipo de utilizacion de métricas de rendimiento, elaboracion propia.
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En relacién con el tipo de validacion que se busca averiguar a través de este tipo de
herramientas, 7 personas indicacién que las usaban solo en configuraciones especificas, 4
personas que las usaban en todos los casos y 3, que las utilizaban en casos atipicos, para

obtener indicios y explicar un comportamiento particular.

lustracién 32. Métricas de interés en tiempo real, elaboracion propia.

Meétricas de interés

instruction mix

AVX

Top down analysis
MPI

Instruction per second
Uncore frequency
CPU frequency
Instruction retired
CPI

CPU Utilization

o
[
()
S
3
o

3
Cantidad de personas

Finalmente, en relacion con las métricas de interés para ser mostradas, se obtuvo el siguiente
resultado. 6 personas indicaron que CPI seria una métrica prioritaria, 5 personas consideraron
fundamental conocer el desglose de las métricas por porcentaje (top down analysis) y 5, que
saber el porcentaje de utilizacion del CPU (CPU utilization) podria convertirse en un factor
decisivo en el planteamiento de sus analisis. Ademas, 4 personas indicaron que saber el
namero de instrucciones por segundo seria crucial, 4 personas indicaron que conocer a
frecuencia de uncore seria conveniente. Asimismo, 4 personas consideraron que conocer las
MPI seria valioso para su trabajo. Finalmente, 4 personas consideraron que conocer las
instrucciones AV X aportaria sustancialmente a los resultados obtenidos durante su trabajo.
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4.3. Consideraciones finales del diagndstico.
En esta seccion se discute la forma en que el hilo argumentativo, correspondiente al
diagndstico administrativo, el diagndstico técnico y el diagnostico de percepcidn, atraviesa

transversalmente al proyecto en desarrollo.

4.3.1. Proyecto en relacidén con principios empresariales.

La propuesta de proyecto que se define en estas paginas esta acorde con el principio
de hacer negocios con honestidad al mostrar resultados de forma digital para asi no contribuir
con el desperdicio de papel y con ello mostrar respeto por los recursos naturales del planeta.
Ademas, se encuentra conforme al principio de cumplimiento tanto de la letra como del
espiritu de la ley, al respetar la propiedad intelectual en la citacion de autores consultados y
los usos posibles segun las aplicaciones de software que se encuentran licenciadas. Por otra
parte, es coherente con el principio de tratar a los demas de manera equitativa, ya que, tanto
para las etapas de diagnostico como de desarrollo, se propone mantener una comunicacion
abierta, tanto con el cliente del proyecto como con sus usuarios principales, para asi, construir
un prototipo que no solo cumpla con las expectativas del cliente, sino con las necesidades de
los usuarios principales. Finalmente, el proyecto es consecuente con el principio de
proteccion de activos de Intel, al no compartir informacién que se considera secreta o
confodencial acerca de marcas, sistemas informaticos y convenios a los que se pudo tener

acceso durante el proceso de investigacion y desarrollo.

4.3.2. La propuesta técnica de Intel en relacion con la propuesta de proyecto.

El proyecto a desarrollarse, se enmarca dentro de la movilizacién de la compafia
hacia los centros de datos e informacion al disminuir la duplicidad de herramientas con fines
similares. Ademas, es compatible con la estrategia de Intel de tener estaciones de trabajo
modernas con empleados digitalmente letrados, al favorecer el aprendizaje de una
herramienta que cumple de forma menos laboriosa con mayor cantidad de finalidades

especificas.

Por otra parte, es coherente con el interés de la empresa por alcanzar cada vez mas
agilidad, velocidad y eficiencia de la informacion, al implicar una menor inversion de tiempo
laboral para obtener los resultados. Asimismo, se enmarca dentro de las iniciativas puestas

en marcha para aumentar el valor extremo a extremo, al aportar mayor cantidad de métricas
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utiles para los anélisis de rendimiento realizados de forma cotidiana en el equipo. Ademas,
facilita las transferencias de informacion entre los miembros del equipo, al minimizar el
tiempo de capacitacion, al aportar el prototipo de una herramienta de la que pueden obtenerse

las métricas de mayor relevancia para los miembros.

Finalmente, es coherente con la estrategia de Intel acerca de la reduccién de la deuda
técnica, al invertir en una solucién a la que se podra migrar después de haber sido puesta en
produccion y que a su vez previene la existencia de nuevas deudas de naturaleza similares en
el futuro al contar con una documentacion transparente acerca de los pasos que dieron origen
a la idea y otra documentacion en relacion con el disefio y funcionamiento del prototipo como
tal.

4.3.3. Recomendaciones a partir de diagnostico de percepcion.

Los resultados arrojados por el cuestionario aplicado, hicieron constatar que todos los
miembros del equipo utilizan métricas de rendimiento para el desempefio de sus labores. Los
datos aportados, también permitieron observar que las herramientas utilizadas por el equipo
por orden de prioridad son: EMON, VTUNE, PERF, NVPROF y SoCWatch.

Igualmente, permitieron notar que las métricas mas utilizadas por los miembros del
equipo son: la utilizacion de recursos del CPU en el tiempo, la utilizacion de bloques

funcionales como AVX, IPC, utilizacion de la GPU integrada y frecuencia del CPU.

Aparte, fue posible detectar casos de utilidad como lo son la deteccidn de saturaciones
o cuellos de botella entre los componentes, validaciones en configuraciones especificas,
investigacion de comportamientos anémalos y validacién de resultados de mediciones en

todas las configuraciones de los experimentos.

En conclusion, la mayor parte de los miembros del equipo consideraron de utilidad
para el desempefio de sus labores el contar con una herramienta que arroje los resultados de
las métricas de interés. Asimismo, anotaron que otros aspectos de interés son: analisis top-

down, mixes de instrucciones y cantidad de instrucciones por segundo/milisegundo.
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CAPITULO V: PROPUESTA DEL PROYECTO.
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En el presente apartado se desarrollan las etapas expuestas en el apartado 3.5., sobre

el Disefio de la investigacién. Asimismo, se incluyen los entregables expuestos en los

alcances descritos en el punto 1.4.1. del proyecto, en el orden en que aparecen en la matriz

de coherencia presentada en el punto 3.6. de este escrito. Para ello, se ha desglosado la matriz

de coherencia propuesta en cada una de las etapas, para que pueda observarse la logica entre

los objetivos y los esfuerzos concretados en cada una de las etapas.

5.1. Etapa I: Definicion del problema.

Tal y como se observa en la tabla n.16, esta primera etapa del proyecto se exponen

los requerimientos funcionales y no funcionales del prototipo que se realizard. Los

requerimientos se han definido y redefinido de acuerdo a las necesidades detectadas tanto del

cliente como de los usuarios principales del sistema.

Tabla 16. Desglose de la primera etapa del proyecto, elaboracion propia.

Temas
Objetivos Entregables | Etapas Técnicas Herramientas mi?tlzo
tedrico
Entrevista Cuestionario
Identificar los estructurada. '
requerimientos de
software para la
elaboracion de un
- . Expuestos
prototipo funcional que
. enel
monitoree la apartado I - 2.6,2.9
utilizacion de las 1411 Entrevista Guia de entrevista.

unidades funcionales
de los
microprocesadores
Intel core i7.

semiestructurada.

Observacion
participante.

Sistemas
computacionales.

Triangulacion.

Resultados de
cuestionarios, guia de
entrevista y sistemas
computacionales.
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5.1.1. Requerimientos funcionales.

En este apartado se describen la funcionalidad que se espera del prototipo, por tanto,

se especifica el sistema en el que se espera el prototipo sea desarrollado, ademas de los

requisitos minimos para que cumpla con las expectativas tanto del cliente como de los

usuarios principales.

5.1.1.1. Especificaciones sobre el procesador y el sistema.

Las especificaciones siguientes muestran en detalle las caracteristicas del sistema en

el que se realizara el prototipo y la forma en que deben ser desplegados. Ademas, se expone

la relacion entre el prototipo, la herramienta de monitoreo y las métricas seleccionadas para

el proyecto.

Tabla 17. R1: Mostrar Especificaciones del sistema, elaboracién propia.

ID del Requerimiento:

R1

Nombre Mostrar especificaciones del sistema.

Moadulo: Sistema

Objetivo: Mostrar las especificaciones del sistema que se monitorea.
Descripcion: El prototipo debera ser capaz de obtener la informacion de

un procesador con las siguientes caracteristicas de hardware.

Importancia/Prioridad:

Media

Elementos de entrada de
datos:

N/A

Elementos de resultados de
datos:

El sistema debe desplegar la siguiente informacion:

a. Fabricante Intel.

b. Familia Core: i7.

c. Serie: i7-6000.

d. Arquitectura: Skylake.

e. GPU incorporada.

f. Arquitectura industrial estandar (ISA): x86-64bits (x86).

Restricciones:

N/A
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Tabla 18. R2: Recoleccion de métricas, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R2

Nombre Recoleccion de métricas.

Mddulo: Monitoreo.

Objetivo: Monitorear eventos de hardware de procesador.
Descripcion: El prototipo debera ser capaz de monitorear los eventos de

hardware de un procesador con las siguientes caracteristicas:
a. Fabricante Intel.

b. Familia Core: 17.

c. Serie: 17-6000.

d. Arquitectura: Skylake.

e. GPU incorporada.

f. Arquitectura industrial estandar (ISA): x86-64bits (x86).

Importancia/Prioridad:

Alta

Elementos de entrada de
datos:

N/A

Elementos de resultados de
datos:

El prototipo debe recolectar eventos de hardware y
transformarlos en métricas de rendimiento cuantificables.

Restricciones:

Se recolectaran sélo las métricas de hardware soportadas por
la herramienta de monitoreo utilizada.

Tabla 19. R3: Sistema destino, elaboracidn propia.

ID del Requerimiento:

R3

Nombre Sistema destino.

Mddulo: Monitoreo.

Objetivo: Muestrear en sistema destino.

Descripcion: El prototipo debera poder ser ejecutado en un sistema con las

siguientes caracteristicas de software:
a. Sistema operativo: Ubuntu 18.04.2 LS
b. Kernel: Linux 4.15.0.
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c. Controlador de Bios (SMBIQOS): 2.8.
d. Bios: tiempo de ejecucion 64KB y tamafio ROM 16MB.

Importancia/Prioridad:

Alta

Elementos de entrada de
datos:

N/A

Elementos de resultados de
datos:

El sistema destino asigna recursos al prototipo para ser
ejecutado.

Restricciones:

La utilizacion de otras versiones de Linux puede limitar o no
soportar el prototipo.

5.1.1.2. Otros requerimientos funcionales.

Los requerimientos que se exponen a continuacion se refieren al manejo de la reporteria que

hara el prototipo.

Tabla 20. R4: Registrar mediciones realizadas, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R4

Nombre Registrar mediciones realizadas.

Mdédulo: Reporteria

Objetivo: Mantener un registro de los eventos monitoreados en el
sistema destino.

Descripcion: El prototipo debera clasificar las métricas segun las unidades

funcionales de arquitectura seleccionadas para el desarrollo
del proyecto y mostrar los porcentajes de uso de cada una de
las unidades durante la recoleccion.

Importancia/Prioridad:

Alta

Elementos de entrada de
datos:

El usuario deberd seleccionar de una lista o mend, la
aplicacién que desea sea monitoreada.
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Elementos de resultados de
datos:

El sistema debera guardar un archivo con los resultados de
las métricas monitoreadas.

Restricciones:

El sistema s6lo mostrara las métricas soportadas por la
herramienta de monitoreo seleccionada.

Tabla 21. R5: Inicio y finalizacion de recoleccion de datos, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R5

Nombre Inicio y finalizacion de recoleccion de datos.

Mdédulo: Pantalla principal

Objetivo: Generar un mecanismo que permita a los usuarios iniciar y
culminar la recoleccion.

Descripcion: El prototipo debera proveer de un mecanismo para el inicio

de recoleccion de las métricas (ej. botdn de inicio o comando
especifico de teclado) y un mecanismo para detener la
recoleccion (ej. botdn de finalizar o comando especifico de
teclado).

Importancia/Prioridad:

Alta

Elementos de entrada de
datos:

El usuario debe desencadenar el mecanismo de inicio o fin de
recoleccioén.

Elementos de resultados de
datos:

El sistema debe comenzar o finalizar el proceso de
recoleccion de metricas.

Restricciones:

N/A

5.1.1.3. Especificaciones de presentacion.

Los requerimientos que siguen estan relacionados con la presentacion de los

resultados en pantalla.
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Tabla 22. R6: Sintesis de resultados, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R6

Nombre Mostrar sintesis de resultados.

Mddulo: Reporteria.

Objetivo: Proveer de un mecanismo de sintesis para mostrar los
resultados de la medicidn realizada.

Descripcion: El prototipo debe proveer de un mecanismo visual para

mostrar una sintesis por porcentajes sobre el uso de las
unidades de arquitectura seleccionadas.

Importancia/Prioridad:

Media

Elementos de entrada de
datos:

El usuario selecciona desde un menu, el tipo de sintesis que
desea observar.

Elementos de resultados de
datos:

El sistema debe desplegar una pestafia o pantalla con la
sintesis seleccionada

Restricciones:

N/A

Tabla 23. R7: Guardar sintesis de recoleccion, elaboraciéon propia.

ID del Requerimiento:

R7

Nombre Guardar sintesis de recoleccion.
Mdédulo: Reporteria.
Objetivo: El sistema debera proveer de un mecanismo para guardar las

sintesis expuestas en el requerimiento D6.
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Descripcion:

El sistema debe permitir al usuario de un mecanismo visual
para guardar las sintesis generadas por el sistema.

Importancia/Prioridad:

Baja

Elementos de entrada de
datos:

El usuario debe activar el mecanismo para guardar la sintesis
generada por el sistema.

Elementos de resultados de
datos:

El nuevo archivo se debe ver reflejado en el sistema destino.

Restricciones:

N/A

5.1.2. Requerimientos no funcionales.

Los requerimientos funcionales definen las especificaciones relacionadas con las

formas de almacenamiento y formato para salvar la informacion, entre otras convenciones e

establecen para que se asemejen a las aplicaciones que el equipo utiliza en la actualidad y asi

disminuir las barreras correspondientes a la resistencia que podrian experimentar algunos

miembros del equipo para utilizar una herramienta nueva.

Tabla 24. R8: Paradigma de programacion, elaboracion propia.

ID del Requerimiento: R8

Nombre Paradigma de programacion.

Médulo: Escalabilidad y mantenimiento del sistema

Objetivo: Realizar un prototipo escalable tanto en funcionalidades como en
portabilidad.

Descripcion: El prototipo deberé ser desarrollado por medio de elementos
propios de la programacion orientada a objetos con el fin de
facilitar su escalabilidad, mantenimiento y portabilidad
posteriores.
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Importancia/Prioridad: Alta
Elementos de entrada de N/A
datos:
Elementos de resultados de N/A
datos:
Restricciones: N/A

Tabla 25. R9: Guia y documentacion, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R9

Nombre Guia y documentacion.

Mdadulo: Escalabilidad y mantenimiento del sistema

Objetivo: Aportar una documentacion que facilite la escalabilidad y
mantenimiento del sistema.

Descripcion: La entrega del prototipo debera estar acompafiada de una

guia rapida de uso, asi como de diagramas y documentos que
faciliten su compresion.

Importancia/Prioridad: Alta
Elementos de entrada de N/A
datos:
Elementos de resultados de | N/A
datos:
Restricciones: N/A

Tabla 26. R10: Ambiente y lenguaje de programacion, elaboracion propia.

ID del Requerimiento:

R10
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Nombre Ambiente y lenguaje de programacion.

Mddulo: Escalabilidad y mantenimiento del sistema

Objetivo: Utilizar herramientas con las que el equipo se encuentra
familiarizado para el desarrollo del prototipo.

Descripcion: El prototipo se desarrollaréa en el lenguaje de programacién

Python y con el ambiente de programacion Pycharm.

Importancia/Prioridad: Alta
Elementos de entrada de N/A
datos:

Elementos de resultados de | N/A

datos:

Restricciones:

Se utilizé el emulador de Python 3.0, la utilizacion de otra
version del emulador puede limitar la funcionalidad del
prototipo de forma parcial o total.

Tabla 27. R12: Formato de reportes, elaboracién propia.

ID del Requerimiento:

R11

Nombre Formato de reportes.

Mdédulo: Reporteria

Objetivo: Estandarizar la reporteria.

Descripcion: Los registros mencionados en R4 deberan guardarse en

formato csv. Por otra parte, las sintesis mencionadas en R7
deberdn guardarse en un cualquiera de los siguientes
formatos: jpg, png o jpeg.

Importancia/Prioridad:

Baja
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Elementos de entrada de N/A
datos:
Elementos de resultados de | N/A
datos:
Restricciones: N/A

5.1.3. Logros obtenidos durante la Etapa I del proyecto.

En la primera parte del proyecto se logra delimitar las expectativas tanto del cliente como del

equipo que utilizard el prototipo. Estas expectativas se sistematizaron por medio de

requerimientos funcionales y no funcionales que guiaran el desarrollo del resto de las etapas.

5.2. Etapa Il: Seleccion de métricas.

Tal y como se muestra en la tabla n.28, en este apartado se describe la especificacion

de las herramientas de monitoreo a bajo nivel que se tomaran en cuenta, unidades de

microarquitectura que se utilizaran y su relacion con las métricas seleccionadas.

Tabla 28. Desglose de la segunda etapa del proyecto, elaboracién propia.

unidades al
ejecutarse la
aplicacién de un
tercero.

especializadas.

Obijetivo Entregables | Etapas | Técnicas Herramientas Temas del marco tedrico
Analizar la
relacion entre la
arquitectura del Motores de
procesador, sus .
X Expuestos busqueda,
unidades enel Revision bibliotecas
funcionales y el I Lo . 2.1,2.2,2.3,2.4,25,2.6,2.7,2.8
N ; apartado bibliogréafica. virtuales y
ejercicio de éstas :
1.41.2 revistas

5.2.1. Un acercamiento al rendimiento a través de las métricas.

En la actualidad, la mayor parte de los procesadores tienen microarquitecturas

complejas y sistemas que permiten ser monitoreados a través de contadores que se encuentran

dentro del hardware. (Ammons, Ball, & Larus, 2005)
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Segun William et al. (2010), usualmente, las herramientas utilizadas para la
realizacion de analisis de rendimiento hacen uso de estos contadores con el fin de determinar
el consumo de recursos durante la ejecucion de aplicaciones de usuario. Estas herramientas
rastrean secuencias de instrucciones, registrando la ocurrencia de ciertos eventos durante los

flujos de ejecucion del programa y pueden hacer uso de varios acercamientos:

a. Hotspots: es una técnica mediante la cual se identifica la cantidad de tiempo

invertida por el procesador para ejecutar las unidades de un programa.

b. Muestreo: significa la interrupcion periodica del sistema o el procesamiento de
datos a través de intervalos regulares. En cada interrupcion, la herramienta guarda el tiempo
invertido en el procesamiento de datos, el nUmero de eventos registrados y el lugar en el que

ocurrieron.

Comunmente, estas herramientas hacen uso de otras herramientas para la recoleccion

de los datos y el procesamiento posterior que permitira extraer la informacion final.

Por tanto, es importante considerar, que, si bien son herramientas de mucha utilidad
para conocer la distribucion del tiempo durante el tiempo de ejecucion de la aplicacion de
usuario, no son capaces de diagnosticar el porqué de esta distribucion ni la optimizacion de

dichos procesos. (LaFrance-Linden, 2014)

En el apartado que sigue, se describe la herramienta seleccionada y las razones que
llevaron a su seleccidn. Para ver el detalle del instrumento utilizado para la eleccién de la

herramienta, ver el anexo 2.

5.2.2. Anotaciones sobre VTUNE Amplifier.

Tal como se indica en Intel® VTune™ Amplifier User Guide (2019), VTune
Amplifier es una herramienta utilizada para hacer analisis de rendimiento en aplicaciones
seriales y de multiproceso. A su vez, permite hacer analisis tanto locales como remotos. A

continuacion, se detallan las razones por las que se escogi6 esta herramienta:

a. Razon 1. Métricas de rendimiento: VTune Amplifier permite la
obtencién del rango mas amplio de métricas de rendimiento. Abarcando las métricas

de casi todas las otras herramientas excepto de IMIX.
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b. Razon 1. Manejo de energia y temperatura: el manejo de energia y en
general la temperatura de un procesador permite conocer la medida en que este se
encuentra en dificultades para cumplir con los pedidos sobre los servicios que ofrece.
Ademaés, permite conocer la capacidad del procesador para distribuir recursos y
destinar energia de acuerdo a la utilizacion que se le da en un momento especifico.
(Stallings, 2010) VTune no permite la obtencién de estas métriacs, sin embargo,
puede acoplarse con otras herramientas como SocWatch para las etapas de
postprocesamiento, permitiendo a su vez que el sistema pueda escalarse al integrar
otras herramientas utilizadas dentro del equipo para enriquecer los resultados.

C. Razon 1ll. Tipo de licencia: el tipo de licencia fue un factor
determinante en la seleccion de la herramienta, ya que, las licencias privadas no
pueden ser utilizadas de forma externa y las versiones técnicas y empresariales
implican una inversion econdmica significativa. Las versiones para educadores o
contribuyentes de software libre suelen ser mas accesibles econémicamente y estar
menos restringidas en sus formas de uso. Las versiones de estudiante usualmente
incluyen todas las funcionalidades y su uso se limita a fines academicos y de
investigacion. Las herramientas de software libre, permiten por lo general una
funcionalidad completa de forma gratuita. En el caso de PERF, por ejemplo, esta
funcionalidad se extiende a la modificacion del codigo existente. La existencia de una
licencia de estudiante para el uso de VTune Amplifier, resulta ideal para el proyecto,
ya que permite obtener todas funcionalidades de la aplicacion y descarga gratuita.

d. Razon 1V. Sistema operativo: Todas las herramientas analizadas
permiten la obtencion de las métricas en Linux, VTune Amplifier entre ellas.

e. Razon V. Tipo de interfaz: EIl acoplamiento del software con la
herramienta de obtencién de métricas de rendimiento se hara por medio de comandos
de sistema. VTune Amplifier tiene una biblioteca con una larga lista de comandos para
la recoleccion de las métricas seleccionadas, especificadas por tipo de analisis
(permitiendo llamar a coleccidn de varios grupos de métricas con pocos comandos)
0 por métrica de interés.

f. Razon V1. Capacidad de recolectar resultados en tiempo real: el detalle

que permiten las herramientas de monitoreo es importante. De igual forma, es
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indispensable que la herramienta utilizada para la obtencién de las distintas métricas
seleccionadas, también sea capaz de recolectar los resultados en tiempo real para
garantizar una mayor fiabilidad de los datos a través de la muestra. VTune Amplifier

también comparte esta caracteristica.

A partir del estudio de las posibles herramientas seleccionadas para la obtencién de
métricas de rendimiento, se concluye que VTune Amplifier es la herramienta de monitoreo
mas adecuada para las necesidades del proyecto en desarrollo, ya que permite la recoleccién
de la mayor cantidad de métricas de rendimiento, permite analisis de energia y temperatura,
permite la obtencion de una licencia de estudiante para uso académico y de investigacion.
Ademas, soporta Linux, se puede manipular completamente desde linea de comandos y tiene

la capacidad de arrojar resultados en tiempo real.

5.2.3. Instalacion y ejecucion de la herramienta seleccionada.
VTune Amplifier es una herramienta producida por Intel, se puede acceder a ella

descargando la suite Intel® Parallel Studio XE*.

En las siguientes lineas se exponen los pasos que segun Intel VTune Amplifier
(2019), son necesarios para la instalacion de VTune Amplifier, asi como los comandos

necesarios para hacer la aplicacion funcionar en Ubuntu.
Para la instalacion de VTune Amplifier se deben seguir los siguientes pasos:

a. tar -xzf vtune_amplifier_<version>.tar.gz (para descomprimir el archivo).
b. Ir al directorio en donde se encuentra la carpeta descomprimida.

c. ./install_GUl.sh

Establecer de las variables de ambiente:

a. directorio/de/instalacién/amplxe-vars.sh

! Para hacerlo, se debe accederse a: https://software.intel.com/en-us/vtune/choose-
download#parallel-technical y seleccionar la opcidn que corresponda.



https://software.intel.com/en-us/vtune/choose-download#parallel-technical
https://software.intel.com/en-us/vtune/choose-download#parallel-technical
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Para comprobar que VTune Amplifier se encuentra instalado de forma correcta se
puede hacer funcionar un script de prueba ubicado en

directorio/de/instalacion/bin64/amplxe-self-checker.sh
a. directorio/de/instalacion/amplxe-cl

5.2.4. Deteccion y seleccion de unidades de microarquitectura del procesador
seleccionado.

Ademés de la herramienta de monitoreo, es necesario definir las unidades de
microarquitectura que seran monitoreadas, de acuerdo a la arquitectura del procesador con el
que se trabajara, las posibilidades de la herramienta seleccionada, los puntos expuestos en
los alcances del proyecto y los resultados del diagndstico realizado.

En este apartado se documenta el proceso seguido para la seleccion de las unidades
funcionales del procesador monitoreadas por el prototipo. Para lograrlo, se siguid una
estrategia acumulativa (Stallings, 2010), por lo que se partio de los diagramas mas generales
de un procesador, hasta diagramas mas detallados especificos del procesador seleccionado

para la realizacion de los experimentos.

Para comprender los componentes basicos del procesador se busco un diagrama de
blogues con una arquitectura similar al procesador del estudio. Como se ve en la imagen n.32,
el primer diagrama de referencia tiene 2 cores fisicos, graficos integrados y un sistema

agente.
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llustracion 33.Silicon die layout for an Intel® Core™ M Processor. En for an Intel® Core™ M Processor (p.2), por Intel
Corporation, 2014, EEUU: Intel Corporation. Derechos de autor [2010] por Intel Corporation. Reimpresion autorizada.

De esta forma, las Unidades Centrales de Procesamiento del core (CPUs) comparten
un ultimo nivel de caché (LLC). La imagen ademas muestra un Sistema Agente y una Unidad
de Gréficos Integrados.

Posteriormente, se busca un diagrama mas especifico, detallando las partes del core
i7 6700U.

Intel® Core M Processor
Intel® Processor Graphics Gen8 w

Display
Slice: 24 EUs Controller

'ﬁﬁﬁu"
B E]

lustracion 34. An Intel® Core™ M Processor SoC and its ring interconnect architecture. En for an Intel®

Core™ M Processor (p.3), por Intel Corporation, 2014, EEUU: Intel Corporation. Derechos de autor [2010] por Intel
Corporation. Reimpresion autorizada.

Memory
Controller

Tal y como puede observarse en la imagen n.33, el segundo diagrama analizado es
mas especifico, por lo que cuenta con indicadores para los dominios de reloj de cada uno de

los componentes y la forma en que interactGan entre si. Asimismo, describe otros
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componentes en el interior del sistema agente como lo son el controlador de visualizacion,

controlador de memora y PCle, relacionado con la paginacion y la memoria virtual.

Estas primeras impresiones dieron como origen el siguiente diagrama:

Backend del Backend del
core I core 2
Controlador de
Visualizacién
Interfaz del Interfaz del
core I core 2
Cacheé L1 core Caché L1 core
i 2
Graficos Controlador de
integrados memoria
Caché L2 core Caché L2 core
1 2
Caché L3 compartida PCle

lHustracion 35. Primer disefio preliminar de procesador, elaboracion propia.

El diagrama preliminar presente en la imagen n.34, muestra las unidades de backend,
interfaz, L1 y L2 de cada uno de los cores. Aparte de esto, rescata la unidad de graficos
integrados y algunas unidades comunes de los sistemas agentes: controlador de visualizacion,

de memoria 'y PCle.
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Posteriormente se hizo un andlisis del siguiente diagrama, que muestra las unidades

funcionales en el interior de un core:

llustracion 36. Computer. Top level Structure. En Computer Organization and Architecture
(p.10), por Stallings, W, 2010,Connecticut, New England: Pearson Education. Derechos de
autor [2010] por Pearson. Reimpresion autorizada.

Seguidamente se detalla, desde el punto de vista de Stallings, W. (2010), cada una de

las unidades presentes en la ilustracion n.35:

a. Secuenciador de instrucciones (ISU): se encuentra en las arquitecturas
superescalares, es la unidad encargada de determinar la secuencia en la que las instrucciones

son ejecutadas.

b. Unidad de Carga de Instrucciones (IFU): unidad que se encarga de la l6gica que

permite la carga de datos desde memoria.
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c. Unidad de decodificacion de instrucciones (IDU): esta unidad se alimenta de la
Unidad de Carga de Instrucciones, por lo que se encarga de analizar y decodificar los codigos

de operacion.

d. Unidad de carga y almacenamiento (LSU): esta unidad contiene 96KB de cache de
datos de tipo L1. Asimismo, esta unidad se encarga del trafico de datos entre la cache de
datos de tipo L2 y las unidades funcionales del procesador. A su vez, esta unidad maneja los
accesos a operandos de todos los tamarfios, modos y formatos que se han definido de acuerdo

a la arquitectura especifica de cada procesador.

e. Unidad de traduccion (XU): esta unidad traduce las direcciones ldgicas de las
instrucciones en direcciones fisicas que pueden ser rastreados en la memoria principal. Esta
unidad también contiene un Lookaside Buffer (TLB) utilizado para aumentar la velocidad de

los accesos a memoria.
f. Unidad de punto fijo (FXU): ejecuta operaciones aritméticas de punto fijo.

g. Unidad decimal de punto flotante (DFU): soporta tanto operaciones de punto fijo

como operaciones de punto flotante en nimeros en formato decimal.

h. Unidad de recuperacion (RU): mantiene una copia completa del estado del sistema.
Esta copia incluye todos los registros y las sefiales de fallo del hadware. Esta unidad también

realiza acciones de recuperacion en el hardware cuando se necesita.

i. Coprocesador (COP): es la unidad responsable de la encriptacién de las funciones

en cada uno de los cores.

J. I-cache: Es una memoria de instrucciones de tipo L1. Permite a la IFU, la precarga

de instrucciones antes de gque se necesiten.
k. control de L2: controla la légica del trafico entre las caches de tipo L2.

|. Data-L2: es una memoria de datos de 1MB de tipo L2 utilizada para todo el trafico

que no esta relacionado con instrucciones.
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De esta exploracion de las unidades en el interior del core que se muestran en la
ilustracion n.35, y las unidades funcionales del procesador observadas en las ilustraciones

n.32-34 se desprende la siguiente propuesta de unidades para monitoreo:

PROCESADO
R

|
| |

CPU Cores 1
Uncore
y 2

Frontend/ Backend Graficos Puerto

Interfaz integrados S

Caché -
L3

Unidad de

carga de Caché de datos- L2
instrucciones (Data-L2)

(IFU)

Caché de Caché de
instrucciones- instrucciones- L2
L1 (Caché) (Instr-L2)

Unidad de Unidad de punto fijo
decodificacion (FXU)
de Coprocesador (COP)
instrucciones
(IDU)

Unidad de
cargay
almacenamient
o de
instrucciones
(LSU)

Unidad de
secuenciacion
de
instrucciones
(1SU)

lHustracion 37. Unidades funcionales procesador Intel core i7, elaboracion propia.

Finalmente, se hace una triangulacion entre el diagnostico realizado, los alcances y

limitaciones del proyecto, la herramienta seleccionada y las unidades del procesador anotadas
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en el esquema de la imagen n.37, para definir las unidades que se monitorearan y las métricas

que se asocian a cada una de esas unidades.

El detalle de la relacion entre las métricas y las unidades funcionales del procesador
seleccionadas se encuentra en el anexo 3. Asimismo, se aporta el significado de las métricas

seleccionadas para la elaboracion del prototipo en el anexo 4.

5.2.5. Logros obtenidos durante la etapa 11 del proyecto.

Durante esta segunda etapa del proyecto se logra cumplir el segundo objetivo del proyecto,
al a través del analisis, seleccionar el muestreo como técnica de recoleccién para las métricas
y la eleccion de VTune Amplifier como herramienta de monitoreo. Ademas, se utiliza la
bibliografia consultada para detectar y seleccionar unidades de microarquitectura y

relacionarlas con las métricas de rendimiento tomadas en cuenta para el proyecto.

5.3. Etapa IlI: Una discusion sobre parametros y factores.
La etapa Ill del proyecto, es un complemento de la etapa Il, al aportar la existencia de
parametros, su utilidad y la forma en que pueden o no modificar los resultados de las pruebas
preliminares. La tabla n.29 se ha colocado para una mejor comprension entre la relacion que

guarda esta etapa con las técnicas, herramientas y elementos del marco teorico.

Tabla 29. Desglose de la tercera etapa, elaboracion propia.

Obijetivos Entregables | Etapas| Técnicas Herramientas Temas del marco tedrico

Disefiar una
propuesta de
software que

permita Motores de
monitorear la Expuestos bdsqueda,
forma en que las enel i _ R.eV|S|’o.n bl_bllotecas 21222324252627.28
unidades de los apartado bibliogréafica. virtuales y
procesadores Intel | 1.4.1.2 revistas
core i7 estan especializadas.

siendo ejercitadas
desde el nivel de
usuario
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5.3.1. Relacidn entre pardmetros, factores y métricas.

Existe una serie de pardmetros, es decir, elementos que pueden afectar los resultados
de los experimentos. Estos pueden ser inherentes al sistema como lo puede ser el hardware
con el que se construyo la plataforma sobre la que se ejecutan los experimentos: el tipo y
tamarfio de los niveles de memoria caché y el nimero de unidades de procesamiento. Otros
aspectos estan ligados a la implementacion del hardware, como lo son la implementacion por

medio de hilos y la distribucion de recursos de acuerdo al sistema operativo.

Otros parametros son de caracter externo al procesador, como lo son la temperatura
del ambiente y el suministro de energia. Cuando se realizan experimentos, este proyecto

incluido, se procura que las condiciones tanto externas como internas sean estables.

Las métricas de rendimiento se utilizan como una forma de detectar cambios o
anormalidades en los parametros. En algunos casos, los comportamientos que originan
anormalidades o tendencias en las métricas evidencian el parametro que provoca la
anormalidad permitiendo su corregimiento. Otras veces, el diagnostico se da como resultado
de la triangulacion de los resultados de dos o mas métricas. En esos casos, se trabaja por
medio de hipdtesis que deben ser corroboradas a traves de la seleccion de factores. Los
factores en estos casos, son parametros que se alteran sistematicamente durante las pruebas

para detectar la forma en que modifican el comportamiento del sistema.

Sin embargo, este tipo de validaciones no podrian realizarse si no se tiene
conocimiento de la forma en que, no sélo el procesador ha sido construido sino los
componentes que lo rodean, de esta preocupacion se origina la importancia del conocimiento
del sistema destino que sirve como ambiente de desarrollo y pruebas. Dicho en otras palabras,
cuando se habla de un sistema de destino, target system, se refiere al sistema sobre el que se
realizaran las pruebas, mediciones y o experimentos, por lo que resulta indispensable conocer
las especificaciones de este y mantener configuraciones estables, con el fin de que los

experimentos puedan ser replicados. (Barnstijn et al.,1997)

La descripcion del sistema destino para este proyecto se encuentra en el anexo 5. En
este punto, resulta indispensable mencionar que los experimentos realizados se hicieron sobre

la base de un Out of Box, es decir, desde la configuracion de fabrica del sistema utilizado.
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5.3.2. Logros obtenidos en la etapa Il del proyecto.

La etapa Il del proyecto se constituye como un factor determinante para la concrecion del

objetivo 2 del proyecto, al aportar una perspectiva mas profunda acerca de los cuidados en el

establecimiento de pardmetros y factores, que seran incorporados en las etapas de disefio y

desarrollo del prototipo.

5.4. Etapa IV: Disefio del prototipo.

Las etapas I, I1 y Il de este escrito estuvieron dedicadas a la definicion del problema,

la seleccion de unidades, métricas, las especificaciones del sistema destino y otras

consideraciones relevantes en el proceso de recoleccién y analisis. A partir de ésta, la etapa

IV, el enfoque se vuelca hacia el prototipo desde la perspectiva del desarrollo de software.

Tal y como se observa en la tabla n.30, la etapa IV abarca los alcances propuestos

para el tercer objetivo del proyecto.

Tabla 30. Desglose de la cuarta etapa del proyecto, elaboracion propia.

nivel de usuario.

monitoreo de software.

Temas
Objetivos Entregables | Etapas Técnicas Herramientas mi?:: o
tedrico
Bibliotecas de software.
. Triangulacion de
Disefiar una propuesta datos Motores de busqueda,
de_softwa(e que bibliotecas virtuales y
permita monitorear la Expuestos revistas especializadas.
forma en que las
. enel 2.6, 2.9,
unidades de los v
apartado 2.10
procesadores Intel core
. L 1.4.1.3
i7 estan siendo Revision
ejercitadas desde el bibliografica. Herramientas de

Los diagramas que se exponen seguidamente se muestran para clarificar el

funcionamiento del prototipo, las interacciones con el usuario y con sus propios

componentes.




5.4.1. Casos de uso.

uso.

5.4.1.1. Diagrama de casos de uso.
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Prototipo de monitoreo

/ C1. Solicitar carga de ™ ~"C21. E]ecuta.r carga de™\
trabajo trabajo
s = introducida desde nivel
e = usuario
<<incude>> e
-l -
- /” C2.Ejecutar cargade v
® - \_ trabajo desde usuario /

Usuario de k- I~ -_T' C2.2. Ejecutar carga de trabajo
caracterizacion i \ sintética

& C4.1. Buscar reportez%v_:‘l
de ayuda

llustracion 38. Diagrama de casos de uso, elaboracion propia.

En las péginas siguientes se muestra el diagrama y las descripciones de los casos de

VTune

Sistema destino
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Tabla 31. C1: Solicitar carga de trabajo, elaboracion propia.

ID del Caso de Uso:

C1

Nombre Solicitar carga de trabajo

Actores Usuario de caracterizacidn, sistema destino

Objetivo: Pedir al sistema que ejecute una carga de
trabajo

Referencia R8, R10

Pre-Condiciones

El ambiente de programacion, el emulador
de Python y las librerias deben estar
instaladas.

Los directorios para accesar a resultados,
demos y VTune deben estar actualizados.
La pantalla del prototipo se encuentra en
abierta, en ella se observa un menu de
cabecera con la descripcion: “Demos” y
debajo, una lista desplegable con el
encabezado: “Seleccionar carga de trabajo”

Post-Condiciones

El prototipo ha iniciado la recoleccion de
metricas.

Flujo Principal

Descripcion

1.1. Este caso de uso inicia cuando el
usuario de caracterizacion pulsa sobre el
menu de demo o la lista para seleccionar el
tipo de carga de trabajo que desea ejecutar.

El prototipo despliega las opciones de carga
de trabajo que se pueden monitorear:

a. De ser la lista, despliega: OpenOffice
Writer, OpenOffice Draw, OpenOffice Calc
y OpenOffice Scan.

b. De ser el menu de Demos, el prototipo
despliega los nombres de al menos un demo
disponible para pruebas.

1.2. El usuario selecciona el programa que | N/A
desea monitorear.
1.3. Fin del caso de uso N/A

Tabla 32. C2.1: Ejecutar carga de trabajo desde usuario, elaboracion propia.

ID del Caso de Uso:

Cca2.1
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Nombre Ejecutar carga de trabajo desde usuario

Actores Sistema destino, usuario caracterizador,
VTune.

Objetivo: Realizar la recoleccion de las métricas a
partir de la interaccion directa del usuario
caracterizador.

Referencia R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Pre-Condiciones

El usuario caracterizador ha solicitado la
recoleccion de métricas desde la lista de la
pantalla principal.

Post-Condiciones

VTune ha generado un reporte con los
valores porcentuales de las métricas y lo ha
guardado en el sistema destino.

Flujo Principal

Descripcion

C2.1.1. Este caso de uso inicia cuando el
sistema destino inicia una sesioén de usuario
de la aplicacion seleccionada.

El sistema destino despliega una pestafa de
la aplicacion seleccionada desde la que el
usuario caracterizador puede ejecutar las
tareas que permite la aplicacion: escribir,
insertar imagenes, graficos, realizar calculos
matematicos, entre otros.

C2.1.2. VTune inicia la recoleccion de los
datos sobre las métricas.

El prototipo muestra el mensaje: “Carga de
trabajo iniciada”.

C2.1.3.El usuario caracterizador utiliza la
sesion abierta de la aplicacion.

N/A

C2.1.4. El usuario caracterizador cierra la
sesion de la aplicacion.

El usuario puede hacer el cierre de la
aplicacion ya sea pulsando la “X” en el
menu de cabecera, la opcion de salir en el
menu de Archivo de la aplicacion o la
finalizacion de los procesos de la aplicacion
a través de consola con el comando: “Fillall
+ nombreDeApicacion”

C2.1.5. VTune detiene la recoleccion de
datos sobre las métricas.

El sistema muestra el mensaje: “Carga de
trabajo finalizada”.

C2.1.6. Fin del caso de uso.

N/A

Tabla 33. C2.2: Ejecutar carga de trabajo sintética, elaboracion propia.

ID del Caso de Uso:

C2.2
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Nombre Ejecutar carga de trabajo sintética.

Actores Sistema destino, usuario caracterizador,
VTune.

Objetivo: Realizar la recoleccion de las métricas
desde una carga de trabajo predefinida.

Referencia R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Pre-Condiciones

El usuario caracterizador ha solicitado la
recoleccion de métricas para alguna de las
opciones de carga de trabajo disponibles.

Post-Condiciones

El prototipo ha generado un reporte con los
valores porcentuales de las métricas.

Flujo Principal

Descripcion

C2.2.1. Este caso de uso inicia cuando el
sistema destino inicia una sesioén de usuario
de la aplicacion seleccionada.

N/A

C.2.2.2. VTune inicia recoleccion de datos
para las métricas.

El prototipo muestra el mensaje: “Carga de
trabajo iniciada iniciada”.

C2.2.3. El sistema realiza las operaciones
predefinidas en el demo.

Al haber seleccionado una opcion del menu
de Demos, el demo seleccionado se
ejecutara automaticamente sin intervencion
del usuario caracterizador.

C2.2.4. \VTune detiene la recoleccion de los
valores para las métircas.

Al terminar de ejecutar el demo, el sistema
destino cierra automaticamente la sesion
abierta para la ejecucion de la carga
predefinida y el prototipo muestra el
mensaje: “Carga de trabajo finalizada”.

C2.2.5. Fin del caso de uso.

N/A

Tabla 34. C3: Solicitar reporte, elaboracion propia.

ID del Caso de Uso:

C3

Nombre Solicitar reporte
Actores Sistema destino, usuario caracterizador.
Objetivo: Dar inicio a la busqueda del reporte

seleccionado.

Referencia

R8, R10, R11
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Pre-Condiciones

Hay en el sistema destino al menos un
reporte guardado.

El sistema muestra en el menu de cabecera
las opciones de: Reportes y Ayuda.

Post-Condiciones

N/A

Flujo Principal

Descripcion

C3.1. Este caso de uso inicia cuando el
usuario caracterizador despliega el mend

El usuario caracterizador puede desplegar
cualquiera de los siguientes mends:

para la seleccion del reporte. Reportes y Ayuda.
C3.2. El usuario caracterizador selecciona | N/A

el tipo de reporte que desea obtener.

C3.3. Fin del caso de uso. N/A

Tabla 35. C4.1: Buscar reporte del ment de ayuda, elaboracién propia.

ID del Caso de Uso:

C4.1

Nombre Buscar reporte del mena de ayuda
Actores Sistema destino.
Objetivo: Desplegar reporte del menu de ayuda.
Referencia R1, R8, R9, R10,

Pre-Condiciones

El prototipo muestra en el menu de
cabecera la opcion del menu de Ayuda.
El usuario caracterizador ha seleccionado
una opcion del menu de Ayuda.

Post-Condiciones

N/A

Flujo Principal

Descripcién

C4.1.1. Este caso de uso inicia cuando el
sistema destino recorre los archivos hasta
encontrar el reporte seleccionado.

Este informe puede ser, una descripcion del
sistema destino 0 una guia rapida de uso.

C4.1.2. El prototipo despliega el tipo de
reporte seleccionado.

El prototipo desplegara un archivo en
formato pdf con el reporte gque se le solicitd.

C4.1.3. Fin del caso de uso.

N/A

Flujo Alternativo

Descripcién

En el punto 2.1., el prototipo no encuentra
el reporte solicitado.

El prototipo muestra el mensaje: “No se
encontro la informacion solicitada”
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Tabla 36. C4.2: Buscar reporte de carga de trabajo definida por el usuario, elaboracion propia.

ID del Caso de Uso:

C4.2

Nombre Buscar reporte de carga de trabajo
definida por el usuario.

Actores Sistema destino.

Objetivo: Desplegar tipo de reporte solicitado sobre
experimento mas reciente.

Referencia R6, R7, R8, R9, R10

Pre-Condiciones

Hay en el sistema destino al menos un
reporte guardado.

El prototipo muestra en el menu de
cabecera la opcion de Ayuda.

Post-Condiciones

N/A

Flujo Principal

Descripcion

C4.2.1. Este caso de uso inicia cuando el
sistema destino busca entre los registros el
reporte generado mas recientemente.

Los reportes se han guardado con un
formato estandar de forma tal que puedan
ser recorridos y encontrados.

C4.2.2. El prototipo despliega el reporte
mas reciente del tipo seleccionado.

El prototipo desplegara un grafico con la
distribucién de los porcentajes
correspondientes al experimento mas
reciente. La pantalla desplegada ofrece la
opcidn de guardar la sintesis en formato de
imagen.

C4.2.3. Fin del caso de uso.

N/A

Flujo Alternativo

Descripcién

En el punto 2.1., el prototipo no encuentra
ningun reporte o el nombre de los reportes
existentes no coincide con las convenciones
establecidas para los reportes.

El prototipo muestra el mensaje: Todavia
no se han generado reportes”
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5.4.2. Diagramas de secuencia.

Logica de
Interfaz S :
® prototipo
Usuario
caracterizador
solicita tipo carga trabajo() =T
devuelve
opciones()
<

llustracion 39. D1, ID de caso de uso: C1, elaboracion propia.

Sistema de
archivos

Carga de
trabajo
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Logica de Sistema de Carga de
Interfaz " < p
® ® o prototipo archivos trabajo
T
|
[}
]
|
Sistema Usuario |
R VTune s
destino caracterizador
|
]
| I
; inicia sesion en aplicacion() >
I
I
| P | . -
| = r—muestra pestafia de aplicacién()
] | ]
; inicio monitorco de aplicacion =
|
) < ————————- recoleccion iniciada()——————————-
)
I I _recoleccion
l iniciada |
I |
| |
| |
I 5 ¢ i <
| realiza acciones sobre aplicacion()———
| |
1 < muestra resultado de acciones aplicacion() m
]
i = : usuario cierra aplicacion() >
i < 7777777777 [in de recoleccion-— =~ — =~~~ =
]
1 < fin de recoleceion— -

llustracion 40. D2, ID caso de uso: C2.1, elaboracion propia.
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Logica de Sistema de Carga de
Interfaz y s :
@ (] @ prototipo archivos trabajo

|
]
|

Sistema Usuario |

. VTune .
destino caracterizador
inicia sesion en aplicacion() >
< mostrar demo()

inicio monitoreo de aplicacion

— = = —————-recoleccion iniciada()~ =~ ————— :

SE
___recoleccion 7U
s iniciada
cerrar aplicacion() -
I ——————————= fin de recoleccion——————————— =

<= fin de recoleccion —\—J

llustracion 41. D3, ID caso de uso: C2.2, elaboracion propia.



Interfaz

Usuario
caracterizador

solicitar

menu() ’f |

mostrar
ment()

<Ai

seleccionar .,
opcion() |

llustracion 42. D4, ID caso de uso: C3, elaboracion propia.

176

Loégica de
prototipo

Sistema de
archivos

Carga de
trabajo
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Y Tiitaskiz Loglca. de Slsten.)a de Carga .de
prototipo archivos trabajo
}
|
sistema
destino

————buscar nombre registro()—————>—

buscar registro()

devolver registro()

presentar
<—— informe
seleccionado()

lHustracion 43. D5, ID caso de uso: C4.2, elaboracion propia.
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5.4.3. Diagrama de clases.

-dia:int

-mes:int

-afio: int

+filjardia()

+fjarmes()

+ijarafo()
+encontrarfechamayor()

0.1

-ubicacion:string
-nombrearchivo:string
-extensionarchivo:string
+fijarubicaccion()
+fijarnmbrearchivo()
+fijarextensionarchivo()

1.

MantenimientoLugar

-objeto:Lugar
+crearubicacion()
+eliminarubicacion()
+bucarubicacion()

llustracion 44. Diagrama de clases, elaboracion propia.

1.1

VTune

-acclon:string

-tipoanalisis: string
-directoriotemporal:string
-directorioreporte:string
-tiporeporte:string
-nombresalidareporte:string
-directorioemulador:string
-cargadetrabajo:string

+fijarccion()

+fijartipoanalisis()
+fijardirectoriotemporal()
+fiardirectorioreporte()
+fijartiporeporte()
+fijarnombresalidareporte()
+fijardirectorioemulador()
+fijarcargadetrabajo()
+iniciarrecleccion()
+finalizarrecoleccioon()

3.1

4

MantenimientoReporte

_-objeto:Reporte

+erearreporte()
mostrarreporte()

-tiempotranscurido:float
-ciclosporinstruceion:int
-utilizacionefectivaCPU:float
-frecuenciaCPU:float
-retiring:float
-retirememtgeneral: float
-secuenciadormicrocodigo:float
-limiteinterfaz:float
-latenciaintertaz:float
-bandaacnchainterfaz:float
-especulacionfallida:float
-prediccionesfallidasdesalto: float
-limpiezapiladesegmentacion:float
-limitebackend:float

-limitecore:float

+fijartiempotranscurrido()
+fijarciclosporinstruccion()
+fijarutilizacionefectivaCPU()
+fijarfrecuenciaCPU()
+fijarretiring()
+fijarretirementgeneral()
+fijarsecuenciadormicrocadigol)
+Hijarliimitedeinterfaz()
+fijarlatenciadeinterfaz()
+fijarbandaanchainterfaz()
+fijarespeculacionfallida()
+fijarprediccionesdesaltofallidas()
+fijarlimiezapiladesegmentacion()
+jarlimitedebackend()
+fijarlimitedecore()

L
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5.4.4. Diagrama de colaboracion.

:Usuario caracterizador

1. pulsar menu()

2. despliega_opciones()

:Prototipo

llustracion 45. Diagrama de colaboracion 1, elaboracion propia.

4. ejecuta_tareas comunes()

o8 . .
:sistema_destino — Usuario_caracterizador

o
~
7. cierra_sesion()

1. inicia_sesion_aplicacion() 3. guarda_valores_temporales()

8. finaliza_aplicacion() 6. guarda_valores_temporales()
11. guarda_métricas_actualizadas()

2.inicia_recoleccion()

5. monitorea_tareas_ejecutadas()
9. Finaliza_recoleccion()

10. Procesa_datos()

llustracion 46. Diagrama de colaboracion 2, elaboracion propia.
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4. ejecuta_tareas_comunes()

4 .
:sistema_destino = :carga_de_trabajo
o -
|

7. cierra_sesion()

1. inicia_sesion_aplicacion()

3. guarda_valores_temporales()
8. finaliza_aplicacion() 6. guarda_valores_temporales()

11. guarda_métricas_actualizadas()

2.inicia_recoleccion()

5. monitorea_tareas_ejecutadas()
9. finaliza_recoleccion()

10. procesa_datos()

llustracion 48. Diagrama de colaboracion 3, elaboracion propia.

‘usuario_caracterizador

1. desplega_menu_para_seleccion_reporte()
3. selecciona_opcion_de _menty()

2. despliega_opciones_de ment()

:prototipo

llustracion 47. Diagrama de colaboracion 4, elaboracion propia.
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:sistema_destino

1. busca_reporte()

2. despliega_tipo_reporte()

:prototipo

lustracion 49. Diagrama de colaboracion 5, elaboracién propia.
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5.4.5. Diagramas de actividad.

pulsar_sobre menu
o_lista()

(desplegar_opciones()j

[seleccionar_opcién()j

Ilustracion 50. Diagrama de
actividad 1, ID caso de uso: C1,
elaboracion propia.
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iniciar_sesion_de us
uario()

inicio_recoleccion d
atos()

(V)
;sesion abierta?
| i I | finalizar_monitoreo()
realizar_acciones_en monitorear_acciones
_sesion() _realizadas()
| generar_reporte()

@

llustracion 51. Diagrama de actividad 2, ID caso de uso: C2, elaboracion propia.
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desplegar menu()

seleccinar_tipo_repor

te()

llustracion 52. Diagrama de
actividad 3, ID caso de uso: C3,
elaboracion propia.
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encontrar_archivo()

desplegar tipo report

e()

llustracion 53. Diagrama de
actividad 4, ID caso de uso: C4,
elaboracion propia
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5.4.6. Plan de pruebas.

En este apartado del documento se especifica la relacién entre los requerimientos
planteados en la primera entrega del proyecto y la funcionalidad de este, planteando
indicadores puntuales para verificar el cumplimiento de los requerimientos del sistema a

desarrollarse.

5.4.6.1. Definicion de los casos de prueba.
En este apartado se describen los casos de prueba referenciados con anterioridad, con

sus respectivos mecanismos de corroboracion.

Tabla 37. P1: Presentar especificaciones del sistema, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: Pl

Nombre de prueba: Presentar especificaciones del sistema

Referencia: R1, R8, R9, R10

Prerrequisitos para la prueba: N/A

Pasos: P1.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Ayuda.

P1.2. El prototipo muestra la opcion:
Informacién del Sistema.

P1.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
Informacidn del Sistema.

Resultado esperado: El prototipo despliega un pdf con la
informacion del sistema destino.

Tabla 38. P2: Procesar informacion VTune 1, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P2

Nombre de prueba: Procesar informacion VTune 1

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una versién de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.

Pasos: P2.1. En la pestafia principal, el usuario

pulsa sobre la opcion de Demos.

P2.2. El prototipo despliega las opciones
de Demol y Demo2.

P2.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
Demo 1.

P2.4. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.

P2.5. Un video se ejecuta de forma visible
en pantalla.
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P2.6. Cuando el video termina de
ejecutarse, se cierra.

P2.7. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
aflo—hora:minutos:segundos” en formato
CSV

Tabla 39. P3: Procesar informacion 2, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P3

Nombre de prueba: Procesar informacién VTune 2

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una version de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.

Pasos: P3.1. En la pestafa principal, el usuario

pulsa sobre la opcion de Demos.

P3.2. El prototipo despliega las opciones
de Demol y Demo2.

P3.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
Demo 2.

P3.4. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.

P3.5. Un video se ejecuta de forma visible
en pantalla.

P2.6. Cuando el video termina de
ejecutarse, se cierra.

P3.7. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
aflo—hora:minutos:segundos” en formato
CcsV

Tabla 40. P4: Procesar informacion VTune 3, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P4

Nombre de prueba: Procesar informacién VTune 3

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una versién de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.




188

Pasos: P4.1. En la pestafa principal, el usuario
pulsa sobre la lista.

P4.2. El prototipo despliega las opciones
de: OpenOffice Write, OpenOffice Calc,
OpenOffice Draw y OpenOffice Impress.
P4.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
OpenOffice Write.

P4.4. Se despliega en pantalla una pestafa
de OpenOffice Write.

P4.5. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.

P4.5. El usuario inserta una imagen en el
documento nuevo que se ha generado
automaticamente en el inicio de sesion de
OpenOffice Write.

P4.6. El usuario guarda el documento
generado.

P4.7. El usuario cierra la sesion de
OpenOffice Write.

P4.8. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
afio—hora:minutos:segundos” en formato
csv

Tabla 41. P5: Procesar informacion VTune 4, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P5

Nombre de prueba: Procesar informacion VTune 4

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una version de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.

Pasos: P5.1. En la pestafia principal, el usuario

pulsa sobre la lista.

P5.2. El prototipo despliega las opciones
de: OpenOffice Write, OpenOffice Calc,
OpenOffice Draw y OpenOffice Impress.
P5.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
OpenOffice Calc.

P5.4. Se despliega en pantalla una pestafia
de OpenOffice Calc.

P5.5. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.
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P5.6. El usuario inserta la siguiente
informacion en el documento nuevo que se
ha generado automéaticamente en el inicio
de sesion de OpenOffice Calc:

40
92
34
87

P5.7. El usuario suma las celdas digitadas
seleccionando una celda nueva y
posicionando el nimero de celda y el signo
+ para obtener como resultado: 253.

40
92
34
87
253

P5.8. El usuario guarda el documento
generado.

3.9. El usuario cierra la sesion de
OpenOffice Calc.

P5.10. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
aio—hora:minutos:segundos” en formato
CSv

Tabla 42. P6: Procesar informacion VTune 5, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P6

Nombre de prueba: Procesar informacion VTune 5

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una versién de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.

Pasos: P6.1. En la pestafia principal, el usuario

pulsa sobre la lista.

P6.2. El prototipo despliega las opciones
de: OpenOffice Write, OpenOffice Calc,
OpenOffice Draw y OpenOffice Impress.
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P6.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
OpenOffice Impress.

P6.4. Se despliega en pantalla una pestafa
de OpenOffice Impress.

P6.5. En la pestafia de OpenOffice Impress,
se despliega una estafia con plantillas para
seleccion.

P6.6. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.

P6.7. El usuario pulsa sobre una de las
plantillas.

P6.8. El usuario selecciona una plantilla en
el documento nuevo que se ha generado
automaticamente en el inicio de sesion de
OpenOffice Impress.

P6.9. El usuario digita sobre la plantilla:
“Documento de prueba”.

P6.10. El usuario guarda el documento
generado.

P6.11. El usuario cierra la sesion de
OpenOffice Impress.

P6.12. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
aio—hora:minutos:segundos” en formato
Ccsv

Tabla 43. P7: Procesar informavion VTune 6, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P7

Nombre de prueba: Procesar informacion VTune 6

Referencia: R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Prerrequisitos para la prueba: Una version de VTune Amplifier debe de
haber sido instalada en el sistema destino.

Pasos: P7.1. En la pestafia principal, el usuario

pulsa sobre la lista.

P7.2. El prototipo despliega las opciones
de: OpenOffice Write, OpenOffice Calc,
OpenOffice Draw y OpenOffice Impress.
P7.3. El usuario pulsa sobre la opcion de
OpenOffice Draw.

P7.4. Se despliega en pantalla una pestafia
de OpenOffice Draw.
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P7.5. El prototipo muestra el mensaje:
“carga de trabajo iniciada”.

P7.6. El usuario inserta un cuadrado en la
sesion que se ha iniciado automaticamente
durante el inicio de sesién de OpenOffice
Draw.

P7.7. El usuario inserta una flecha en el
documento generado de Open Office
Draw.

P7.8. El usuario guarda el documento
generado.

P7.9. El usuario cierra la sesién de
OpenOffice Draw.

P7.10. El prototipo muestra el mensaje:
“Carga de trabajo terminada”

Resultado esperado: En la carpeta “Resultados” del sistema
destino, hay un nuevo archivo con la fecha
completa en el siguiente formato: “dia-mes-
afio—hora:minutos:segundos” en formato
Ccsv

Tabla 44. P8: Mostrar resumen, elaboracién propia.

Caodigo de prueba: P8

Nombre de prueba: Mostrar resumen.

Referencia: R6, R8, R10

Prerrequisitos para la prueba: N/A

Pasos: P8.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Reportes.

P8.2. El usuario pulsa sobre la opcion de
Resumen.

Resultado esperado: El prototipo despliega una pestafia con un
resumen que contiene los valores
porcentuales de: Retiring, Limite de
interfaz, Especulacion fallida y Limite de
backend de la ultima prueba realizada.

Tabla 45. P9: Desplegar retiring, elaboracion propia.

Cadigo de prueba: P9

Nombre de prueba: Desplegar Retiring
Referencia: R6, R8, R10
Prerrequisitos para la prueba: N/A
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Pasos: P9.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Reportes.
P9.2. El usuario pulsa sobre la opcion de
Retiring.

Resultado esperado: El prototipo despliega una pestafia con los
valores  porcentuales de  Retiring:
Retirement General y Secuenciador de
Microcodigo.

Tabla 46. P10: Desplegar Limite de interfaz.

Caodigo de prueba: P10

Nombre de prueba: Desplegar Limite de interfaz

Referencia: R6, R8, R10

Prerrequisitos para la prueba: N/A

Pasos: P10.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Reportes.

P10.2. El usuario pulsa sobre la opcion de
Limite de interfaz.

Resultado esperado: El prototipo despliega una pestafia con los
valores porcentuales de Limite de interfaz:
Latencia de interfaz y Ancho de banda de
interfaz.

Tabla 47. P11: Mostrar especulacion fallida, elaboracion propia.

Cadigo de prueba: P11

Nombre de prueba: Mostrar Especulacion fallida.

Referencia: R6, R8, R10

Prerrequisitos para la prueba: N/A

Pasos: P11.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Reportes.

P11.2. El usuario pulsa sobre la opcion de
Especulacion fallida.

Resultado esperado: El prototipo despliega una pestafia con los
valores porcentuales de Especulacion
fallida: Predicciones de salto fallidas y
Limpieza de segmentacion.
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Tabla 48. P12: Desplegar limite de backend, elaboracion propia.

Cdodigo de prueba: P12

Nombre de prueba: Desplegar Limite de backend.

Referencia: R6, R8, R10

Prerrequisitos para la prueba: N/A

Pasos: P12.1. El usuario pulsa sobre el menu de
Reportes.

P12.2. El usuario pulsa sobre la opcion de
Limite de backend.

Resultado esperado: El prototipo despliega una pestafia con los
valores porcentuales de Limite de backend:
Limite de memoria y Limite de core.

Tabla 49. P13: Guardar sintesis, elaboracion propia.

Caodigo de prueba: P13

Nombre de prueba: Guardar sintesis.

Referencia: R7, R8, R9, R10

Prerrequisitos para la prueba: Se ha generado al menos un reporte en la

carpeta de resultados.

Una pestafia con el tipo de reporte elegido
se encuentra desplegada.

Pasos: P13.1. El usuario pulsa sobre la opcién de
guardar.

P13.2. El prototipo despliega la una vista
del sistema de archivos del sistema destino.
P13.3. El usuario selecciona la ubicacion
donde desea guardar la sintesis.

P13.4. El usuario pulsa sobre la opcion
guardar.

Resultado esperado: Un archivo con formato de imagen con la
sintesis seleccionada se encuentra guardado
en la ubicacion del sistema destino deseada.

5.4.6.2. Trazabilidad de los casos de prueba.
A continuacidn, se expone una matriz en la que se hace explicita la relacién entre los

requerimientos y los casos de prueba de los requerimientos.
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Nomenclatura: R= Requerimiento, P=Prueba, X=Puntos de encuentro entre los
Requerimientos y las pruebas que los abarcan.

Tabla 50. Trazabilidad de casos de prueba, elaboracion propia.

Cod. Pruebal R1 | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 R7 R8 R9 | R10 | R11

P1 X X X
P2 X | X | X | X X X X
P3 X | X | X | X X X X
P4 X | X | X | X X X X
PS X | X | X | X X X X
P6 X | X | X | X X X X
P7 X | X | X | X X X X X
P8 X X X
P9 X X X

P10 X X X

P11 X X X

P12 X X X

P13 X X X

5.4.7. Logros obtenidos durante la etapa IV del proyecto.

Durante la etapa 1V de la propuesta se logra el cometido de disefiar un prototipo de software
capaz de monitorear la forma en que las unidades de los procesadores Intel core i7 estan
siendo ejercitadas desde el nivel de usuario. Esto a través de diagramas y descripcion de los
casos de uso, diagramas de secuencia, de clases, de colaboracion y de actividad. Los
diagramas cumplen a su vez con el fin de la etapa IV del proyecto al permitir la visualizacion
de la légica interna del prototipo, la relacion entre sus clases, componentes y con el usuario
final. Ademas, aporta un primer grado de validacion por medio del plan de pruebas llevado

a cabo.
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5.5. Etapa V: Andlisis e interpretacion.

Tal y como se denota en la tabla n.51, esta etapa se propone cumplir parcialmente
con el cuarto objetivo del proyecto, al aportar el cddigo, es decir, la l6gica interna que
sostendra las capas de interfaz que se construirdn durante la sexta etapa.

Tabla 51. Desglose de la quinta etapa, elaboracién propia.

Temas del
Objetivos Entregables | Etapas Técnicas Herramientas marco
tedrico
Desarrollar un ot
3 Estadistica . .
prototipo de software inferencial. Paquete de LibreOffice.
para mostrar la forma
en que las unidades | Expuestos
funcionales de_ un enel v Estadistica Bibliotecas de software. 2.6.2.9.2.10
procesador core i7 son| apartado inferencial.
utilizadas durante la 1.4.1.4 Motores de biisqueda
ejecucion de la '
aglicacién de un _ 5 bibliotecas virtuales y
tercero. Triangulacion revistas especializadas.

Para lograrlo, se comprende que, ademas de las pruebas que se describen en el Plan
de pruebas del apartado 5.4.6., dirigidas a confirmar la relacion entre el usuario, el sistema
destino y el prototipo, la naturaleza del desarrollo y su caracter experimental, hicieron
necesaria la construccion de otro tipo de pruebas, elaboradas para constatar que los valores

obtenidos de la herramienta y el prototipo fueran fiables.

En las lineas siguientes se detalla el tipo de carga de trabajo utilizada para las pruebas
y los valores porcentuales obtenidos de éstas. Para las pruebas se siguieron las
recomendaciones expuestas en el apartado 2.7, acerca de consideraciones sobre el tipo de
analisis que se realizo, es decir, un Top-down Analysis en el que las métricas se clasificaron
en: Limite de Interfaz, Limite de Back-end, Retiring y Especulacidon fallida, que constituyen
el nivel mas general de un Top-down Analysis. En el caso de VTune, los resultados de la
exploracion de la microarquitectura se muestran en columnas jerarquicas para reforzar la
naturaleza descendente del analisis, mostrando el porcentaje de ranuras de la estructura de

segmentacion en cada categoria para el tiempo de ejecucion de la aplicacion.
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5.5.1. Descripcion de pruebas preliminares realizadas.
Se realizaron diez pruebas sobre una carga de trabajo sintética. Las especificaciones
sobre la carga de trabajo se observan en detalle en el Anexo 8. Ademas, los valores obtenidos

de las diez pruebas preliminares realizadas se muestran en el Anexo 6 de este proyecto.

5.5.2. Andlisis de las pruebas preliminares realizadas.

En las lineas que siguen se expone el andlisis obtenido de las pruebas realizadas. Los
valores demarcados con letra negrita corresponden a las cuatro areas mas generales, cuya
suma porcentual debe ser 100% en cada uno de los casos. La ultima fila de la tabla n.52 sobre

Descripcion de pruebas preliminares, se agregd para comprobar dicha suma.

El primer aspecto que sale a colacion durante la observacion de los datos reportados
es la preponderancia de un alto nivel de Retiring, que rondo entre un 44% y un 45.6%. Los
valores en Retiring indican el tiempo en el que las etapas de la segmentacion estuvieron
ocupadas en trabajo util. En este sentido, un Retiring del 100% indica el maximo de
instrucciones que pueden ser retirados por una estructura de segmentacion. Por este motivo,
entre mas alto sea este valor, hay un mejor aprovechamiento de las ventajas ofrecidas por la
estructura de segmentacion del procesador. El porcentaje de Retiring obtenido de las pruebas,
evidencia que el software ejecutado durante la prueba es capaz de aprovechar de forma

eficiente el recurso de segmentacion que el procesador ofrece.

Ahora bien, se puede ahondar méas en esta primera observacion. Dentro de las
categorias de Retiring de los datos obtenidos, el Retirement General fue la categoria mas
sobresaliente, con un rango de 37% Yy 38%, del ~45% del Retiring. Este valor indica las
instrucciones que fueron retiradas y que a su vez no provienen del secuenciador de
microcodigo (ISU). Tal y como se menciona en el apartado 5.2.4., sobre la deteccion y
seleccion de unidades de microarquitectura del procesador, el secuenciador de microcédigo
es indispensable para determinar el orden en el que seran ejecutadas las instrucciones de un
programa, esta operacion, sin embargo, es costosa, ya que implica la carga de dos registros

Ay B, que pasaran por la ALU, cuyo resultado se guardara en un registro C. por ello, la
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disminucién de las acciones realizadas por el ISU, disminuyen el tiempo de ejecucion del
software y con ello, la rapidez de respuesta percibida por el usuario.

A pesar de que el valor més alto es el de Retirement General, todavia existe un
significativo ~7% de utilizacion de ISU. Visto desde una perspectiva diferente, el ISU es una
implementacion de hardware que funciona como un traductor entre el hardware del CPU y
los sets de instrucciones visibles para el usuario. De esta forma, cuando un usuario accede
desde la interfaz de usuario a un sistema, por ejemplo, pulsando el boton de aceptar en un
cuadro de dialogo, esta instruccion, en principio simple, se descompone en muchas
microinstrucciones, implicando a su vez la inversion de una cantidad considerable de ciclos
de reloj. Usualmente, los porcentajes elevados de ISU estan relacionados con una utilizacion
incorrecta de las banderas utilizadas desde el compilador. Tal y como se menciona en el
apartado 2.4.1. de este proyecto, sobre registros visibles para el usuario, las banderas son bits
de estado, valores binarios con un significado predefinido. Lenguajes de programacion como
C, C++ y C#, permiten la utilizacion de banderas que se ejecutaran para validar datos de
entrada y operaciones. (Lopez T., 2019) En el caso estudiado, la utilizacion incorrecta de
estas banderas repercute necesariamente en un uso mayor del ISU y con ello una ejecucion

mas pobre de la aplicacion.

El siguiente valor porcentual que se analizo fue el limite de interfaz, con un promedio
de 32.6%. Existen ocasiones en que la interfaz, la parte mas externa del procesador,
encargada de la carga de operaciones no logra satisfacer las necesidades del backend. Durante
este proceso, un predictor de salto predice la siguiente direccion que sera cargada de las lineas
de caché. En este sentido, el limite de interfaz, sefiala ranuras de la estructura de
segmentacion que no se utilizaron debido a bloqueos en la memoria. En el caso analizado,
estos bloqueos se pueden rastrear a codigos sumamente largos, sin optimizacion, que

requieren constantes accesos a memoria.

Al descomponer las categorias del limite de interfaz, se hizo visible que la latencia de
interfaz obtuvo los valores mas significativos dentro de las categorias de limite de interfaz,
con un 20.11% en promedio, indicando que la CPU estuvo bloqueada la mayor parte del
tiempo debido a misses en la caché de instrucciones, misses en los ITLB o blogueos en los

ITLB. Estos bloqueos denotan predicciones de salto fallidas. Tal y como se explicita en el
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apartado 2.1.1, sobre principios de arquitectura de computadoras, la memoria cache juega un
papel vital en el rendimiento de un procesador. Visto de forma detallada, el proceso para la

insercién de un dato en la memoria caché es el que se muestra en la ilustracién n.53.

Mc <-- CPU(DF) ¥
Recibe la
Direccion Fisica

(DF) de la CPU

Acceso a Mp para obtener \
el bloque que contiene DF

i, DF e bloque
en la cache?

si | (acierto)
} h 4
< Leer el contenido de DF Asignar un marco de la
y llevarlo a la CPU cache al bloque de Mp > Mc <— Mp(bloque)
CPU <-- <DF> + | +
Cargar ¢l bloque de Llevar el contenido
Mp en el marco de la DF a la CPU

asignado de la cahe

lHustracion 54. Funcionamiento de memoria caché. En Estructura de Computadores, cap.6 (p.3), por Universidad
Computense de Madrid, 20919, UCM: Curso 11-12. Derechos de autor [2019] por UCM. Reimpresion autorizada.

Asimismo, los ITLBs expuestos en detalle en el anexo 4, intervienen en las relaciones
entre la memoria caché y la memoria principal. Para el caso en estudio, los altos porcentajes
de latencia de interfaz evidencian la necesidad de recurrir a viajes a los ultimos niveles de
memoria caché y la recurrencia en la utilizacién de los ITLBs. Estos viajes implican una
penalidad de tiempo debido, entre otras cosas, al proceso expuesto en la imagen n.53, sobre
el funcionamiento de la memoria caché. La presencia altos porcentajes de esta latencia puede
ser rastreada a las unidades de tiempo invertidas en la interaccién entre capas u objetos de
programacion, por lo que, altos porcentajes de esta latencia suelen ser indicadores de codigos

complejos que requieren la interaccion de diversos objetos.
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Aparte de esto, las especulaciones fallidas alcanzaron alrededor de un 5.6% del
tiempo de ejecucion. Este valor corresponde, tanto a ciclos de reloj blogueados por la
recuperacion de una especulacién incorrecta e instrucciones que no fueron retiradas. En otras
palabras, esta métrica mide la cantidad de tiempo en que piezas valiosas de informacion
fueron desperdiciadas, ya sea por predicciones de salto fallidas o por instrucciones que nunca
fueron retiradas y el tiempo invertido en el reordenamiento de las instrucciones en la
estructura de segmentacion. En este caso, el valor se mantuvo realmente bajo, lo que podria
interpretarse como la capacidad del predictor de saltos para predecir la carga de instrucciones

que se ejecutaran.

La ultima categoria de valores analizada fue el limite de back-end, que alcanzo
alrededor de un 19.12%. Tal y como se describe en el anexo 4 de este proyecto, El back-end
es la porcion del core del procesador en donde el programador de instrucciones despacha
operaciones de hardware en sus respectivas unidades de ejecucidn, que seran posteriormente
despachadas de acuerdo al orden del programa. El limite de back-end se refiere entonces a
los ciclos de reloj en los que las ranuras de segmentacion no pudieron aceptar operaciones de
hardware debido a falta de recursos por operaciones que toman demasiado tiempo,
traduciéndose, a nivel de usuario, en una ejecucion mas lenta del programa. En el caso en
estudio, la preponderancia de los valores en esta categoria puede rastrearse al gran namero
de divisiones, repetidos accesos a memoria y el direccionamiento de un gran nimero de

operaciones a un mismo puerto debido a la reiteracion de un mismo tipo de operacion.

5.5.3. Logros obtenidos durante la etapa V del proyecto.

Durante esta quinta etapa del proyecto, no sélo se logréd corroborar la validez de las pruebas
a partir de la comparacion de los resultados obtenidos de las diez pruebas preliminares
definidas, sino que también se logré mostrar la relacion existente entre las unidades de
arquitectura del procesador, como lo son Limite de Interfaz y Backend con la forma en que
son construidas (por medio de cddigo), las aplicaciones de usuario. Esta relacion fue una
oportunidad para precisar la manera en que las aplicaciones de usuario hacen uso de los

recursos del procesador.

Finalmente, a través del analisis se logré determinar que el prototipo es capaz de monitorear

la forma en que los recursos del procesador estan siendo utilizados.
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5.6. Etapa VI: Presentacién de resultados.

Tal y como se muestra en la tabla n.53, sobre el desglose de la sexta etapa del
proyecto, esta Ultima etapa se define para la construccion de la interfaz del prototipo. Por
tanto, este es la consecucién de la quinta etapa del proyecto, ya que la comprension de la
relacion existente entre las unidades funcionales del procesador y las aplicaciones de usuario

logrado durante el analisis, guiara la forma en que se mostraran los resultados.

Tabla 53. Desglose de la sexta etapa del proyecto, elaboracién propia.

Temas del
Objetivos Entregables | Etapas Técnicas Herramientas marco
tedrico
Programacion Python
Desarrollar un orientada a objetos
prototipo de software PyCharm
para mostrar la forma
en que las unidades | Expuestos
funcionales de un enel VI Motores de busqueda, 2629210
procesador core i7 apartado Triangulacion bibliotecas virtualesy |~
son utilizadas durante | 1.4.1.4 revistas especializadas.
la ejecucion de la
aplicacion de un
tercero. Estadistica Bibliotecas de software.
descriptiva.

5.6.1. Acerca de la sistematizacion de los reportes para su visualizacion.

La estadistica descriptiva es una herramienta de conocimiento obligatorio en los analisis de
rendimiento ya que permite el disefio de estudios, experimentos, el anlisis de la variabilidad,
relaciones entre variables y asiste en la toma de decisiones. De hecho, para Arteaga,
Batanero, Cafiadas, & Contreras (2011), permiten sintetizar informacion y comunicarla a
través de la transnumeracion, es decir, la capacidad de obtener informacién util, de hacer
visible informacion por medio del cambio de representacidn, haciendo que los conceptos

abstractos sean mas sencillos de entender.

A partir de la observacidn participante se pudo determinar que los principales usuarios del
prototipo cuentan con conocimientos acerca de los conceptos basicos en estadistica

necesarios para encontrar el sentido de los datos, emitir razonamientos y argumentos
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estadisticos. Asimismo, permitié determinar que se encuentran en la capacidad de cuestionar
argumentos estadisticos que no se encuentren bien fundamentados. Estas observaciones son
tomadas en consideracion para la seleccion de gréficos de barras para presentar la
informacién resumida de los informes. Los gréficos de barras, tal y como lo explican Cooper
L. & S. Shore (2010), son los méas faciles de interpretar. En ellos, la altura de las barras
corresponde a la a la magnitud del valor obtenido tal y como se muestra en la ilustracion
n.54.

POBLACION DE CANARIAS POR ISLAS 1-1-2006
900.000
800.000
& 700000
S 600000
El eje vertical g 500.000
indi 00 000
indica el valor de % 4 0
la frecuencia © 300.000
© 200.000
@ SRR
100.000 A
I . |
3 @ QAP «© al W @0
0 R\ W e R\ o R
W @@ et © NN
N @

Islas
S =
[

En el eje horizontal se sefialan |

los valores que puede tomar la
variable

lHustracion 55. Poblacion de Canarias por islas 1-1-2006. En Gréficos estadisticos (p.3), por Gil Armas & Martin Gonzélez,
2010, Instituto Canario de Estadistica. Derechos de autor [2010] por Instituto Canario de Estadistica. Reimpresion
autorizada.

Ademas, se decide representar los valores de las categorias descritas en la etapa V, es
decir, Retiring, Limite de interfaz y Limite de back-end, de forma general. Asimismo, se

decide hacer un informe de cada categoria por aparte con sus respectivas subcategorias.

5.6.2. Resultados del plan de pruebas.
Ademas de la generacidn de gréaficas para la presentacion de resultados, durante esta Gltima
etapa se ejecutaron las pruebas descritas en el plan de pruebas para obtener la aceptacion

final del cliente. El detalle las pruebas realizadas se encuentra en el anexo 10 de este proyecto.
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5.6.3. Logros obtenidos durante la etapa V1 del proyecto.

En esta etapa se logra definir una forma para sistematizar los datos y representar la
informacion de los datos obtenidos por medio de los reportes. En esta etapa se da la
elaboracion de la interfaz de usuario de acuerdo a los requerimientos del cliente y las
convenciones del equipo. Ademas, se hicieron pruebas de aceptacion del prototipo por parte
del cliente. Finalmente, se realizan, un manual de usuario, una guia y una guia rapida de uso,

que se encuentran en el anexo 7 del proyecto.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES DEL PROYECTO.
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En las siguientes lineas se describen las conclusiones obtenidas a lo largo del
proyecto, asi como recomendaciones hacia la empresa en donde se realizé el proyecto en
relacion con la informacién obtenida durante el desarrollo del prototipo.

6.1. Conclusiones.
El desarrollo de un prototipo de software capaz de monitorear la forma en que son
utilizadas las unidades funcionales del procesador requirio sortear una serie de dificultades.

Para enfrentarlas y cumplir con los objetivos planteados, se dividi6 en seis etapas.

En la primera etapa se logro la definicion, redefinicion, negociacion y renegociacion
de los requerimientos que demarcaron los alcances y limitaciones del proyecto, acordes estos
con las expectativas del cliente y los usuarios del prototipo cumpliendo con ello el objetivo
de Identificar los requerimientos de software para la elaboracion de un prototipo
funcional que monitoree la utilizacion de las unidades funcionales de los procesadores

Intel core i7.

El proceso de investigacion efectuado durante la segunda etapa puso en evidencia que
no sélo existen numerosas métricas para analisis de rendimiento sino también, cuantiosas
formas de procesar los datos y emitir informes que bridan perspectivas diferenciadas acerca
de las mediciones obtenidas. Como resultado de esta etapa, se seleccionaron técnicas de
recoleccion de meétricas, datos y herramientas de monitoreo. Ademas, se detectaron y
seleccionaron unidades de arquitectura que posteriormente se rastrearon en las métricas de

rendimiento tomadas en cuenta para el proyecto.

En la tercera etapa se partid de una discusion sobre pardmetros y factores para
comprender el lugar gue tienen los distintos elementos que componen un sistema y la forma
en que éstos pueden influir sobre los resultados de los experimentos realizados, sirviendo
como guia para la elaboracién de estos. La segunda y la tercera etapa, engloban el objetivo
de Analizar la relacién entre la arquitectura del procesador, sus unidades funcionales y

el ejercicio de éstas unidades al ejecutarse la aplicacion de un tercero.

En la cuarta etapa se elaboraron diagramas UML: diagramas de casos de uso,

descripcion de casos de uso, diagramas de clases, de colaboracién y actividad, que
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permitieron imaginar el flujo de informacidon entre las capas del sistema y sus componentes.
Asimismo, la definicidn de la trazabilidad de los requerimientos y la realizacion de pruebas
funcionaron como criterio de aceptacion para el cliente, quien tuvo la posibilidad de cotejar
los requerimientos con las pruebas realizadas y a su vez, las pruebas con los resultados
obtenidos a partir de las mismas. En la cuarta etapa se abarca el objetivo de Disefiar una
propuesta de software que permita monitorear la forma en que las unidades de los

procesadores Intel core i7 estan siendo ejercitadas desde el nivel de usuario.

En la quinta etapa se selecciona un Top-Down Analysis detallado para la
sistematizacion de los informes de las pruebas preliminares. Esta decision se vio influenciada
primero, por la posibilidad de sistematizar grandes cantidades de informacion de forma tal
que fuera facilmente comprendida por el usuario, ya que la presentacion del informe
detallado por niveles propio del Top-Down Analysis permite distinguir las métricas
implicadas dentro de cada métrica principal y las métricas subyacentes implicadas en cada
una de las métricas secundarias. A través del analisis de los datos recolectados se logra
determinar que el prototipo es capaz de monitorear la forma en que los recursos del

procesador estan siendo utilizados.

En la sexta y Gltima etapa del proyecto se definio la visualizacién de las sintesis de
los informes desde el prototipo. En esta etapa se decide que la presentacion de los resultados
se dara por medio de graficos de barras que facilitan la deteccion de tendencias. Las
tendencias permitieron redireccionar la mirada hacia las métricas que tuvieron mayor nimero
de eventos y con ello detectar las unidades que se ejecutaron en mayor o menor medida y los
cuellos de botella que se dieron en tiempo de ejecucion. Con las etapas cinco y seis se abarca
el objetivo de Desarrollar un prototipo de software para mostrar la forma en que las
unidades funcionales de un procesador core i7 son utilizadas durante la ejecucion de la

aplicacion de un tercero.

6.2. Recomendaciones.
La etapa | demostrd la importancia que tienen los datos recolectados para el equipo. Por tanto,
se recomienda elaborar un plan de respaldo para los datos generados por el prototipo en el
gue se incorporen los recursos preexistentes para respaldos con las que el equipo cuenta en

la actualidad.
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La etapa Il mostrd la utilidad de las métricas de rendimiento para rastrear las unidades
funcionales del procesador. Por ello se recomienda la incorporacion en el prototipo de
métricas que no fueron tomadas en cuenta para el desarrollo del proyecto, como lo son las

métricas de uncore y de manejo de energia.

Ademas, otra recomendacion que se desprende de esta etapa resulta de la herramienta
utilizada. Se recomienda explorar con la manipulacién directa de Registros de Estado (MSRs,
por sus siglas en ingles), en vez de las herramientas tradicionales de monitoreo, ya que, al no
necesitar del tiempo de procesamiento de datos propio de las herramientas auxiliares en los
analisis de rendimiento, se facilita la obtencidn de resultados, que pueden visualizarse casi
inmediatamente después de que surgen permitiendo al prototipo mostrar en tiempo real, los

resultados obtenidos durante las pruebas.

La etapa Il evidencio la relevancia de los conocimientos técnicos. Por esto, se recomienda
el refrescamiento de términos, principios de analisis de rendimiento y microarquitectura, esto

a traveés de talleres presenciales o virtuales impartidos por los mismos miembros del equipo.

Por otra parte, se recomienda consultar los diagramas realizados en la etapa 1V del proyecto
para el escalamiento del prototipo. Acerca de este punto, se recomienda la utilizacion del
prototipo en sistemas con procesadores equivalentes, con distintas configuraciones para la
deteccidn de errores que hayan sido transparentes durante la fase de pruebas del proyecto. Se
recomienda que estas pruebas contemplen, en principio, sistemas con el mismo procesador,
pero diferentes piezas del hardware restante, para asi optimizar el codigo de forma tal que

pueda ser utilizado en la mayor cantidad de sistemas posibles.

En otras palabras, se recomienda un escalamiento horizontal previo al escalamiento vertical
del prototipo. Para este Gltimo, se recomienda la implementacion, primero en sistemas con
arquitecturas simples, pasando luego a arquitecturas mas complejas. Esto para facilitar el

proceso de deteccion de errores en arquitecturas complejas.

De la etapa V se desprende necesidad del equipo por obtener datos cada vez mas precisos y
generar la mayor cantidad de informacién de calidad sobre esos datos. Por esto, se le
recomienda enfocar los esfuerzos en la exploracion de los informes y oportunidades

brindados por las herramientas auxiliares existentes para analisis de rendimiento, ya que las
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potencialidades de dichas herramientas estan siendo desaprovechadas. Algunos anélisis que
permite VTune Amplifier, que se recomiendan explorar y que no fueron contemplados en el
proyecto son: Hotspots Analysis for CPU Usage Issues, Parallelism Analysis group,
Platform Analysis Group y Analyze Energy Usage. Asimismo, se recomienda ahondar en
tipos de reportes como: hotspots, hw-events, callstacks, gprof-cc y gpu-computing-tasks.

Finalmente, la etapa VI probd la pertinencia de la presentacién de los datos para la
transmision de ideas y el resumen de la informacién. En este sentido, se recomienda explorar
otras formas de presentar los datos para obtener perspectivas diferentes. Entre ellos se
recomienda explorar otros tipos de graficos: gréaficos circulares, histogramas, gréaficos

lineales, de dispersion, graficos de cajas, de areas y pictogramas.
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GLOSARIO.

1) ALU: Unidad aritmético-l6gica del procesador.

2) Arbor: Revista del Colegio Superior de Investigaciones Cientificas.

3) CGV: Cadena Global de Valor.

4) CINDE: Agencia de inversion en Costa Rica.

5) COMEX: Ministerio de comercio exterior.

6) Communinty edition: version gratuita de software licenciado.

7) COP: Coprocesador.

8) Core: nlcleo de un procesador.

9) CPU: Unidad Central de Procesamiento.

10) Cuello de botella: factor critico que empobrece rendimiento de un sistema.

11) CUS: Componente en estudio.

12) DFU: Unidad decimal de punto flotante

13) Firmware: codigo de bajo nivel que permite controlas las funciones de un dispositivo.

14) FXU: Unidad de punto fijo.

15) Hardware: componentes fisicos de un sistema computacional.

16) IA: Inteligencia Atrtificial.

17) I&D: Investigacion y Desarrollo.

18) IED: Inversion extranjera directa.

19) IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos.

20) Interfaz: en software, medio que permite al usuario interactuar con el computador sin
necesidad de utilizar cédigo.

21) IDU: Unidad de decodificacion de instrucciones.

22) IFU: Unidad de Carga de Instrucciones.

23) IPC: Instrucciones por ciclo de maquina.

24) IR: Registro de Instrucciones.

25) ISU: Secuenciador de instrucciones.

26) IT: Tecnologias de la Informacién.

27) Lifelong learning process: aprendizaje no técnico que es Util en la esfera practica de la
vida cotidiana o laboral.

28) LSU: Unidad de carga y almacenamiento.
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29) MAR: Registro de direccion a memoria.

30) MB: Megabyte.

31) MBR: Registro de buffer de memoria.

32) MICITT: Ministerio de Ciencias, Tecnologia y Telecomunicaciones.

33) MIPS: Millones de instrucciones por segundo.

34) MNCS: conjunto de incentivos para empresas transnacionales.

35) Multicore: procesador con mas de un ndcleo.

36) NTRS: Plan Nacional de Tecnologia para Semiconductores.

37) Opcode: cddigo de operacién. Especifica la operacion que sera efectuada con los datos.

38) Out of box: configuracion por defecto de un sistema.

39) PC: computadora de escritorio.

40) PC: Program Counter.

41) PCB: circuito impreso.

42) P1B: Producto Interno Bruto.

43) Postsilicon: sistema computacional que se encuentra en el mercado.

44) Presilicon: modelo computacional que se encuentra en etapas de desarrollo.

45) Redalyc: Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafa y Portugal.

46) RU: Unidad de recuperacion.

47) RZF: Régimen de Zonas Francas.

48) Score: valor obtenido por un sistema después de haber realizado pruebas de rendimiento.

49) SIA: Asociacién Industrial de Semiconductores.

50) Single core: sistema computacional de un solo nucleo.

51) Software: l6gica interna que hace funcionar una computadora.

52) SSD: Disco duro.

53) SUT: Sistema en Estudio.

54) Tercero: persona fisica o juridica ajena a Intel.

55) TLB: Lookaside Buffer. Parte de la memoria caché que interacta con la memoria
principal.

56) TOC: Teoria de las Restricciones.

57) XU: Unidad de traduccién.

58) ZF: Zona Franca.
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Anexo 1: Cronograma detallado.
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ID Task Mode [Task Name Duration Start Finish Feb 3,19 Feb 10,19
simlrlwlrlels|smlr|wlr]s
1 L Problema del proyecto 19 days 2/4/19 2/28/19
15 } Marco tedrico 22 days 3/1/19 /1/19
16 -y Generalidades 2 days 3/1/19 3/4/19
17 » Principios de microarquitectura 1 day 3/1/19 3/1/19
18 » Un acercamiento a los procesadores Inte 1 day 3/4/19 3/4/19
19 L Los procesadores y la competencia por 2 days 3/5/19 /6/19
20 » La ley de Moore 1 day 3/5/19 3/5/19
21 » Técnicas para mejorar rendimiento en 1 day 3/6/19 3/6/19
22 L Contexto del procesador 2 days 3/7/19 3/8/19
23 » Generalidades sobre los sets de 1 day /7/19 3/7/19
24 » El dilema entre CISC y RISC. 0 days 3/8/19 3/8/19
25 » Una vista al ciclo de una instruccion. 1 day 3/8/19 3/8/19
26 L Estructura y funcionamiento de un 3 days 3/11/19 /13/19
27 » Registros visibles para el usuario 1 day 3/11/19 3/11/19
28 » Registros de estado y control 1 day 3/12/19 3/12/19
29 » Una mirada mas profunda a los 1 day 3/13/19 3/13/19
30 LS Anailisis de rendimiento 2 days 3/14/19 3/15/19
31 » Aspectos importantes en la seleccion de 1 day 3/14/19 3/14/19
32 » Consoderaciones finales en relacion con 1 day 3/15/19 3/15/19
33 -y Técnicas de caracterizacion por cargas de 1 day 3/19/19 3/19/19
34 -y Notas sobre los monitores de tareas 1 day 3/20/19 3/20/19
35 - Clasificacion de los monitores existentes 4 days 3/21/19 3/26/19
36 » Monitores de software 2 days 3/21/19 3/22/19
37 » Monitores de hardware 1 day 3/25/19 3/25/19
Task = Inactive Summary I External Tasks
Split st Manual Task I External Milestone Lo
) Milestone ® Duration-only Deadline L 4
Project: Cronograma_Proyecto_
Date: 6/26/19 Summary "1 Manual Summary Rollup = Progress
Project Summary I 1 Manual Summary "1 Manual Progress
Inactive Task Start-only C
Inactive Milestone Finish-only d

llustracion 56. Detalle de cronograma, parte 1, elaboracion propia.
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ID Task Mode |Task Name Duration Start Finish Feb 3,'19 Feb 10, '19
simltlwlrlelslsImltlwlrls
38 » Firmware y monitores hibridos 1 day 3/26/19 3/26/19
39 - Ciclo de vida del software y modelos de 4 days 3/27/19 /1/19
40 » Modelo en cascada 1 day 3/27/19 3/27/19
41 » Prototipado evolutivo 1 day 3/28/19 3/28/19
42 » Modelo en espiral 1 day 3/29/19 3/29/19
43 » Modelo orientado a objetos 1 day 4/1/19 /1/19
44 » Marco metodoldgico 22 days 4/1/19 4/30/19
45 » Tipo de investigacién 1 day 4/1/19 4/1/19
46 » Enfoque de investigacion 1 day 4/2/19 4/2/19
47 -y Fuentes y sujetos de investigacion 3 days 4/3/19 4/5/19
48 » Fuentes primarias 1 day 4/3/19 4/3/19
49 # Fuentes secundarias 1 day 4/4/19 4/4/19
50 » Sujetos de informacién 1 day 4/5/19 4/5/19
51 L8 Técnicas y herramientas 2 days 4/8/19 4/9/19
52 » Técnicas de recoleccién de datos 1 day 4/8/19 4/8/19
53 » Herramientas de recoleccion de datos 1 day 4/9/19 4/9/19
54 » Variables 1 day 4/10/19 4/10/19
55 » Diseiio de la investigacién 7 days 4/11/19 4/19/19
56 » Etapa I: Definicion del problema 1 day 4/11/19 4/11/19
57 » Etapa II: Selecciéon de métricas de 1 day 4/12/19 4/12/19
58 » Etapa III: Lista de parametros y factores.1 day 4/15/19 4/15/19
59 » Etapa IV: Diseiio de experimento. 1 day 4/16/19 4/16/19
60 » Etapa V: Analisis e interpretacion. 1 day 4/17/19 4/17/19
61 P o Etapa VI: Presentacion de resultados. 1 day 4/18/19 4/18/19
Task Inactive Summary External Tasks
Split vt Manual Task External Milestone <
Milestone ® Duration-only Deadline $
Project Cronograwa Proyecty:. Summary "1 Manual Summary Rollup = Progress
Date: 6/26/19
Project Summary I I Manual Summary """"1 Manual Progress
llustracion 57. Detalle de cronograma, parte 2, elaboracion propia.
I
Page 2
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ID Task Mode [Task Name Duration Start Finish Feb3,'19 Feb 10,19
Li] sivmltlwlrlelslsmlrlwlr][j
62 » Matriz de coherencia 1 day 4/22/19 4/22/19
63 » Diagnoéstico de empresa 8 days 4/20/19 4/30/19
64 » Vision, mision. valores empresariales y 1 day 4/20/19 4/20/19
65 » Diagnéstico admnistrativo 6 days 4/22/19 4/27/19
66 » Hacer negocios con honestidad 1 day 4/22/19 /22/19
67 » Cumplimiento tanto de la letra como del 1 day 4/23/19 4/23/19
68 » Tratar a los demas de manera equitativa. 1 day 4/24/19 4/24/19
69 » Actuar en beneficio de Intel y evitar 1 day 4/25/19 4/25/19
70 » Proteger los activos fisicos y la 1 day 4/26/19 4/26/19
71 EH o Diagnostico técnico 1 day /29/19 4/29/19
72 » Diagnostico de percepcion 1 day /30/19 4/30/19
73 - Consideraciones finales 3 days 4/29/19 5/1/19
74 » Proyecto en relacion con principios 1 day 4/29/19 4/29/19
75 » La propuesta técnica de Intel en 1 day 4/30/19 4/30/19
76 » Recomendaciones a partir de 1 day 5/1/19 5/1/19
77 » Diseno y desarrollo del proyecto 39 days 4/30/19 6/24/19
78 » I. Definicién del problema 8 days 5/1/19 5/10/19
79 » Requerimientos funcionales 2 days 5/1/19 5/2/19
80 » Requerimientos no funcionales 2 days 5/3/19 5/6/19
81 [E wg Matriz de riesgo 4 days 5/7/19 5/10/19
82 » II. Seleccion de métricas 4 days 5/13/19 5/16/19
83 #» Un acercamiento al rendimiento a través 1 day 5/13/19 5/13/19
g4 [EH Anotaciones sobre Vtune Amplifier. 1 day 5/14/19 5/14/19
85 -y Instalacién y ejecucion de la 1 day 5/15/19 5/15/19
Task ¥ Inactive Summary [ External Tasks
Split pronrrnonnnnennnns Manual Task [} External Milestone o
Milestone ® Duration-only Deadline . 4
Project: Cronograma_Proyecto_
Date: 6/26/19 Summary ——————===""1 Manual Summary Rollup s——  Progress
Project Summary I 1 Manual Summary "1 Manual Progress
Inactive Task Start-only C
Inactive Milestone Finish-only
Page 3

llustracion 58. Detalle de cronograma, parte 3, elaboracion propia.
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ID Task Mode Task Name Duration Start Finish Feb 3,'19 Feb 10,19
i) simltlwlrlelslsImlt|wlrlg
86 |Ed - Deteccion y seleccion de unidades de 1 day 5/16/19 5/16/19
g7 |[E@ IIL. Una discusién sibre parametrosy  1day 5/17/19 5/17/19
88 » IV. Diagramas de UML 14 days 5/20/19 6/6/19
8y [EH my Diagramas de casos de uso. 1 day 5/20/19 5/20/19
90 [E mg Descripcién de casos de uso. 7 days 5/21/19 5/29/19
91 -y Diagrmas de secuencia. 1 day 5/30/19 5/30/19
92 - Diagramas de clases. 1day 5/31/19 5/31/19
93 -y Diagramas de colaboracion. 2 days 6/3/19 9/12/19
94 - Diagramas de actividad. 1 day 9/13/19 9/13/19
95 -y Plan de pruebas. 1 day 9/16/19 9/16/19
96 - V. Analisis e interpretacion 10 days 6/6/19 6/19/19
97 B mm Sobre el tipo de analisis seleccionado. 2 days 6/6/19 6/7/19
98 -y Descripcion de pruebas realizadas. 2 days 6/12/19 6/13/19
99 - Analisis de las pruebas realizadas. 4 days 6/14/19 6/19/19
100 - VI. Presentacion de resultados 3 days 6/20/19 6/24/19
101 B =y Precondiciones para el uso. 1 day 6/20/19 6/20/19
102 B =g Utilizacion del prototipo. 1 day 6/21/19 6/21/19
103 [EE g Gestion de riesgo. 1 day 6/24/19 6/24/19
104 » Conclusiones y recomendaciones 2 days 6/25/19 6/26/19
105 - Conclusiones. 1 day 6/25/19 6/25/19
106 -y Recomendaciones. 1 day 6/26/19 6/26/19
107 B gy Bibliografia consultada 1 day 6/27/19 6/27/19
108 [E g Glosario 3 days 6/28/19 7/1/19
| 100 [ g Anexos 1 day 7/5/19 7/5/19
Task i Inactive Summary External Tasks
Split tiintnnnnnnnnnrne Manual Task External Milestone <o
Milestone ¢ Duration-only Deadline L 4
Project: Cronograma_Proyecto_
Date: 6/26/19 Summary —————"""""1 Manual Summary Rollup =——— Progress
Project Summary I 1 Manual Summary 1 Manual Progress
Inactive Task Start-only
Inactive Milestone Finish-only
Page 4

llustracion 59. Detalle de cronograma, parte 4, elaboracion propia.
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Feb 17,19
Elslsimltlwlrlels

Feb 24,'19

simltiwltlels

Mar 3, '19

simltlwlrlels

Mar 10,19
simltlwlrlels

Mar 17, '19

simlTlwlrlels

Mar 24, '19
simltlwltlel

Ji-l
El 3/8
T 1
I
I 1
I
Task [ Inactive Summary [ [ External Tasks
Split vt Manual Task [ External Milestone (o4
Milestone ® Duration-only I Deadline L 4
Project: Cronograma_Proyecto_
Summary p—————="""1 Manual Summary Rollup =——  Progress
Date: 6/26/19
Project Summary I I Manual Summary I 1 Manual Progress
Inactive Task Start-only C
Inactive Milestone Finish-only |
Page 5

llustracion 60. Detalle de cronograma, parte 5, elaboracion propia.
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Feb 17.'19 Feb 24, '19 Mar 3, '19 Mar 10, '19 Mar 17, '19

b A A Mar 24, '19
flslsimltiwlrlelslsIimltlwlrlelslsImltiwlrlelslsImltlwlrlelslisImltlwlrlels

sim|tlwltlel

LY

Task I Inactive Summary I [ External Tasks

Split vonnioonooen Manual Task [l external Milestone Lod

Milestone ® Duration-only I Deadline ¥
Project: Cronograma_Proyecto_

Summary p————===1 Manual Summary Rollup =e——  Progress
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llustracion 61. Detalle de cronograma, parte 6, elaboracion propia.
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llustracion 62. Detalle de cronograma, parte 7, elaboracion propia.
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llustracion 63. Detalle de cronograma, parte 8, elaboracion propia.
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llustracion 64. Detalle de cronograma, parte 9, elaboracion propia.
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llustracion 65. Detalle de cronograma, parte 10, elaboracion propia.
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llustracion 66. Detalle de cronograma, parte 11, elaboracion propia.
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llustracion 67. Detalle de cronograma, parte 12, elaboracion propia.
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Anexo 2: Detalle de comparacion para métricas de rendimiento.

Tabla 54. Comparacion de métricas, elaboracion propia.

Meétricas posibles seglin herramienta

Criterios

E
MON

P
ERF

Soc

Watch Tune

MIX

Métricas de rend

imiento

Mezclas de
instrucciones (ej. AVX)

Top-Down Analisis
(TMAM)

Instrucciones por
segundo

Misses por
instruccion

Instrucciones por
segundo

X

Frecuencia del CPU

Ciclos por
instruccion

Utilizacion del CPU
(%)

E/S

Recursos del GPU

XX X X[X| X| X| X X

XX X X|X| X X| X

XX X| X|X

Tem

peratura y energia

Meétricas de
Temperatura

X

X

Meétricas sobre el
manejo de energia

X

Tipo de licencia

Software libre

X

Privada

Técnica o
empresarial

Estudiante

Educador

Contribuyentes de
software libre

X| X[ X X[ X

Community (version
simplificada)

Sistemas

operativos para los que

se encuentra disponible

Windows

X

Linux

X

X

X X
X X
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MacQOs X
Android
Tipo de interfaz

Grafica X
Linea de comando X X
Capacidad de arrojar

resultados en tiempo real
Si X X

No




234

Anexo 3: Unidades del procesador y su relacién con métricas de rendimiento.

Tabla 55. Cruce entre unidades funcionales y métricas asociadas, elaboracion propia.

Procesador

Métricas para diagnostico general

IPC, ILP, Ciclos en los que ambos hilos se encuentran activos, Retiring,

Frecuencia de CPU (tiempo activo e inactivo)

Frontend

Unidad funcional

Meétricas asociadas

(IFU)

Unidad de carga de instrucciones

Especulacién equivocada,

Predicciones equivocadas,

ICache

Icache Misses, ITLB Misses

Unidad de decodificacion de

instrucciones (IDU)

Resteers de ramificaciéon, DSB

Switches

Unidad de carga y almacenamiento
de instrucciones (LSU)

Ancho de banda de interfaz

Unidad de secuenciacion de

instrucciones (ISU)

MS Switches, Secuenciador de

Microcddigo (MS)

Backend

Caché de datos- L2 (Data-L2)

Limite L2

Caché de instrucciones- L2 (Instr-

Limite de memoria

-2 Cache L1 datos Limite L1, Almacenamiento de

DTLB

Unidad de punto fijo (FXU) Operaciones aritméticas de punto
fijo

COP Divider

Uncore
Puertos Utilizacién de puertos
Cache - L3 Limite L3, Latencia de L3, Ancho

de banda de L3
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Anexo 4: Descripcion de métricas de rendimiento seleccionadas para la elaboracion

del prototipo.

Tabla 56. Descripcion de métricas de rendimiento para proyecto, elaboracién propia.

Meétrica | Descripcion
Meétricas para cores 1, 2 y caché L3

A. Core
Instrucciones El promedio de instrucciones ejecutadas por ciclo de reloj.
por ciclo (IPC)

B.

Paralelismo a La habilidad de un procesador de ejecutar mas de una instruccion
nivel de al mismo tiempo.
memoria (ILP)
C.
Ciclos en los
que ambos Ciclos en los que los dos hilos posibles del core que estuvieron
hilos se activos.
encuentran
activos

D. Fraccion de tiempo en la que la interfaz, la parte encargada de la
Limite de carga de instrucciones y el predictor de saltos, no es capaz de suplir al
interfaz Backend.

D.1. Fraccion de tiempo en la que el CPU se blogue6 debido a
Latencia de latencias en la Interfaz como caché misses, bloqueos en la carga de datos
interfaz 0 ITLB misses.

D.1.1. La interfaz se bloquea cuando las instrucciones cargadas no estan
Icache Misses |en la caché L1 de instrucciones.

D.1.2. Se da cuando el dato buscado no se encuentra en el Instructions
ITLB Misses | Take a Look Buffer (ITLB).

D.1.3. Se refiere a las fracciones de ciclo en las que la CPU se bloqued
Resteers de debi . o ;

o ebido a una serie de predicciones de salto equivocadas.
ramificacion
D14 Es la penalizacion de tiempo que ocurre cuan_do un uOp pasa del _
.| Decoded Stream Buffer (DSB) hacia el Microinstruction Translation Engine
DSB Switches
(MITE).

D.1.5. Fraccion de los ciclos en los que la CPU se bloqued al entregar los
MS Switches | uOps al Microcode Sequencer (MS).

A D.2. Fraccion de los ciclos en los que la CPU se bloque6 por problemas de

ncho de ) T L
banda de {incho d(_e banda, como !0 podrian ser ineficiencias en la decodificacion de
interfaz instrucciones o restricciones de codigo.
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D.3.
Esp_eculacién Un slot de la segmentacion desperdiciado debido a una mala prediccion
equivocada en las prediccion de la siguiente instruccion

D.3.1.

Predicciones
equivocadas

Fracciones de tiempo perdidos debido a malas predicciones de salto.

D.3.2. Fracciones de tiempo que la CPU ha desperdiciado al vaciarse la cola
Despojamiento |de segmentacion debido a la necesidad que tienen algunas instrucciones de que
de maquina. esté vacio para ejecutarse.

Backend es una parte del ntcleo del procesador donde un
E dispatcher envia uOps listos a sus respectivas unidades de ejecucién y,
Limi X una vez completado, estos uOps se despachan de acuerdo con el orden
imite de S ; ;
del programa. Un limite de Backend radica en las fracciones de segundo
Backend . .
en que no se entregan UOps debido a falta de otros recursos requeridos
para hacerlo posible.
Limite Eél' B!oqueos_en la CPU debido a sobrecargas en los processo de

. carga de instrucciones.
memoria

ELL Latencia para obtener un dato de la caché L1
Limite L1 '

ELLL Latencia al obtener un dato de DTBL
DTLB Load '

E.1.1.2.

Latencia por Fracciones de tiempo en que la CPU se bloqued debido a misses
blogueos de caché debido a operaciones blogueadas.
Limite 5'21'2' Frecuencia en gue la maquina estuvo blogueada debido a L2 caché.

E.1.3. Fracciones de tiempo en las que la CPU estuvo bloqueada en L3
Limite L3 caché.

E.1.3.1.

Contested Ocurre cuando un dato que ha sido escrito en un core es necesitado en
Accesses otro core.

E.133. Fracciones de tiempo en las que se dan L3 caché hits
Latencia de L3 '

E.1.3.4.

Ancho de Fracciones de tiempo en los que se dan latencias en la L3 caché.
banda de L3

E135. La Stper Cola (SQ) es utilizada para pedir accesos a la L2 caché o
SQ Full ILIJncore. Esta medida indica las fracciones de tiempo en las que esta cola estuvo

ena.

E.14.

Limite de Latencias por ancho de banda de memoria.

memoria
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E.1.4.1.
Ancho de
banda de Ciclos en los que una aplicacion estuvo detenida debido al casi
memoria. agotamiento del ancho de banda de la DRAM

E.1.4.2.
Latenci_a de Ciclos en los que una aplicacion estuvo detenida debido al casi
memoria agotamiento del ancho de banda de la DRAM

E.1.5.

Latencias por
almacenamient
0.

Limitaciones en el almacenamiento.

E.15.1. - . . .
Almacenamient e Lllzni}isr;letrlca representa una fraccién de los ciclos gastados manejo de
0de DTLB '

o F. Fracciones de tiempo en que los uOps fueron efectivamente retirados
Retiring de la cola de segmentacion.
F.1.

Operaciones
aritméticas de
punto fijo

Tiempo invertido en suma, resta, multiplicacion y division.

F.2.
Secuenciador
de
Microcodigo
(MS)

Fraccion de tiempo en la que la CPU retiro uOps cargados desde el
Secuenciador de Microcédigo (MS)

G.
Frecuencia de
CPU.

Frecuencia del CPU

G.1
Frecuencia de
CPU - tiempo
activo

Fracciones de tiempo en las que la CPU estuvo activa.

G.2.
Frecuencia de
la CPU -
tiempo inactivo

Fracciones de tiempo en las que la CPU estuvo inactiva.

Meétricas para uncore

l.
Limite de core

Cuellos de botella fuera del core que en el core que no se deben
a memoria.

1.1. Fraccion de ciclos en que la unidad divisora para operaciones de
Divider punto flotante estaba activa.

1.2. Fraccion de ciclos durante los cuales una aplicacion se detuvo
Utilizaciéon de |debido a problemas que no se encuentran relacionados con el Divisor

puertos

para operaciones de punto flotante.
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Anexo 5; Informacion del
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sistema destino.

Tabla 57. Informacion sobre sistema destino y procesador, elaboracion propia.

Informacidn del sistema y especificaciones del procesador

Informacion del sistema

Sistema operativo

Ubuntu 18.04.2 LTS

Linux 4.15.0-47-

Kernel generic
Informacién del procesador.
Arquitectura x86_64
CPU op-modes 32-bit, 64-bit
Orden de los bits Little Endian
CPUs 4
Hilos por nucleo 2
Core(s) per socket: 2
Sockets: 1
Nodos NUMA 1
Vendedor ID Genuinelntel
Familia de CPU 6
Modelo: 78

Nombre del modelo

Intel(R) Core(TM)
i7-6500U CPU @ 2.50GHz

CPU MHz 500.018
CPU max MHz 3100
CPU min MHz 400
BogoMIPS 5184.00
Virtualization VT-x
L1d cache 32K
L1i cache 32K
L2 caché 256K
L3 caché: 4096K 4096K

Informacidn sobre los graficos integrados

Intel HD Graphics

Modelo 520
Frecuencia base 300MHz
Max. Frecuencia dinamica 1.05 GHz
Max. Frecuencia de memoria de video 32GB
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Anexo 6: Descripcién de las pruebas preliminares.

Tabla 58. Descripcion de pruebas preliminares, elaboracion propia.

Parame
tros Descripcion de pruebas
Informacion general
Numero
de prueba 0
Tamafio
final de la
orueba (MB): 15 16 16 16 16 17 16 15 18 16
Tiempo
transcurrido(seg | 61,70 | 62,00 | 61,51 | 61,75| 61,97 | 63,51 | 61,93| 61,44| 64,16| 61,61
) 5 2 2 5 8 9 1 6 7 4
Velocid
addeciclospor | 151 | 195 | 104|125\ 24| 139| 26| 117 154| 124
instruccion:
Pulsos | 63,30 | 65,34 | 64,33 | 64,58 | 64,73 |369,7 |65,29 [61,72 74,99 |63,90
de reloj 2,500, | 7,500, | 7,500, | 7,500, | 7,500, | 72,50 |5,000, (2,500, |5,000, | 0,000,
000 000 |000 000 000 0,000 | 000 000 000 000
deinstru'\c‘girgri‘s’ 24,11 | 23,99 | 24,16 |24,07 | 24,39 | 24,62 |24,36 | 23,74 | 24,83 | 23,86
retiradas 2,500, | 2,500, | 5,000, | 2,500, | 2,500, | 5,000, | 7,500, |2,500, | 7,500, |2,500,
000 000 |000 000 000 000 000 000 000 000
5:48:3 | 5:57:0 | 6:04:4 |6:12:5 | 6:20:1 6:34:2 |1 6:43:0 | 6:50:5 | 7:01:2
Inicio 1 6 |9 9 3 3/05/2 |9 0 9 3
recoleccion: 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 019 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/
2019 | 2019 (2019 (2019 |2019 |UTC |2019 |2019 |2019 |2019
UTC | UTC |UTC |UTC |UTC UTC |UTC |UTC |UTC
5:52:516:01:2 |6:09:1 |6:17:2 | 6:24:3 | 6:31:3 | 6:38:5 | 6:47:2 | 6:55:2 | 7:05:4
Fin de 3 8 1 1 5 3 1 2 3 4
recoleccion: 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/ | 23/05/
2019 | 2019 (2019 (2019 |2019 |2019 |2019 |2019 |2019 |2019
UTC | UTC |UTC |UTC |UTC |UTC |UTC |UTC |UTC |UTC
Frecuencia
promedio CPU .98 .98 .98 .98 .98 .98 .98 .98 .98 .98
(GH2):
C_uen_ta total de 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
hilos:
Utilizac
ion efectivade | 3,0% | 3,2% | 3,3%| 3,2%| 3,4%| 3,6%| 3,4%| 3,1%| 3,7%| 3,2%
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los cores
fisicos:
Recoleccién por porcentajes
Retiring: 55% | 5.5% | 4,9% | 4,9% | 4,3% | 3.2% | 4,0%| 56% | 4,6%| 5,0%
gitr::gem 78% | 8.0% | 7.4%| 7.0%| 7.1%| 6.0%| 6.6%| 7.9%| 7.3%| 7.8%

FP Aritmético 0% | ,0% 0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,1%| ,0%| ,0%| ,0%

FP x87: 0% | ,0% 0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,1%| ,0%| ,0%| ,0%
FP Escalar: 0% | ,0% 0%| 0% ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%
FP Vectorial: 0% | ,0% 0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%
Otro 00,0% | 00,0% | 00,0% | 00,0% | 00,0% | 00,0% | 9,9% | 00,0% | 00,0% | 00,0%

Secuenciadorde | o | sor | sop|  goe|  206| 29| 4%| .6%| 2%| 2%

microcédigo:

Assists: 0% | ,0% 0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%| ,0%

:;\'t’;“;fcgzde 25% | 2,0% | 1,9% | 3,1%| 2,3%| 2,6% | 1.4%| 1,3% | 6,7% | 2,0%
Latenci

a de interfaz 02% | 94% | 9.3%| 00%| 95%| 0,7%| 9,9%| 9.0%| 3.9%| 9.2%

ICache Misses: ,6% ,1% ,6% ,6% 4% ,6% 4% ,0% ,6% A%

ITLB . 7% ,3% ,8% 4% ,3% ,0% ,9% 4% 5% 5%
Overhead:
Branch

. 26% | 25% | 2,4%| 3,5%| 3,3%| 3,6%| 2,9%| 2,7%| 5,0%| 2,5%
Resteers:
Mispredicts
R ) ,8% ,6% 7% ,3% ,5% ,9% ,8% ,9% ,9% 5%
esteers:

Clears Resteers: | ,2% ,2% ,2% ,2% ,1% ,2% 2% | 0,0% 2% 1%

Unknown

: ,6% ,6% ,6% ,9% 7% ,6% ,0% 7% | 0,9% ,9%
Branches:

DSB Switches: A% | 4% 6% 4% 4%| 3%| 4%| 0% 3%| 4%

Length 3% | 3% 3% 3% 3%| 3%| 3%| 4% 4%| 3%
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Changing

Prefixes:

MS Switches: | 5% | 9% | 9%| .0%| .9%| 4%| 5%| 4%| .6%| 5%
Egg\,ﬁg?h 23% | 2,6% | 2.6%| 3,1%]| 2.9%| 1,9%| 15%| 2.3%| 2,8%| 2.8%
Front-End

Bandwidth 20% | 0,3% | 1,5%| 2,5%| 9,7%| 9.2%| 0,0%| 05%| 85%| 0,1%
MITE:

Front-End

Bandwidth 1% | 0% | 0%| 9%| 3%| 8%| 4%| 9%| 8%| 1%
DSB:

Front-End

Bandwidth 0% | 0% | 0%| 0%| 0% 0%| 0%| 0% 0%| 0%
LSD:

gg{/‘;)raDg“Z’B 1% 0%| 7%| 4%| 4%| 4%| 1%| 7%| 9%| 2%
gg{/‘g;}i[’ 0% 0%| 0%| .0%| 0%| 0%| 0% 0% 0% 0%
gslﬁfj;‘f'ac'on 5%| 3%| 4%| 4%| 9%| 7%| 1%]| 8%| 7%| 9%
mgcrz dict: 3%  1%| 2%| 2%| 8%| 5%| 0%| 7%| 5%| 8%
Machine Clears: 2% 2% 2% ,2% ,1% ,2% ,2% 1% 2% 1%
'B-!g‘l'(t%‘r’% 8,5% | 9,3%| 9,8% | 8,6%| 95%| 05%| 1,5%| 0,4% | 4,0%| 9,1%
k/:g‘r:]tgr?; 01%| 05%| 0,7%| 00%| 05%| 1.0%| 1,7%| 1.1%| 4%| 05%
L1 Bound: 73%| 7.1%| 6.2%| 6.9%| 7.1%| 6.9%| 69%| 6.9%| 59%| 7.3%
DTLB 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Overhead: 96%| 9.8%| 87%| 24%| 03%| 88%| 93%| 7.8%| 03%| 8,6%
Loads Blocked

by Store 6%| 6%| 5%| 5%| 4%| 5%| 5%| 5%| .4%| 4%
Forwarding:

Lock Latency: 3% | 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 2%| 3%
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Split Loads: 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0% 0%| 0%| 0% 0%
gli(yﬁ;\hasmg: 1%|  1%| %] 1%| .0%| 1%| 1%| 1%| 0%| 0%
FB Full: 0%| 0%| 0%| 6%| 3%| 0% 0%| 0%| ,0%| 0%
Limite de L2: 0%| 4%| 2%| 0%| 6%| .6%| 8%| .8%| 5%| 0%
Limite de L3: 8% | 3%| 2%| 7%| 3%| 4%| 4%| 6%| 4%| 7%
';Crft‘fs?; 5. 23%| 2.7%| 2.6%| 2,0%| 1,7%| 1,2%| 1.8%| 2.3%| 0,0%| 8%
Data Sharing: 0%| 8% ,1%| ,8%| ,4%| 6% ,7%| ,9%]| ,1%| 18%
L3 Latencia: 6%| 9%| 9%| 5%| 0%| .0%| 0%| 7%| 1%| 9%
SQ Full: 0%| 0%| 0%| 0%| .0%| ,0%| 0% 0% 0% 9%
DRAM Bound: | 9% | ,7%| .8%| 7%| 8%| 9%| .7%| .8%| .6%| 0%
- y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 , 0 y 0 y 0
;‘;‘T:Berge % 7%| 1% 0%| 3%| 0%| ,7%| .0%| 5%| 9%
fo yJ70 y 70 ,070 ,070 , 070 ,170 ,070 , (70 , 070 yJ70
r';]aetr‘;’:fr'laa de 79%| 67%| 7.8%| 7.8%| 65%| 61%| 56%| 87%| 53%| 9,0%
ISS: , 1% ,2% ,8% ,0% , 1% ,4% ,3% 2% A% A%
LLC Mi 1%| 2% 8%| 0%| 1%| 4%| 3%| 2%| 7%| 7%
Limite de
almacenamiento ,1% ,0% ,0% ,9% ,8% ,9% ,0% ,8% 7% ,8%
;?Tt]incce'r?a?:mo_ 33%| 3.1%| 35%| 2,9%| 2.2%| 2.9%| 2.4%| 15%| 9%| 14%
False Sharing: 9% | 0%| 9%| 2%| 3%| 8%| .8%| 3%| 2%| 9%
Split Stores: 1% 1% 1% 1%| A%| 1%| 1%| 1%| 1%| 1%
DTLB
g’lorggi‘;;grf“‘gﬁto 1%| 5%| 9%| 2%| 8%| .8%| 3%| 2%| 6%| 8%
Limite de Core: | 4% | .8%| .1%| 6% 0%| 4%| 8%| 3%| .6%| 6%
Divider: 3%| 4%| 3%| 5%| 4%| 3%| 4%| 3%| 3%| 5%
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;’Jgr'tzgs‘f'on de | 4306 37%| 42%| 4.0%| 35%| 37%| 3.3%| 3.3%| 3.4%| 31%
Ciclos en los
que se utilizaron| 7,3%| 6,3%| 7,2%| 6,4%| 5,1%| 54%| 58%| 58%| 5,3%/| 5,8%
0 puertos:
Operaciones de | 1o, | 405| 0,6%| 0,4%| 9.9%| 00%| 02%| 9.9%| 8.9%| 0,1%
serializacion:
Slow Pause: ,0% 0% | 0% 0% | 0% ,0% 0% | ,0% ,0% ,0%
Ciclos en los
que se utilizé 1 3,7%| 4,6%| 4,1%| 4,0%| 4,7%| 3,6%| 3,9%| 3,9%| 5,9%/| 4,8%
puerto:
Ciclos en los
que se utilizaron| 6,5%| 7,0%| 6,4%| 6,8%| 6,2%| 6,8%| 65%| 6,6%| 6,9%| 6,7%
2 puertos:
Ciclos en los
que se utilizaron| 2,1%| 0,3%| 0,6%| 0,9%| 0,1%| 9,5%| 0,1%| 0,7%| 8,4%| 0,1%
3+ Puertos:
Puerto O: 27%| 2,2%| 2,0%| 2,3%| 0,9%| 0,6%| 1,2%| 2,4%| 9,9%| 1,4%
Puerto 1: 2,3%| 2,6%| 2,0%| 2,2%| 1,4%| 0,8%| 1,7%| 1,9%| 0,9%| 1,5%
Puerto 2: 0,3%| 0,8%| 9,9%| 0,4%| 9,1%| 8,2%| 8,8%| 0,0%| 9,1%| 8,6%
Puerto 3: 23%| 1,6%| 1,5%| 1,9%| 0,4%| 0,3%| 0,4%| 1,3%| 1,0%| 9,9%
Puerto 4: 2,3%| 2,2%| 1,4%| 3,5%| 1,4%| 0,6%| 0,7%| 2,1%| 1,9%| 0,9%
Puerto 5: 22%| 1,4%| 1,6%| 1,9%| 1,2%| 0,7%| 0,6%| 1,6%| 1,7%| 1,8%
Port 6: 3,5%| 2,4%| 2,8%| 3,4%| 2,2%| 1,2%| 1,9%| 2,5%| 3,8%| 2,6%
Port 7: 70%| 6,0%| 6,5%| 6,8%| 59%| 6,1%| 6,1%| 6,5%| 58%| 6,0%
Capacidad de
utilizacion de 25%| 2,5%| 2,5% 0% | 25% | 25%| 2,5%| 25%| 2,5% ,0%
vectores (FPU):

Somati
zacion de oo,0f 00,1 00,0, OO0 000| 000| OO0 00,1| 00,0 00,0
totales % % % % % % % % % %
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Anexo 7: Precondiciones y utilizacion del prototipo realizado.

Precondiciones para el uso.

En esta seccion se describe las precondiciones y referencias que el usuario deberia tomar en
cuenta al decidir hacer uso del prototipo. Para utilizar el prototipo usted debe haber instalado
en su computadora:

e Ubuntu 18.04.2. De no haberlo hecho, puede encontrar informacion

atil en el siguiente vinculo: https://okdiario.com/howto/como-instalar-ubuntu-
1876359
e Python 3.0. De no haberlo hecho, puede encontrar ayuda en el

siguiente vinculo: https://www.python.org/downloads/

e Pycharm. Puede instalarlo desde el siguiente vinculo:

https://www.jetbrains.com/pycharm/download/#section=linux

e VTune. Para la elaboracion del proyecto se trabajo con la version de
Estudiante. Sin embargo, puede escoger la version de su preferencia desde el

siguiente vinculo: https://software.intel.com/en-us/vtune/choose-download

Ademas, debe asegurarse de haber instalado e importado e el proyecto las
siguientes referencias a bibliotecas de Python.
e matplotlib
e numpy
o tkinter
e (CSV

e (datetime

Utilizacién del prototipo.
En las lineas que siguen se muestra la forma en que un usuario realizaria los dos

tipos de recoleccion de datos posibles.

A. Hacer pruebas en tiempo real.

Al inicializar el prototipo, se desplegara la siguiente ventana:


https://okdiario.com/howto/como-instalar-ubuntu-1876359
https://okdiario.com/howto/como-instalar-ubuntu-1876359
https://www.python.org/downloads/
https://www.jetbrains.com/pycharm/download/#section=linux
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Vista general o

Reportes Demos Ayuda

Elija una opcion

Seleccione un programa —

lustracién 68. Vista general, elaboracion propia.

Para ejecutar acciones sobre una aplicacion de OpenOffice en tiempo real

seleccione la aplicacion de la lista que se encuentra en el centro de la pantalla:

Vista general [

Reportes Demos Ayuda

Elija una opcién

Seleccione un programa  —

lHustracion 69. Seleccion de LibreOffice, elaboracion propia.
Inmediatamente, el prototipo desplegara un mensaje. Para iniciar recoleccién pulse
sobre el boton Aceptar, tal y como se muestra en la imagen. Si no desea que se ejecute la

recoleccidn seleccione la opcion Cancelar:
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Control: ynbox o

;Iniciar recoleccién?

Aceptar Cancelar

lustracién 70. Iniciar recoleccion LibreOffice, elaboracion propia.

Si pulso la opcion de Cancelar, el mensaje desaparecera de la pantalla. De haber
pulsado sobre la opcidn de Aceptar, el prototipo desplegara el siguiente mensaje:

Atencion 3

Iniciando recoleccian...

Aceptar

lustracion 71. Iniciando recoleccion LibreOffice, elaboracién propia.

Pulse sobre el botdn de Aceptar. La recoleccién se dara por iniciada y vera

desplegarse una pestafia de la aplicacién seleccionada.
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Reportes Demos Ayuda

@ Vtune.py

Elija una opcion

LibreOffice Impress —

llustracién 72. Pestafia nueva de LibreOffice, elaboracion propia.

Espere a que la pestafia termine de cargar y realice cualquiera de las operaciones
permitidas en la aplicacion.

Untitled 1 - LibreOFffice Impress
ile Edit View Insert Format Slide SlideShow Tools Window Help

B-5-EH A& B- 4% Qe ii[-BEE0 =-0he Toh=0 & BHdu-
h& -2 /2@ - 7£-L.- ¢ @« @B %x 8 0& .0 0
ilides x Properties x =
5 El Character EHEY
Liberation Sans vl |~ R
agi-&a &a
e
— a- o- 5 2a B
B Paragraph =] g
 Esto es una prueba de Impress <@
e — =« & i ©
I Indent:
e =EE
L |0.00 - +| E=|0.00 -+
T |0.00 -+ 0.00 -+
i [;Z-"f = % 0.00" -+
Slide 1 of 2| TextEdit: Paragraph 1, Row 1, Column 30 | Blue_curve | +20.00/2.56 £ 992x1.38 =T English (USA) | -—o0 +|63%

lHustracion 73. Ejemplo de acciones sobre LibreOffice, elaboracion propia.
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Cuando haya terminado, cierre la aplicacion pulsando sobre la X en la esquina
derecha de aplicacion.

=
’
-
]}
1
®
&
&
1

Properties x =
] = Character B
Liberation Sans - | |44 - E
T I O
a a i i - a aﬂ a.v "::
a- »s- . 2 a

llustracion 74. Finalizacion de sesion LibreOffice, elaboracion propia.

Espere unos segundos hasta que se despliegue el siguiente mensaje en el prototipo:

Recoleccion finalizada exitosamente

Aceptar

lustracion 75. Mensaje de finalizacion de recoleccion en LibreOffice, elaboracion propia.

Pulse sobre el boton de Aceptar.

Puede encontrar el resultado de las mediciones en la carpeta

Resultados.
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Hacer recoleccion desde un demo.
Para hacer funcionar cualquiera de los demos, presione en el menu principal la

opcion de Demos y seleccione cualquiera de las opciones que se desplieguen.

Vista general

Reportes | Demos| Ayuda

Elija una opcién

Seleccione un programa  —

llustracion 76. Inicio de recoleccion desde Demo, elaboracion propia.

El prototipo desplegaré el siguiente mensaje:

Control: ynbox £

;Iniciar recoleccion?

Aceptar Cancelar

lHustracion 77. Validacion de inicio de recoleccion desde Demo, elaboracion propia.
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Si pulso la opcion de Cancelar, el mensaje desaparecera de la pantalla. De haber
pulsado sobre la opcion de Aceptar, el prototipo desplegaré el siguiente mensaje:

Iniciando recoleccian...

Aceptar

lustracion 78. Iniciando recoleccién desde Demo, elaboracién propia.

Pulse sobre el botdn de Aceptar. La recoleccidn se dara por iniciada y vera
desplegarse el demo seleccionado. Al finalizar, el demo se cerrard automaticamente.

Cuando se cierre, espere unos segundos hasta que aparezca el siguiente mensaje:

Atencion .

Recoleccion finalizada exitosamente

Aceptar

lHustracion 79. Finalizacion de recoleccion desde Demo, elaboracion propia.

Pulse sobre el boton de Aceptar.
Puede encontrar el resultado de las mediciones en la carpeta

Resultados.
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Desplegar las sintesis de los resultados.

Para ver los resultados de la tltima medicion, vaya al menu principal y

seleccione la opcidn de Reportes. Se desplegaran las opciones de sintesis.

Vista general

Reportes

Demos Ayuda

Elija una opcion

Seleccione un programa —

llustracion 80. Seleccion de reportes, elaboracion propia.

Seleccione la opcion de su preferencia. La sintesis se desplegara en forma de

grafico de barras.
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Summary

204

0-

Retiring

A€ +Q=

Limite de interfaz Especulacion fallida Limite de Back-end

lustracion 81. Ejemplo de grafico de barras, elaboracion propia.

Si desea guardar los resultados del reporte, pulse sobre el simbolo:

seleccione el lugar de su preferencia en el sistema:

Reportes Demos Ayuda

100 4

801

60

40

20

0

A €3] $Q/=

Retiring

Summary
Save the figure
Directory: /home/elisa/Documents — |

numpy-1.11.2

perf

[*] iniciandoRecoleccion.png
[Z] pruebalmpress.png

[*] recolecciénFializada.png
[7] vistaResumen.png

[E] D]

File name: ‘guardarﬁesumen Save End

| Files of type: Portable Network Graphics (*.png) — ‘ Cancel ‘l

lustracion 82. Guardar reporte, elaboracion propia.

Obtencion de ayuda.
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Si desea conocer las especificaciones del sistema u obtener una guia rapida de
uso. Pulse sobre la opcion de Ayuda y seleccione la opcion de su preferencia. La opcion
seleccionada se desplegaraa en formato PDF.

Vista general o

Reportes Demos| Ayuda

Elija una opcion

Seleccione un programa —

llustracion 83. Pestafia de ayuda, elaboracion propia.
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Las siguientes dos capturas de pantalla muestran los dos tipos de informes que se
mostraran:

Guia rapida de uso

A. Ejecutar acciones en tiempo real.

[re———

llustracion 84. Guia rdpida recoleccion en tiempo real, elaboracion propia.

B. Ejecutar demos.

F

s

sy - -

llustracion 85. Guia rdpida, recoleccion desde demo, elaboracion propia.
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=)

aes wGn

atspasm

llustracion 86. Guia rdpida, vista de reportes, elaboracion propia.
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Anexo 8: Diagrama causa-efecto.

Dificultades en el cruce
de informacion para
aumentar fiabilidad de
los datos recolectados.

T

Poco conocimiento

Pocos programas sobre estandares de
disefiados ala arquitectura
medida de las utilizados para la

necesidades del construccion de
equipo. piezas de software.

T T

Desaprovechamiento
del potencial de
herramientas de

software existentes en
la organizacion.

T

Falta de conocimiento acerca
de la forma en que son
aprovechados los recursos de
los microprocesadores Intel en
tiempo de ejecucion.

Pocas herramientas
especializadas.

. .

ﬁ:fsﬂeﬁ Limitada socializacién
- - sobre estandares de
realizar actividades -

de desarrollo arquitc_f:mrzr{ para ],a_ .
complementarias. construccién v migracion

de piezas de software.

v

Carencia de
documentacion del
software especializado
existente para su
mantenimiento v
perfeccionamiento e
integracion al desarrollo
de otras piezas de
software.
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Anexo 9: Informacion sobre sistema destino.

Tabla 59. Informacion sobre carga de trabajo sintetica, elaboracion propia.

Informacidn sobre carga de trabajo

Carga de trabajo

Descripcion

Video

Datos generales:
Tamario: 11.2 MB
Formato de imagen: mp4

Video:

Dimensiones: 1280x720
Codec: H:264

Calidad de la imagen: 30 f/s

Audio:

Codec: MPEG-4 AAC

Canales: Estéreo

Frecuencia de muestreo: 44100Hz

Operaciones

A continuacion, se muestra el algoritmo
utilizado para la reproduccion de
operaciones matematicas:

for x in rango (0, 50000000):
self.can += 2+2+2+222+2+2+2-
76643+4576-
34567/6
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Anexo 10: Pruebas de aceptacion.

Tabla 60. Descripcion de prueba realizada 1, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P1

Requerimiento(s):

R1, R8, R9, R10

Objetivo:

Presentar especificaciones del sistema

Resultados esperados:

El prototipo despliega un pdf con la informacién del
sistema destino.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 61. Descripcion de prueba realizada 2, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P2

Requerimiento(s):

R2, R3, R4, R5, R8, R10, R11

Objetivo:

Procesar informacion VTune 1

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados™ del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: “dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 62. Descripcion de prueba realizada 3, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P3

Requerimiento(s):

R2, R3, R4, R5, R§, R10, R11

Obijetivo:

Procesar informacion VTune 2

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados” del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: ‘“dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Apraobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19
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Tabla 63. Descripcion de prueba realizada 4, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P4

Requerimiento(s):

R2, R3, R4, R5, R§, R10, R11

Objetivo:

Procesar informacién VTune 3

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados” del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: “dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 64. Descripcion de prueba realizada 5, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P5

Requerimimento(s):

R2, R3, R4, R5, R§, R10, R11

Objetivo:

Procesar informacién VVTune 4

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados™ del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: “dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 65. Descripcion de prueba realizada 6, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P6

Requerimiento(s):

R2, R3, R4, R5, R§, R10, R11

Obijetivo:

Procesar informacién VTune 5

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados” del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: “dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Apraobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19
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Tabla 66. Descripcion de prueba realizada 7, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P7

Requerimiento(s):

R2, R3, R4, R5, R§, R10, R11

Objetivo:

Procesar informacién VVTune 6

Resultados esperados:

En la carpeta “Resultados” del sistema destino, hay un
nuevo archivo con la fecha completa en el siguiente
formato: “dia-mes-afio—hora:minutos:segundos” en
formato csv

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 67. Descripcion de prueba realizada 8, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P8

Requerimiento(s):

R6, R8, R10

Objetivo:

Mostrar resumen.

Resultados esperados:

El prototipo despliega una pestafia con un resumen que
contiene los valores porcentuales de: Retiring, Limite de
interfaz, Especulacion fallida y Limite de backend de la
Gltima prueba realizada.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 68. Descripcion de prueba realizada 9, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P9

Requerimiento(s):

R6, R8, R10

Obijetivo:

Desplegar Retiring.

Resultados esperados:

El prototipo despliega una pestafia con los valores
porcentuales de Retiring: Retirement General y
Secuenciador de Microcédigo.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Apraobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19
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Tabla 69. Descripcion de prueba realizada 10, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P10

Requerimiento(s):

R6, R8, R10

Objetivo:

Desplegar Limite de interfaz.

Resultados esperados:

El prototipo despliega una pestafia con los valores
porcentuales de Limite de interfaz: Latencia de interfaz
y Ancho de banda de interfaz.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 70. Descripcion de prueba realizada 11, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P11

Requerimiento(s):

R6, R8, R10

Objetivo:

Mostrar Especulacion fallida.

Resultados esperados:

El prototipo despliega una pestafia con los valores
porcentuales de Especulacion fallida: Predicciones de
salto fallidas y Limpieza de segmentacion.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19

Tabla 71. Descripcion de prueba realizada 12, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P12

Requerimiento(s):

R6, R8, R10

Obijetivo:

Desplegar Limite de backend

Resultados esperados:

El prototipo despliega una pestafia con los valores
porcentuales de Limite de backend: Limite de memoria
y Limite de core.

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19




266

Tabla 72. Descripcion de prueba realizada 13, elaboracion propia.

Cadigo de prueba:

P13

Requerimiento(s):

R7, R8, R9, R10

Objetivo:

Guardar sintesis

Resultados esperados:

Un archivo con formato de imagen con la sintesis
seleccionada se encuentra guardado en la ubicacion del
sistema destino deseada

Resultados obtenidos.

Prueba exitosa si(X) no( )

Aprobado por: Luis Rosales
Cargo: Cliente
Fecha: 2-jul-19




