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Prólogo

La Sociedad de Arquitectura y Tecnología de Computadores (SARTECO) presenta, una vez más
las Jornadas SARTECO, las cuales integran las XXXIII Jornadas de Paralelismo (JP2023) y las VII
Jornadas de Computación Empotrada y Reconfigurable (JCER2023).

En el marco de las jornadas SARTECO se desarrollan las siguientes actividades:

Séptima edición del Concurso "Tu Tesis en Tres Minutos"que pretende premiar los mejores
trabajos de Tesis recientes en el área.

Segunda edición del Concurso "Tu Trabajo Fin de Máster en Tres Minutos"que pretende
hacer lo propio con los mejores Trabajos Fin de Máster.

Tres keynotes impartidas por Davidd Puron (Barbara IoT), Enrique S. Quintana-Ortí (Univer-
sidad Politécnica de Valencia) y Tercera Cervero García (Barcelona Supercomputing Center).

VI Encuentro Women in SARTECO con la ponencia titulada Çómo y porqué incluir la pers-
pectiva de género en la docencia en ATC", a cargo de María Villarroya Gaudo, profesora Titu-
lar de Universidadd y Directora de Secretariado de Internacionalización en la Universidad de
Zaragoza. Además, María es también promotora y coordinadora de #10001amigasingenieras
y vocal de AMIT-Aragón.

IV Edición de Sarteco-PRO (Sarteco-PROfesional) donde las empresas tienen la oportuni-
dad de presentar su oferta tecnológica a la comunidad y también las oportunidades laborales
a los/las jóvenes investigadores/as que asisten mayoritariamente a las Jornadas. Se fomen-
ta, así, la comunicación entre el sector privado y el académico, contribuyendo a descubrir
sinergias y crear nuevas oportunidades de colaboración.

La agenda científica de la edición 2023 de las Jornadas se completa con las presentaciones de
un total de 101 artículos en 23 sesiones, distribuidos de la siguiente forma: 29 artículos y 7 se-
siones dentro de las JCER y 72 trabajos en 16 sesiones en el ámbito de las JP. De esta forma se
consolidan las Jornadas como el evento de referencia a nivel nacional para la comunidad científica
y tecnológica en ámbitos como sistemas empotrados, lógica reconfigurable, computación de altas
prestaciones y arquitecturas heterogéneas. En los más de 10 años de trayectoria de las Jornadas,
éstas se perfilan como un foro indispensable alrededor del cual investigadores, académicos, estu-
diantes y empresas, comparten y dan a conocer sus trabajos, facilitando colaboraciones y sinergias
entre grupos universitarios.

También se consolidan las figuras de asistentes, con 190 inscripciones de más de 30 universida-
des y centros tecnológicos españoles y de la Universidad Autónoma de Puebla (México). En esta
edición, el porcentaje de asistentes mujeres ha superado olgadamente al de anteriores, alcanzando
un 15 %, con un total de 28 investigadoras.

Y todo esto no sería posible sin al apoyo de las instituciones y empresas colaboradoras, que
generosamente han contribuido al éxito de la organización de esta nueva edición de las Jornadas
Sarteco. Por ello, el Comité de Organización desea mostrar su agradecimiento a todas ellas:

Tecnobit Grupo Oesía.

Cojali S.L.



Semidynamics Technology Services, S.L.U.

AVNET SILICA España

Universidad de Castilla-La Mancha

Escuela Superior de Informática

Departamento de Tecnologías y Sistemas de Información

Instituto de Tecnologías y Sistemas de Información

Ayuntamiento de Ciudad Real

Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha

Este año, las Jornadas SARTECO se llevarán a cabo en la hermosa Ciudad Real, en las insta-
laciones del prestigioso Hotel Guadiana. Para nosotros es emocionnante acogeros durante los tres
días que duran las Jornadas que, si bien serán de intenso trabajo, intentaremos disfrutéis de la
ciudad y del entorno, con una no menos intensa agenda de eventos sociales.

Desde la organización de estas nuevas Jornadas SARTECO, os deseamos a todos y a todas, un
fructífero trabajo y una placentera estancia en Ciudad Real.

Jesús Barba Romero
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Gateway Edge Computing: Inteligencia
Artificial ejecutada en dispositivos embebidos

David Puron

Resumen

Según muchos analistas, la capacidad de ejecutar Inteligencia Artificial en dispositivos embe-
bidos será la tendencia tecnológica más transformadora en los próximos 10 años. Esto se llama
“Edge-AI” y no solo mejora el rendimiento y el coste del análisis de datos, sino que también es una
forma de cumplir con los estándares de ciberseguridad y privacidad más relevantes del mercado.
En esta ponencia, David Puron presentará qué es Edge-AI, proyectos reales en los que se usa,
cuáles son los tipos de dispositivos “Edge” y sus arquitecturas, aśı como los retos más comunes
que se encuentran las empresas e ingenieros al aplicar esta tecnoloǵıa.

Biograf́ıa

David Purón es CEO de Barbara, Ingeniero de telecomunicaciones con más de 20 años de
experiencia en posiciones de ingenieŕıa y dirección ejecutiva. Tras su paso por multinacionales como
Telefónica o Huawei, y startups de Silicon Valley, co-fundó Blackphone, proyecto que revolucionó
en 2013 el mundo de la ciberseguridad móvil, obteniendo premios del MIT o la revista Time entre
otros. David es considerado a d́ıa de hoy uno de los nuevos directivos de más renombre en el
ecosistema nacional de la tecnoloǵıa, incluido en la lista Forbes 100 de emprendedores creativos
españoles. Actualmente lidera la Barbara, empresa ĺıder en Edge Computing, que recientemente
ha recibido una inversión de 2,5 M de euros de Caixa Capital Risc, a través de su fondo Criteria
Venture Tech, e Iberdrola, a través de su fondo Perseo.
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Una Visión Computacional de las Redes
Neuronales

Enrique S. Quintana-Ort́ı

Resumen

La multiplicación de matrices (GEMM) es un núcleo computacional clave, omnipresente en
numerosos ámbitos. Por un lado, muchas aplicaciones cient́ıficas requieren la resolución de siste-
mas lineales de ecuaciones, problemas de mı́nimos cuadrados y problemas de valores propios. Por
razones de portabilidad y rendimiento, estas aplicaciones se construyen sobre la operación GEMM.
Por otro lado, las redes neuronales convolucionales para tareas de procesamiento de señales y vi-
sión por computador, aśı como los modelos utilizados en herramientas de aprendizaje profundo
como ChatGPT, presentan un coste computacional fuertemente determinado por el rendimiento de
GEMM. En esta ponencia, en primer lugar se expondrán los problemas de las instancias actuales
de GEMM en bibliotecas para arquitecturas multinúcleo convencionales: rendimiento subóptimo
y falta de soporte para tipos de datos orientados a aprendizaje profundo. Partiendo de ese punto,
se demostrará cómo pueden superarse estos problemas mediante herramientas para la generación
automática de código, junto con un modelo anaĺıtico de la configuración de la jerarqúıa de caché
del procesador. Además, se ilustrará que este enfoque se puede aplicar también a arquitecturas más
“exóticas”, desde aceleradores vectoriales de gama alta y el diseño AIE de Xilinx hasta dispositivos
de bajo consumo como procesadores RISC-V y microcontroladores basados en ARM (Arduino).

Biograf́ıa

Enrique S. Quintana-Orti se licenció y doctoró en Informática por la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV), España, en 1992 y 1996, respectivamente. Tras más de 20 años en la Universi-
dad Jaime I de Castellón, España, regresó a la UPV en 2019, donde actualmente es catedrático de
Arquitectura de Computadores. Por su investigación, Enrique ha recibido el NVIDIA 2008 Profes-
sor Partnership Award, dos premios de la Agencia Espacial Nacional de Estados Unidos (NASA)
y el premio a la trayectoria investigadora por la conferencia Euro-Par en 2023. Ha publicado más
de 400 art́ıculos en revistas y conferencias internacionales. Actualmente participa en los proyec-
tos de la UE APROPOS (computación aproximada), RED-SEA (redes informáticas a exaescala),
eFLOWS4HPC (flujos de trabajo para HPC e IA), Nimble AI (chip neuromórfico para detección
y procesamiento) y Metamorpha (micromecanizado a medida con rayos láser). Sus intereses de
investigación incluyen la programación paralela, el consumo de enerǵıa, la computación con pre-
cisión adaptativa, el aprendizaje profundo y el álgebra lineal, aśı como arquitecturas avanzadas y
aceleradores de hardware.
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El presente y futuro de la computación... y el
papel de las FPGAs

Teresa Cervero Garćıa

Resumen

Las FPGAs son unos dispositivos con mucho potencial, pero que parece que no terminan de
jugar un papel tan importante como se esperaba. ¿Mala gestión de las expectativas? ¿O un enfoque
poco acertado? MEEP (MareNostrum Experimental Exascale Platform) quiere dibujar un nuevo
futuro para la supercomputación. ¿Para qué? Con el objetivo de facilitar el trabajo duro a los
desarrolladores hardware y software. ¿Cómo? Ofreciendo un Laboratorio Digital, compuesto por
un cluster de FPGAs y un conjunto de herramientas para dar soporte: 1) al diseño y desarrollo de
IPs, y 2) servir como SDV para apoyar el desarrollo del stack de SW mientras las arquitecturas
finales no están disponibles.

Biograf́ıa

Teresa G. Cervero nació en Asturias, España, en 1982. Obtuvo los t́ıtulos de Máster en In-
genieŕıa de Telecomunicaciones e Ingenieŕıa de Telecomunicaciones Avanzada en 2007 y 2007,
respectivamente, y el t́ıtulo de Doctora en 2013, todos de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC). También obtuvo el t́ıtulo de Doctora por la ULPGC en 2013, donde cola-
boró como miembro de la División de Diseño de Sistemas Integrados (DSI), Instituto de Micro-
electrónica Aplicada (IUMA) en ULPGC hasta 2015. Posteriormente se incorporó como Directora
de Tecnoloǵıa en Fredcode para formar parte en 2020 del equipo del proyecto MEEP (MareNos-
turm Exascale Emulation Platform) en el Barcelona Supercomputing Center,donde actualmente
continua. Sus intereses de investigación incluyen diseños en tiempo real para aplicaciones multi-
media, códecs de video H.264/AVC y SVC, sistemas de imágenes hiperespectrales, diseño basado
en śıntesis para SoCs y computación reconfigurable.
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RISC-V for Genome Data Analysis:
Opportunities and Challenges

Lorién López-Villellas1, Esteve Pineda-Sánchez2, Asaf Badouh2, Santiago Marco-Sola3, Pablo
Ibáñez1, Jesús Alastruey-Benedé1 y Miquel Moretó2,4

Abstract— The RISC-V ISA has gained significant
momentum in High-Performance Computing (HPC)
research and market due to its open-source nature,
fostering collaborative research and innovation. The
ever-growing RISC-V-based hardware/software ecosys-
tem has made it an attractive option for HPC ap-
plication development and production. Within the
field of biomedical research, genome data analysis
has emerged as a crucial step towards personalized
medicine, demanding substantial computational re-
sources and more efficient tools.

This paper presents a benchmark suite of genome
analysis kernels ported to RISC-V and their evaluation
on modern RISC-V systems. Our work evaluates the
RISC-V toolchain’s maturity and the software/hard-
ware ecosystem’s readiness for its adoption for genome
data analysis. This study aims to provide valuable
guidance for researchers and practitioners interested
in adopting RISC-V for genome analysis, and provides
feedback to the RISC-V community on the challenges
that need to be addressed for RISC-V to become an
efficient HPC platform.

Keywords—RISC-V, Genome Analysis, Benchmark-
ing, HPC

I. Introduction

Over the past years, the RISC-V instruction set
architecture (ISA) has gained significant momentum
and popularity, largely due to its open nature, which
allows for free use, modification, and distribution.
This characteristic has made it an affordable and
accessible alternative to traditional and proprietary
ISAs, like Intel’s x86 and ARM. RISC-V’s modu-
lar design allows for easy customization and scala-
bility, making it adaptable to a wide range of ap-
plications and computing devices, from low-power
devices to large-scale HPC supercomputers. The
RISC-V project has garnered support from indus-
try and academia, helping to drive its development
forward. Developing RISC-V microprocessors has be-
come a strategic priority for the European Union, as
evidenced by many ongoing initiatives and research
projects. To ensure competitiveness, it is crucial to
consolidate a strong RISC-V community that can
foster research and development of RISC-V technol-
ogy for HPC-demanding applications, including cli-
mate modelling [1], molecular simulations [2], machine
learning [3], and computational genomics [4].

1Dpto. de Informática e Ingenieŕıa de Sis-
temas / Instituto de Investigación en Ingenieŕıa
de Aragón (I3A), Universidad de Zaragoza, e-mail:
{lorien.lopez,imarin,jalastru}@unizar.es.

2Barcelona Supercomputing Center, e-mail:
{esteve.pineda,asaf.badouh,miquel.moreto}@bsc.es.

3Universitat Autònoma de Barcelona, e-mail:
santiagomsola@gmail.com.

4Universitat Politècnica de Catalunya.

With the advent of sequencing technologies,
genome data analysis tools have gained special rele-
vance in biomedical and healthcare research. More-
over, the wide accessibility to sequencing technolo-
gies has enabled the development of personalized
medicine [5] for the early detection of diseases, such as
hereditary cancers (e.g., Lynch syndrome and breast
cancer [6]) and other genetic conditions [7]. As se-
quencing technologies evolve, the cost of sequencing a
human genome drops exponentially, and the current
sequencing data production is outpacing Moore’s Law.
This situation has resulted in an increasing computa-
tional bottleneck in the genome analysis pipelines [8].
To face this challenge, an increasing number of algo-
rithms [4] and cutting-edge hardware accelerators [9]
have been developed to accelerate the genome analysis
pipelines.

This paper describes the porting of the GenArch-
Bench benchmark suite to the RISC-V ISA. GenArch-
Bench is a selection of 13 kernels belonging to widely
used genomics tools that cover the most important
steps of genome sequencing. We evaluate our port
on two RISC-V systems to explore the maturity and
suitability of RISC-V core designs for executing ge-
nomics applications. Our study aims to help other
developers working on RISC-V porting and to guide
the designers of RISC-V processors by pointing out
the identified shortcomings.

This study makes the following contributions:

• We present a porting of the GenArchBench
benchmark suite to the RISC-V architec-
ture, exploiting the RISC-V vector extension
when possible. The ported suite is publicly
available at https://github.com/LorienLV/

_PAPER-JP23_RISC-V_for_Genome_Data_

Analysis_Opportunities_and_Challenges.
• We discuss the challenges and limitations en-

countered during the RISC-V porting, regarding
the development toolchain, the availability of li-
braries and software for RISC-V, and the support
level from the ISA, with particular emphasis on
the RISC-V vector extension.

• We analyze the performance of GenArchBench
on two different RISC-V platforms (Unmatched
by SiFive and Allwinner by Alibaba) compared
to an Intel Xeon Skylake-based server baseline
for reference.

II. Target Hardware Systems

Our study and experimental evaluation involve
two RISC-V platforms. Additionally, we include an
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Tabla I: Overview of the machines of the experimental setup.

Unmatched Allwinner SKX

CPU Freedom U740 XuanTie C906 Skylake Platinum 8160
ISA RV64GC+IMAC RV64GCV x86 64
VLEN — 128 bits 128/256/512 bits
# Cores 4 + 1 1 24
Pipeline in-order in-order out-of-order
Commit 2 instr. 1 instr. 4 µOP
Frequency 1.2 GHz 1 GHz 2.1 GHz
L1I 32 KB 32 KB 32 KB
L1D 32 KB 32 KB 32 KB
L2 — — 1 MB
LLC 2 MB — 33 MB
Memory 16 GB DDR4 2 GB DDR3 48 GB DDR4

x86 64 machine for comparison to provide baseline
performance for a well-established and widely used
architecture in HPC environments. The main charac-
teristics of the systems are shown in Table I and are
described throughout this section.

A. HiFive Unmatched

The HiFive Unmatched from SiFive is a RISC-
V Linux development board released in May 2021.
It is powered by the SiFive Freedom U740 (FU740)
system-on-chip that operates at 1.2 GHz and features
a dual-issue in-order 64-bit execution pipeline. It
includes four SiFive U74 compute cores, each with
a 32 KB instruction cache and a 32 KB data cache.
These cores implement the RV64GC instruction set
architecture (G and C extensions). The FU740 also
includes one SiFive S71 auxiliary core for real-time
applications. This core has a 16 KB instruction cache
and an 8 KB data tightly integrated memory (DTIM)
and implements the RV64IMAC ISA. The FU740
SoC includes a 2 MB coherent banked L2 cache and
16 GB of DDR4 memory operating at 1866 MT/s.

B. Allwinner D1

The Allwinner D1 (D1-H) is a system-on-a-chip
(SoC) manufactured by Allwinner and released on
April 2021. It is equipped with a single Alibaba T-
Head XuanTie C906 core running at 1 GHz. This
core implements the RISC-V base 64-bit instruction
set architecture (ISA) and the G, C, and V extensions
(RV64GCV). Additionally, it implements the RISC-V
vector ISA v0.7.1, supporting a vector length of up
to 128 bits. The core has an in-order single-issue
execution pipeline, a 32 KB L1I, and a 32 KB L1D.
The SoC is equipped with 2 GB of DDR3 memory.

C. Intel Xeon Skylake

As part of our experimental setup, we include an
x86 64 compute node alongside the RISC-V systems
previously described, which serves as a performance
reference for production environments. This compute
node, which we refer to as SKX, is powered by an
Intel Xeon Skylake Platinum 8160 processor with
24 cores running at a peak clock speed of 2.1 GHz.
Each core has a 32 KB L1I and a 32 KB L1D and is
capable of retiring up to 4 micro-operations per cycle.
The system also includes a 33 MB last-level cache
(LLC). The x86 64 CPU supports SSE, AVX2, and

AVX-512 single instruction on multiple data (SIMD)
extensions, enabling vector operations on 128, 256,
and 512 bits registers, respectively.

III. GenArchBench

The GenArchBench benchmark suite compiles a
set of representative kernels belonging to widely-used
tools and libraries for genome analysis. It includes
ten kernels from the GenomicsBench test suite and
three additional kernels: the Bit-Parallel Myers al-
gorithm, the Wavefront Alignment algorithm, and
a SIMD-accelerated version of Minimap2’s chaining
implementation (FAST-CHAIN). Table II shows the
name, brief description, use-case, application of origin,
and characterization of each kernel from GenArch-
Bench.

The GenArchBench kernels cover a broad range
of common steps of genome analysis pipelines. The
starting point for many standard genome analysis
pipelines is the process known as basecalling, i.e.,
processing the output from the sequencing machines.
GenArchBench includes the ABEA kernel (from Na-
nopolish) and the NN-BASE kernel (from Bonito)
as representative basecalling kernels. Once the se-
quenced DNA bases are known, most genome analy-
ses require locating those sequences into a previously
known reference genome by performing the read map-
ping step. Notable applications for read mapping are
BWA-MEM2 or Minimap2. GenArchBench includes
the BPM, BSW, WFA, CHAIN, FAST-CHAIN, and
FMI kernels from this step. For some studies, there
is no reference genome to read map against. In those
situations, we need to perform a de-novo assembly
of the genome before any read mapping can be per-
formed. GenArchBench includes the DBG (Platypus)
and KCNT (Flye) kernels, used within standardized
and widely used assembly tools. When the sequenced
DNA is located in the reference genome, we can
detect variations between the sample and the refer-
ence genome. This process, known as variant calling,
comprises GenArchBench’s kernels NN-VARIANT
(Clair3) and PILEUP (Medaka).

Additionally, the GenArchBench suite comprises
a set of representative input datasets to execute
the aforementioned kernels. It is important to note
that genome analysis pipelines generally process large
datasets, requiring large memory footprints. Alas, the
RISC-V machines of our experimental setup are quite
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Tabla II: Kernels included in GenArchBench.

Kernel Description Use-Case Genomics Tool Charact.

ABEA Adaptive Banded Signal to Event Alignment Basecalling Nanopish Compute-bound
BPM Bit-Parallel Myers Alignment Read mapping GenArchBench Compute-bound
BSW Banded Smith-Waterman Read mapping BWA-MEM2 Compute-bound
CHAIN Seed Chaining Read mapping Minimap2 Compute-bound
FAST-CHAIN SIMD-enabled Seed Chaining Read mapping Minimap2 Compute-bound
DBG De-Bruijn Graph construction De-novo assembly Platypus Compute-bound
FMI FM-Index Read mapping BWA-MEM2 Memory-bound
KCNT K-mer Counting De-novo assembly Flye Memory-bound
NN-BASE Neural Network-based Base Calling Basecalling Bonito Compute-bound
NN-VARIANT Neural Network-based Variant Calling Variant calling Clair3 Compute-bound
PILEUP Pileup Counting Variant calling Medaka Compute-bound
POA Partial-Order Alignment De-novo assembly SPOA Compute-bound
WFA Wavefront Alignment Algorithm Read mapping AnchorWave Compute-bound

modest in memory capacity. Thus, we used GenAr-
chBench’s reduced input datasets (small inputs) to
enable agile development and reasonable execution
tests. Furthermore, we generated tiny inputs for the
most memory-intensive kernels (FMI, KCNT, and
POA) to enable their porting and execution.

IV. Porting GenArchBench to RISC-V

This section presents the outcomes of porting the
genomics benchmark suite GenArchBench to RISC-
V. We describe the set of kernels successfully ported
for RISC-V architectures, the methodology and tools
employed, and a primer for accelerating these kernels
using RISC-V vector extensions (RVV). Furthermore,
we discuss the challenges and limitations encoun-
tered during the porting, including the software and
toolchain support for RISC-V, the RISC-V ISA suit-
ability for genomics kernels, and other system and
hardware caveats.

A. RISC-V GenArchBench Porting

From the initial 13 genomic kernels included in the
GenArchBench, we have successfully ported and exe-
cuted 10 of them. Unfortunately, the lack of RISC-V
support from the toolchain, libraries, or hardware has
prevented the porting of some kernels. In particular,
the lack of RISC-V support from the widely-used Py-
torch and Tensorflow libraries prevented the porting
of the DL-based kernels (NN-Base and NN-Variant).
As will be discussed later, the FAST-CHAIN kernel
has been successfully ported to RISC-V by emulating
certain vector instructions. However, we have been
unsuccessful in executing the vectorized version of the
kernel on Allwinner, the only RISC-V machine with
support for the vector extension. FAST-CHAIN is a
variant of the CHAIN kernel that has been modified
to eliminate all heuristics in order to enable vector-
ization. Accordingly, assessing its scalar performance
is not relevant or informative. Thus, Section V does
not include data on FAST-CHAIN.
For the porting, we followed a straightforward de-

velopment approach based on porting, verifying, and
optimizing iteratively. We compiled ground-truth
results from the input datasets to ensure the ported
kernels behave as expected. Moreover, we used an
automatic validation system to test all the ported
kernels during development.

As a first step, we focused on the scalar adaptation

of the kernels with particular emphasis on validating
the results. Then, we proceeded to perform execu-
tions on scalar cores and gather profiling information.
Afterwards, we worked on extending the porting to
vector instructions (RVV) to accelerate the kernels’
execution on RVV-enabled processors. Compared to
the scalar adaptation, the RVV extensions have little
software and hardware support, limiting the develop-
ment to simulated environments using experimental
tools.

B. Software and Libraries Support

Due to its recent introduction, RISC-V-based plat-
forms still lack widespread application and library
support. As a result, most applications and libraries
require recompilation and careful ad-hoc optimiza-
tions to exploit the capabilities of current RISC-V
processors. In some cases, these libraries lack specific
RISC-V support, tampering the efficient porting of
high-performance applications. Notable examples in
genome sequence data analysis include libraries for
common file-format management (like HDF5 and HT-
Slib libraries) and Deep Learning (DL) frameworks
(like Pytorch and TensorFlow).

Nowadays, Deep Learning (DL) libraries and tools
have gained widespread adoption in multiple research
areas and industrial applications. In particular, DP-
based applications for genome analysis rely on the
popular Pytorch and TensorFlow libraries. These
DL frameworks depict many libraries’ dependencies
and lack precompiled versions for RISC-V. Moreover,
due to the computationally intensive nature of these
libraries, straightforward and non-optimized porting
to RISC-V could result in significant execution in-
efficiencies. For that, many efforts from the HPC
community aim to enable high-performance execu-
tion of DL-libraries on RISC-V.

C. Development Toolchain Support

To address the challenges of porting and optimising
widely-used applications and libraries, it is paramount
to have mature and robust toolchain support. We
have utilised several development tools for the ge-
nomics porting to RISC-V; some are stable and up-
stream available, others experimental and under ac-
tive development. For clarity, a summary of the tools’
support for base and vector RISC-V extensions is
shown in Table III.
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Tabla III: Summary of tools’ support for base and vector
RISC-V extensions.

Tool Base (RV64GC) Vector (RVV v0.7)

GCC Yes No
GDB Yes No
Clang Yes Partial
llvm-mc Yes Partial
Paraver Yes Yes
Perf Partial No
QEMU VM Yes Yes
Valgrind No No
Vehave — Yes

System infrastructure. For the porting devel-
opment and evaluation, we performed multiple exe-
cutions on commercial RISC-V scalar cores running
standard Linux distributions; i.e., Ubuntu 20.04 (Un-
matched), Fedora 33 (Allwinner), SUSE Linux Enter-
prise Server 12 SP2 (SKX). In addition, we utilised
a QEMU virtual machine to emulate a generic 64-
bit RISC-V processor for development, profiling, and
RVV emulation purposes. Note that the selected
QEMU virtual machine does not natively support
RVV extension. We utilised the Vehave emulator
for vectorial kernels, which enabled us to debug and
functionally validate the ported kernels and perform
performance profiling and analysis on an emulated
environment.

Compilers. We mainly used GCC v10.3.0 and
LLVM-based v12.0.0 compilers to compile libraries
and tools. Both compilers used in this study have
shown no difficulties to generate scalar binaries. How-
ever, RVV and auto-vectorization support is still
under development for mainstream compilers. As a
result, compiling vector code has been challenging and
error-prone in many situations. For that reason, we
resort to an extended Clang compiler (BSC-Clang)
supporting RVV extensions via auto-vectorization,
pragma annotations, and C-Style intrinsics from the
EPI project.

Debuggers and profilers. Currently, commonly
used tools for profiling and debugging (Valgrind, GNU
Debugger (GDB), and Perf) offer limited support for
RISC-V. For instance, the RISC-V support disas-
sembling instructions (using RISC-V mnemonics) is
a crucial feature when developing applications for
RISC-V platforms. Therefore, fully-compliant RISC-
V disassembling in GDB debugger is paramount, in-
cluding instructions on the extended ISA. In that
regard, we observe that the llvm-mc tool (Clang
toolchain) is more mature, being able to convert op-
codes to mnemonics and vice versa. Moreover, we
noticed that the widely used Valgrind does not sup-
port RISC-V. Due to its importance and usefulness,
there is an ongoing effort to port to RV64GC (https:
//github.com/petrpavlu/valgrind-riscv64).

Regarding profilers, like perf tools, we found cur-
rent RISC-V cores lack numerous standard counters
mapped on other architectures. In the case of the
RISC-V cores studied in this work, we were only able
to measure cycles and instructions in Unmatched.
The Allwinner does not have counters.

To provide a better understanding of the kernel’s

performance and guide the development and opti-
mization on RISC-V platforms, profiling utilities like
Paraver have been promptly upgraded. Paraver can
be used in conjunction with software emulators like
Vehave to produce performance traces and analyse
them using a versatile GUI. This tool allows analyzing
performance metrics (like instructions and register us-
age), studying the memory access pattern, displaying
annotated timelines with events, and more. These
tools allowed us to inspect the critical regions and
identify potential performance overheads. Moreover,
we were able to investigate vectorial kernels without
the need for a real vector machine.

D. ISA support

Ratified elemental extensions of the RISC-V ar-
chitecture, such as the multiplication/division (M),
floating-point (F), and double-precision (D) exten-
sions, have been available for more than a decade and
are generally adopted by commercial hardware and
mainstream compilers. Most kernels ported on this
project rely solely on these basic extensions, allow-
ing its straightforward compilation and execution on
any compliant RISC-V core. However, some RISC-V
cores lack support for specific instructions from the
specification. For example, the Allwinner machine
does not support the optional fence.tso instruction
used by the POA kernel.

Porting the genomic kernels to the RISC-V vec-
tor (RVV) extension has proven challenging in many
cases. We found that only one kernel could be par-
tially vectorized automatically by the compiler (i.e.,
WFA). For the kernels BSW and CHAIN, we develop
a vectorial implementation based on RVV-intrinsics.
For the remaining kernels, we found that the current
RVV extension lacks essential instructions used by
genomic kernels.

In particular, we found that, unlike AVX-512
(x86 64) or SVE (Arm) ISAs, the well-known count
leading zeros (clz) and count trailing zeros (ctz)
instructions lack a vector counterpart in the RVV
specification, useful for the CHAIN and WFA ker-
nels. The scalar versions of clz and ctz are part
of the ratified bit manipulation extension (B), and
their vector versions are currently part of the cryptog-
raphy extension proposal. Beyond genomic kernels,
clz and ctz are useful for multiple applications, in-
cluding square root computation, Huffman decoding,
binary logarithm computation, and hash tables in-
dexing. Although their functionality can be emulated
by executing other arithmetic instructions, the over-
all instruction overhead has a non-negligible toll on
performance.

Similarly, the RVV specification lacks specific sup-
port to reverse the order of the elements within a
vector register, a helpful operation for some of the
genomic kernels. Vector reverse can be conveniently
implemented using the vid instruction to compute an
index vector and vrgather instruction to generate
the final result. However, some additional instruc-
tions are needed to rearrange the indices produced
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Fig. 1: Single-thread and scalar execution time of GenArchBench’s kernels. The results are normalized to the performance on
the Unmatched machine.

by vid. We claim a more powerful version of the
vid instruction is possible. If the RVV allowed an
instruction similar to vid, allowing to specify the
starting, ending, and increment values (akin to the
functionality of Linux’s seq command), we could re-
verse a vector using fewer instructions. Additionally,
this new instruction would be useful in a wide range
of scenarios, since the current vid instruction, usually
requires to be paired with additional instructions to
compute the desired vector of indices.

In practice, we have encountered issues executing
vector kernels on Allwinner, the only RVV-enabled
core. Although this processor implements the RVV
extension v0.7, it may not execute correctly in cer-
tain scenarios. For example, it throws an illegal
instruction error when executing the vmv instruction,
which is used on the kernels BSW, CHAIN, and WFA.
Upon further investigation, we found that these ker-
nels used 64-bit element width (SEW=64), and the
Allwinner does not support RVV instructions for 64-
bits element width, resulting in an illegal instruction
exception. Although the kernels could be adapted
to use a smaller element width, the compiler emits
64-bit element width by default. Another example is
the execution of RVV gather instructions, required
by some kernels like the WFA, which also result in a
run-time error when executed on Allwinner.

It is important to acknowledge that the RVV spec-
ification and cores implementing it are still in the
process of being refined and made more robust with
future developments. A clear example of this is the
specification of the masked instructions, which require
using register v0 for the mask operand, although a
mask can be stored in any register. Using RVV v0.7,
moving a mask register to v0 required several instruc-
tions. However, with the introduction of RVV 1.0,
this can be achieved with a single instruction. Al-
though the scalar specification and cores prove to be
more mature and stable, the RVV specification and
hardware are rapidly evolving to be competitive with
well-establish vector extensions in the industry like
AVX and SVE.

E. Platform Limitations

In the exploration of the maturity and limitations
of RISC-V processors to execute genomic applications,

we have encountered other technical challenges. Most
notably, genomic kernels usually involve processing
big amounts of data, requiring large memory foot-
prints. Considering the memory available on current
RISC-V platforms, we found that real executions at
genome-scale are not feasible as of today. Specifically,
Allwinner is with only 2 GB of memory. Considering
that representative genomics datasets and databases
are usually of the order of tens of gigabytes, we were
forced to use reduced inputs for testing the execu-
tion of the ported kernels. In some cases, we even
had to produce tiny datasets to benchmark the most
memory-intensive kernels as described in Section III.

V. Experimental Evaluation

In this section, we evaluate the performance of
the two RISC-V machines presented in Section II
when executing GenArchBench. First, we present the
execution time results for scalar and single-thread
executions performed in the RISC-V and SKX ma-
chines. Next, we present a scalability analysis for
scalar multi-threaded executions on the SiFive Un-
matched machine. Due to the challenges and limita-
tions discussed in Section IV, we have not included
results for the RVV versions of the kernels.

A. Single-thread scalar execution

Figure 1 shows the execution time of GenArch-
Bench’s kernels when performing scalar and single-
thread executions on the two RISC-V machines, Un-
matched and Allwinner, and the reference x86 64
machine, SKX (see Table I). The results have been
normalized to the performance on Unmatched. We
selected the Unmatched for normalization reference
as it is the only RISC-V machine that can successfully
execute the scalar version of all the kernels.

We observe that, compared to the SKX, Unmatched
shows slowdowns between 3.8× and 12×, for KCNT
and POA, respectively. The average slowdown of
Unmatched compared to SKX is 6.6×. This is an ex-
pected result considering the characteristics of both
processors. In particular, SKX works at a higher
frequency (1.75×), has a higher superscalar degree
(2×), and implements an out-of-order pipeline while
Unmatched implements an in-order core. In addi-
tion, SKX has significantly larger L2 and L3 caches
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Fig. 2: Speedup over serial execution of GenArchBench’s
kernels on the Unmatched machine. We show the achieved
speedup using 2 and 4 threads.

(16×) and includes hardware prefetchers in L1 and L2
while Unmatched does not implement any prefetcher.
These features of their memory hierarchies can make
a big difference in some applications.

Moreover, we noticed that Allwinner is consistently
slower than Unmatched for all kernels, showing slow-
downs ranging between 1.01× and 3.6×. These results
are consistent with the characteristics of the machines,
as Unmatched operates at a higher frequency (×1.2)
and implements a superscalar core (×2). Further-
more, the memory hierarchy may significantly affect
the performance of some kernels, considering that
Allwinner has only one cache level, divided into L1I
and L1D (32 KB each).

It would be noteworthy to perform a more detailed
analysis to understand the influence of the memory
hierarchy on the results. However, this analysis is not
possible due to the lack of the necessary hardware
counters in the RISC-V systems.

B. Multi-thread scalar execution

The Unmatched processor includes 4 cores, allow-
ing multithreaded executions using up to 4 threads.
Figure 2 shows the speedup of each kernel execut-
ing with 2 and 4 threads compared to single-thread
execution. Most kernels exhibit near-perfect scala-
bility as the number of threads increases. In par-
ticular, 9 of the 10 kernels achieve speedups above
1.85×, using two threads, and above 3.5×, using four
threads. The WFA kernel presents the worst scaling
behaviour, showing speedups of 1.7× and 2.8× for 2
and 4 threads, respectively.

VI. Related Work

The RISC-V architecture has gained significant
traction in recent years. As a result, many efforts
have been to extend its toolchain and improve RISC-
V core design. Moreover, there are several ongoing
European projects targeting the design of RISC-V
processors. The European Processor Initiative (EPI)
aims to design RISC-V processors for HPC. EPAC
is the first chip designed as part of the EPI project,
combining several domain-specific accelerators with
a dual-issue core and a vector processing unit. The
eProcessor project is aimed to deliver the first fully
open-source European full-stack ecosystem based on
a RISC-V CPU and multiple diverse accelerators.

The DRAC project targets to design, verify, imple-
ment, and manufacture a RISC-V high-performance
processor, incorporating different accelerators with
applications to security, autonomous navigation, and
genomics [10].

Regarding the RISC-V toolchain, we can find stud-
ies comparing different RISC-V compilers, such as
the work by Poorhosseini et al. [11], which exam-
ines the performance and size of binaries generated
by GCC and LLVM, and compares the performance
of the compilers themselves. Other studies, such as
the one by Adit and Sampson [12], have focused on
compiler auto-vectorization. We observe there is an
increasing interest in extending the RISC-V support
to compilers, such as the JIT compiler [13].

Moreover, we find surveys on the RISC-V specifi-
cations [14] and many proposals to speed up critical
kernels in the genomics field. For instance, Sargan-
tana [15] is a RISC-V processor with support for a
subset of the instructions part of the RISC-V vector
extension. Additionally, it includes custom vector
instructions to speed up the WFA kernel studied in
this project. Furthermore, we find other accelerator
proposals for genomics based on the RISC-V ISA [16],
[17]. Similarly, we can find works leveraging the RVV
extensions to speedup critical kernels in different do-
mains, such as the post-quantum cryptography [18]
or deep-learning [19]. Ramı́rez et al. [20] present
a vector benchmark suite for RISC-V. Further, we
find several studies benchmarking the performance of
HPC applications across different RISC-V cores [21],
[22] and different architectures [23].

VII. Conclusions

RISC-V’s open nature and unique characteristics
make it a highly promising ISA for future comput-
ing systems. Despite recent advancements, current
RISC-V development lacks critical support from tools,
applications, libraries, and hardware. In particular,
compilers do not offer full support for some of the
latest ratified extensions (including RVV), and de-
velopment tools such as debuggers and profilers offer
limited functionality on RISC-V platforms. More-
over, critical libraries (PyTorch and TensorFlow) lack
an efficient port to RISC-V. Additionally, RISC-V
machines do not provide reliable hardware support
for some ISA extensions and offer limited support for
hardware counters. Currently, RISC-V core designs
are constrained in resources and not mature enough
to compete with established architectures such as
x86 64 or Arm.

The extensibility and openness of RISC-V present
vast opportunities for developing new domain-specific
extensions and accelerators. In this regard, leverag-
ing vector instructions represents a significant leap
towards achieving better performance and energy
efficiency. Thus, future HPC RISC-V designs re-
quire support for the recently ratified vector exten-
sion. Notwithstanding the several challenges that
need to be addressed, RISC-V has the potential to
foster a powerful ecosystem for HPC computing, in
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general, and genome data analysis, in particular.
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Obando, Faisal Al Ismaili, Huda Al Khawaja, Gheona
Altarescu, Fellype C Barreto, Farid Haddoum, Fatemeh
Hadipour, Irina Maksimova, et al., “The benefits and
challenges of family genetic testing in rare genetic dis-
eases—lessons from fabry disease,” Molecular Genetics
& Genomic Medicine, vol. 9, no. 5, pp. e1666, 2021.

[8] Gaye Lightbody, Valeriia Haberland, Fiona Browne, Laura
Taggart, Huiru Zheng, Eileen Parkes, and Jaine K Blayney,
“Review of applications of high-throughput sequencing in
personalized medicine: barriers and facilitators of future
progress in research and clinical application,” Briefings in
Bioinformatics, vol. 20, no. 5, pp. 1795–1811, June 2019.

[9] Tony Robinson, Jim Harkin, and Priyank Shukla, “Hard-
ware acceleration of genomics data analysis: challenges
and opportunities,” Bioinformatics, vol. 37, no. 13, pp.
1785–1795, 05 2021.

[10] Jaume Abella, Calvin Bulla, Guillem Cabo, Francisco J
Cazorla, Adrián Cristal, Max Doblas, Roger Figueras,
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Performance Analysis of a Non-Spatial
Agent-Based Model Simulation

Cristina Peralta Quesada1, Eduardo César Galobardes1, Andreu Moreno Vendrell1, 2, Anna
Sikora1

Abstract— Agent-Based Modeling and Simulations
(ABMS) is a widely extended modeling approach aim-
ing to emulate complex systems by focusing on the
actions and interactions of agents within an envi-
ronment. Complex ABMS applications include mas-
sive numbers of agents which behave and interact
according to a given set of rules. Nowadays, sev-
eral parallel ABMS frameworks are available in or-
der to run complex ABMS applications in HPC sys-
tems. However, none of these frameworks include
by default load balancing mechanisms to handle the
load imbalance derived from the dynamic nature of
these simulations. Hence, complex ABMS may suf-
fer from bad resource management due to poor com-
munication schemes and/or workload imbalance be-
tween processing elements. To deal with these load
balance problems, modern literature presents per-
formance enhancement mechanisms for parallel HPC
ABMS applications. Nonetheless, most of the solu-
tions for non-spatial ABMS are not applied to any
well-known framework.

In this paper we introduce a Repast HPC imple-
mentation of an open-source non-spatial social media
platform agent-based model. Repast HPC includes
shared network features to facilitate the development
of parallel non-spatial agent-based models. However,
it does not include agent partitioning mechanisms
to distribute agents across computational resources.
Distribution is therefore in the hands of the devel-
oper. Since a poor distribution of agents would imply
an excess of communications between processes, two
naive network partitioning methods are developed to
understand the effects of naive partitioning in a non-
spatial simulation.

Keywords—Agent Based Modeling and Simulations,
non-spatial ABMS, performance analysis, High Per-
formance Computing, Load-Balancing

I. Introduction

AGENT-BASED Modelling and Simulation
(ABMS) [1] is a modelling approach that en-

ables the simulation of complex systems by focusing
on modelling the behaviour and interaction of agents
within a given environment. Agents are defined
as autonomous entities that behave according to
predefined rules and have the ability to interact
with other agents and their environment. ABMS
are classified as discrete event simulations. Thus,
they start with a given set of conditions and are
expected to run until a certain state is reached or
a determined amount of simulation steps have been
performed.

Nowadays, ABMS is a popular modelling approach
in many fields. We find modern ABMS simulations
covering various topics of interest, such as sociolog-

1Dpto. de Arquitectura de Computadores y Sistemas
Operativos, Universidad Autónoma de Barcelona, e-mail:
cristina.peralta,eduardo.cesar,anna.sikora@uab.cat.

2Escola Universitària Salesiana de Sarrià (EUSS), 08017
Barcelona, Spain, e-mail: amoreno@euss.cat.

ical studies on the spread of rumours and the de-
velopment of echo chambers in social media[2], [3],
traffic flow management [4], [5], distribution systems
[6][7], economic models for understanding financial
markets [8], medicine [9], etc.

The complexity of ABM applications has increased
over the years as they evolved to better resem-
ble real-world systems. As a result, the computa-
tional resources required for actual ABMS applica-
tions now exceed the capabilities of a single work-
station. Since the parallel nature of independent
agents execution makes these applications suitable
for execution on parallel High-Performance Comput-
ing (HPC) systems, several parallel ABMS frame-
works have been developed to take advantage of
HPC platforms. With the increase in complex-
ity that can be achieved with the parallelisation of
ABMS, new problems arise. The increasing number
of agents and their dynamic nature can lead to an
imbalanced workload and communication overhead
in complex applications if the agents are not care-
fully distributed among the processors. In addition,
the distribution of agents and communication pat-
terns can change dynamically over the course of the
simulation, which should be also considered. None of
these problems are solved by default in well-known
parallel ABMS frameworks, which do not include
dynamic load-balancing mechanisms. This issue is
foreseen in literature, where several load-balancing
mechanisms are presented, mainly for spatial ABMS
applications. However, no suitable solution for dy-
namic load-balancing has yet been presented for par-
allel non-spatial ABMS applications developed with
well-known ABMS frameworks.

For this reason, in this paper, we present an eval-
uation of a naive implementation of a non-spatial
agent-based model using Repast HPC tools for net-
work models. In doing so, we aim to understand
the problems that a non-optimal distribution of
agents can cause in parallel non-spatial agent-based
models. This work is the first step towards the
definition of a load-balancing solution that consid-
ers minimising inter-process communication for non-
spatial ABMS applications using a well-known par-
allel ABMS framework.

This paper is organized as follows: Section II
presents state-of-the-art examples of non-spatial
ABMS applications. Section III presents well-known
parallel ABMS frameworks, focusing on Repast HPC
and its currently available network features. Section
IV presents different load-balancing solutions used
until now to improve the performance of parallel
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ABMS applications. Section V describes an imple-
mentation of the social media model described on [3]
in Repast HPC. Section VI shows the performance
evaluation of the implemented social media model in
Repast HPC. Finally, conclusions are presented on
Section VII.

II. Non-spatial Agent-Based Models

Agents in agent-based models are usually repre-
sented as entities acting within a spatially explicit
field with a defined number of dimensions that have
continuous or discrete coordinates. In this case, the
relationships between agents are mostly related to
the proximity of the agents to other agents in the
field. Therefore, spatial proximity is a crucial fac-
tor to determine communications between agents. In
contrast, non-spatial models avoid the spatial com-
ponent in simulations by representing agents in a
network, where the connections between them are
defined by their relationships to each other. Exam-
ples of non-spatial agent-based models can be found
in many fields [10] in which models are represented
as complex or large-scale networks, e.g. social me-
dia, social networks, supply chain management, eco-
nomics, medicine, etc.

As stated in Section I, we are working towards
the definition of a performance enhancement mecha-
nism for non-spatial ABMS. Here, we present a brief
overview of modern non-spatial agent-based models.

Models of social media platforms are defined as
complex networks in which agents represent platform
users and are seen as nodes in a network, while con-
nections between agents are usually given by the fol-
lower/followee relationships of the users. Nowadays,
social media can be modeled as a random network,
where nodes are attached randomly to any other ex-
isting node, or a Barabási-Albert network[11], where
new nodes are more prone to be attached to nodes
with a higher number of connections. [2] presents
an ABMS application aiming to study the impact
of newsfeed curation algorithms on the propagation
of information which may lead to echo chamber for-
mation and polarization in social media. It models
its social media network as a Barabási-Albert net-
work where at every simulation step, agents may see
a number of tweets from the agents they follow based
on the curation algorithm applied. In this paper, the
authors state that they use a population size of one
thousand agents. However, they claim that this pop-
ulation size is not realistic and that their number of
agents must be limited due to computational limita-
tions. Therefore, a performance enhancement solu-
tion should benefit these kinds of simulations so that
they can run with more realistic population sizes.
[3], [12] and [13] show other examples of agent-based
social media modelling.

Further examples of non-spatial agent-based mod-
els of complex networks can be found in modern
literature. [14] introduces an ABMS for a supply
chain network to test its resilience when a particu-
lar supplier or company goes out of business. [15]

presents a social network model to assess the influ-
ence of certain actors on childrens’ health habits. [7]
shows an agent-based model for simulating electrical
distribution systems implemented in Repast HPC.
Agents represent the components within the electri-
cal distribution network and their connections are
the links between them. [12] explores belief expan-
sion and opinion dynamics on social networks using
agent-based modeling and Bayesian beliefs.

So far, the models discussed in this section are ex-
clusively non-spatial. However, there are alternative
modelling approaches that include a mixture of spa-
tial and non-spatial representations. Hence, agents
lie within a spatially explicit network that preserves
both the spatial properties and the network connec-
tions between individuals. [16] and [17] are some ex-
amples of these kind of models. Load imbalances de-
rived from the distribution of the networks on these
models may be also interesting to evaluate in the fu-
ture in order to offer a more complete load-balancing
solution for parallel ABMS.

III. Parallel Agent-Based Frameworks

Several ABMS frameworks have been developed to
support parallel/distributed environments, provid-
ing enough computational power to emulate the be-
haviour of real complex systems. Modern literature
presents comprehensive surveys on this topic to facil-
itate the decision of choosing a framework according
to the needs of the developers. [18] and [19] pro-
vide a comprehensive review of various ABMS frame-
works, including their ease of programming, scalabil-
ity, programming language, suitability for HPC en-
vironments, etc. Further studies on this topic ([20],
[19]) evaluate the performance of the currently most
popular parallel ABMS frameworks such as FLAME
[21], FLAME GPU [22], DMASON [23], EcoLab [24]
and Repast HPC [25]. Both papers suggest Repast
HPC as the best scaling well-known parallel ABMS
framework (although [19] could only evaluate the
performance of FLAME and Repast HPC). None
of these frameworks include dynamic load balanc-
ing mechanisms to handle communication overhead
or workload imbalance between processing elements,
which can lead to performance degradation as simu-
lation complexity increases. Solutions to this prob-
lem have already been presented in the literature
(Section IV), but these either mainly target spatial
models or have been proposed as new frameworks
exclusively for non-spatial agent-based simulations.

Since Repast HPC has been identified as one of
the best-performing parallel ABMS framework [20]
[19], it is used in this paper to develop a non-spatial
ABMS model. Although Repast HPC supports non-
spatial agent-based simulations, it lacks documenta-
tion on network projection [19] and there are claims
of poor performance when simulating complex net-
works [13]. Other frameworks do not offer advan-
tages for non-spatial agent-based simulations either.

Repast HPC is an ABMS framework based on
Repast Symphony [26], aimed to be used in large-

22 Jornadas SARTECO 2023



scale distributed HPC platforms. In Repast HPC,
models are implemented in C++. Agents are defined
as C++ classes whose current state is represented
by the values of their class variables, while their be-
haviour is encoded in their methods. Repast HPC
utilizes boost MPI [27] library to manage communi-
cation and synchronization between processes. Sim-
ulations are run by following a discrete-event sched-
uler that executes events in the order specified by the
developer, with each process synchronised to execute
the same simulation step (tick) at a given time. At
each step, the agents are expected to perform their
behaviour in the order specified by the scheduler.

Each Repast HPC simulation consists of a set of
agents distributed across different MPI processes. In
each process, agents are created and added to one or
more contexts. Each context is meant to encapsu-
late the agents of the process. Agents are added to
a context when they are born and removed from it
when they move from one process to another or die.
Zero or more projections are associated with each
context. Projections serve to give agents a relational
structure, placing them in a space where they can
relate to other agents. For example, a network pro-
jection places agents as nodes in a network that can
relate to other nodes through edges. Repast HPC
offers three different projections: discrete grid, con-
tinuous space or network.

In discrete grid and continuous space projections,
agents are given discrete and continuous coordinates
respectively and placed in a grid terrain. In these
projections, agents usually relate to other agents
nearby within a certain distance. Repast HPC is
responsible for managing synchronisation between
processes. To do so, it provides functions to repli-
cate the agents between the neighbouring processes,
remove agents which are not needed anymore and
keep updated non-local agents and projection infor-
mation. These types of projections assume that a
process needs updated replicas of the agents located
at a certain distance from each of the boundaries of
its local grid.

In network projections, agents added to the pro-
jection are set as nodes in a network (even if no edge
is attached to them). Edges between agents rep-
resent the relationship between the agents and can
hold properties set by the user. In this case, Repast
HPC also provides the same functions for projection
and agents/edges synchronisation between processes.
However, the process of creating non-local agents and
inter-process edges is more complex than when us-
ing continuous and discrete projections. It is up to
the user to determine in which process the agents
are placed, to retrieve non-local agents if needed
to create an edge between a local and a non-local
agent, and to create the edges themselves, apart from
keeping the projection and agent information up to
date. The allocation of the agents considering their
communication scheme and the degree of the agents
within a partition has a great impact on the perfor-
mance of simulations, rendering naive agent parti-

tions unsustainable for complex large-scale simula-
tions. Due to these factors and the additional prob-
lem of dynamism in networks, network projection in
Repast HPC has been seen as a hard-to-use tool in
the past [19], [13].

IV. Load Balancing Solutions

This section presents an overview of the load-
balancing solutions proposed for parallel ABMS in
modern literature. Most of these solutions target
non-spatial ABMS applications, but they are either
not applied to well-known parallel ABMS frame-
works or are targeted at specific types of agent-based
models.

[28] presents a dynamic performance enhancement
mechanism for spatially-explicit ABMS applications.
An agent system representation is built by clustering
agents based on a grid-based clustering algorithm.
Empty terrain is ignored in order to minimise the
clustering overhead. A weighted hypergraph is then
created containing the communication workload and
computing of each of the agent clusters. Then a
hypergraph load-balancing algorithm is applied us-
ing Zoltan [29], which provides a better partition for
the simulation. Finally, the agents are migrated to
achieve the new proposed optimal partition, while
preserving at maximum the current partition in an
effort to minimize the migration overhead. We be-
lieve that this mechanism could also be applied to
non-spatial ABMS as well, but a different approach
should be used for agent clustering.

[30] presents a distributed ABMS platform for net-
work simulations that provides synchronisation and
load-balancing among other features. This paper ac-
knowledges Repast HPC as one of the most extended
parallel ABMS frameworks but does not mention its
network projection features. Instead, they describe
a Dynamic Distributed Graph Structure, which cre-
ates a distributed graph between processing elements
similar to Repast HPC’s Graph structure. They in-
clude the possibility to update non-local agents in
processes to which they do not belong, and load-
balancing functionality based on Zoltan that can be
periodically called by the user.

[13] proposes a two-tier partitioning algorithm for
large-scale social media simulations on Spark. A
SIR[31] model for information diffusion in social net-
works is defined. Then, a label propagation algo-
rithm is used to detect communities of highly con-
nected agents within the network. A simplified graph
of the original network is created, where each com-
munity represents a node of the graph. Finally, a
graph-cutting algorithm is run to decide the optimal
partition of the simulation aiming to provide load
balancing while minimising inter-partition commu-
nications.

[32] presents a parallelisation of a Social Contact
Network (SCN) simulation with Repast HPC. To ob-
tain load balance between highly visited nodes on
the network they divide nodes with higher degrees
(hubs) in different locations and share them indepen-
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dently among the simulation processors. This pre-
vents agents from moving to other processors when
traveling to a hub node. However, this method is
only applicable due to the characteristics of the SCN
simulation, where locations may be separated into
smaller independent locations. Other kinds of mod-
els may not benefit from this approach.

Another performance enhancement mechanism is
proposed in [5]. It targets simulations with little
communication between agents. Authors claim that
if the most important volume of communication is
within the agents and their environment, rather than
with other agents, it is possible to arbitrarily divide
the agents between processing elements into groups
of similar size. They call this approach ”agent par-
allel” and implement it in Repast HPC. However,
they propose a centralised solution that disregards
the communication overhead, only ensuring work-
load balance.

V. Parallel Social Media Platform Model

This section presents the Repast HPC implemen-
tation of M2 model from BigTweet [3], considering
its version without countermeasures. M2 is the sec-
ond model presented in [3] for studying the spread
of information on Twitter and how countermeasures
affect the propagation of malicious rumours over the
network. In this model, agents are nodes in an undi-
rected Barabasi-Albert [11] network representing the
users of the social media platform, and their follow-
er/followee relationship is defined by edges between
them. The problem of rumour spreading is treated
as an epidemiological SIR model[31] in which agents
assume different states depending on their current
belief in a rumour:

• Neutral agents are susceptible to believing the
rumour.

• Infected agents believe the rumour and actively
propagate information about it.

• Cured agents were previously infected but no
longer believe nor spread the rumour.

• Vaccinated agents fight the rumour by sharing
information against it.

Changes between states are governed by three
fixed probabilities, prob accept deny, prob deny and
prob infect.

At the beginning of the simulation, there is an
initialisation phase in which agents are naively dis-
tributed among the processes, the network connec-
tions are created and agent states are initialised. As
stated before, agents are nodes in a Barabasi-Albert,
which was created previously to the simulation start
with networkit [33] and passed to the simulation as
an input file. Two naive methods for agent partition-
ing are defined, Block and Round-Robin. In Block
partitioning, the agents for each process are set as
an equal-sized block of consecutive nodes of the net-
work. If there is a remainder, it will be handled
by the last process. For Round-Robin partitioning,
agents are distributed between processes one by one

in a cyclic manner.

Once agents are set on their respective pro-
cesses, connections between them must be estab-
lished. Inter-process connections require the request
of non-local agents by using Repast HPC methods to
create replicas of the required agents in each process.
Edges can then be placed between local and non-local
agents. Since this is an undirected network, it is not
necessary to request all the non-local agents and cre-
ate their edges. In fact, duplicate edges could lead
to inconsistencies in the network and are discour-
aged in Repast HPC. Instead, it is only necessary to
request non-local agents and create their edges for
half of the adjacency matrix of the graph. The re-
maining edges and non-local agents are created by
Repast HPC when using its projection synchroni-
sation method to synchronise the network between
processes as the last step in network creation. All
agents are initially set to Neutral state when created.
A number of them, defined by the input variable ini-
tially.infected in the file model.props, are then set to
the Infected state before the simulation begins.

After the initialisation phase, the simulation runs
in alternating execution and synchronisation phases.
In the execution phase, the agents perform their be-
haviours. First, Neutral agents execute their in-
fectBehaviour method, drawing an infection prob-
ability for each of their Infected neighbours. If a
drawn probability is lower than prob infect, the
next state of the agent changes to Infected. This
represents an agent believing in the rumour propa-
gated by an infected neighbour. If the first condi-
tion is not met, another probability is drawn and if
it is less than prob deny, agent’s next state changes
to Vaccinated, representing the disbelief in the ru-
mour that its neighbour is trying to spread. Second,
Neutral and Infected agents execute their denier-
Behaviour method, searching for Vaccinated agents
among their neighbours. If a Vaccinated neigh-
bour is found, a probability is drawn and if less
than prob accept deny, the agent’s state changes. If
the agent was previously Neutral it turns into Vac-
cinated, representing its belief in the Vaccinated ’s
neighbour information. If it was Infected, it turns
into Cured, dropping its belief in the rumour and
stopping spreading information on the topic.

After the execution step, a synchronisation step is
performed to update the current state of the non-
local agents among the processes. Data regarding
the state of the agents is collected at every step of
the simulation and each simulation step is supposed
to represent an hour of time in the social media plat-
form.

A. Model Validation

For model validation we ran the Repast HPC simu-
lation for the values of prob infect, prob accept deny
and prob deny from 0.01 to 0.1 incrementing with a
step of 0.01 and fixing Repast random seed from 0
to 9 with a step of 1 on each simulation executed.
Then we evaluated the best fit for our model as the
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Fig. 1: Model Validation: Real data from Twitter15 Palin
dataset, BigTweet simulation output, RepastHPC simulation
output.

sum of the differences between the percentage of en-
dorsers and deniers on each day of the simulation as
done in [3]. Figure 1 presents the best fitting result
of our simulation with probabilit accept deny=0.01,
probability deny=0.01, probability infect=0.02 and
seed=3 and the best output of BigTweet M2, which
happens to use the same probabilities. Real data
shown comes from [34] dataset, available on [3] to be
compared with Bigtweet’s output. The behaviour of
Repast HPC simulation similar to the baseline im-
plementation in BigTweet’s M2 model.

VI. Performance Evaluation

This section presents the performance evaluation
of the model described in V and implemented in
Repast HPC. The simulations were executed on the
cluster of research group HPCA4SE at Universitat
Autònoma de Barcelona, using a node with an In-
tel Xeon Gold 6338 processor with 32 cores, 32K L1,
128K L2, 49162K L3 cache and 500GB of main mem-
ory.

A. Workload Distribution

Agent partitioning on non-spatial simulations is
not a trivial problem. To achieve a network parti-
tion that ensures an even workload while minimis-
ing communication, agents must be grouped into

tightly connected groups and distributed among pro-
cessing elements to minimise inter-process commu-
nication. Some efforts have been done in the past
to distribute agents within non-spatial agent-based
simulations (Section IV). However, none of these ap-
ply to well-known parallel ABMS frameworks or do
not contemplate dynamic networks. Therefore, as
Repast HPC does not offer any partitioning meth-
ods for agents on non-spatial ABMS, we defined two
naive partitionings to distribute the agents among
processes (Section V).

This Section evaluates the distribution achieved
by the two developed naive agent partitions: Block
and Round-Robin. These partitions are not aimed
to achieve load-balancing nor minimise communi-
cations but are rather used as a first approach
to non-spatial ABMS simulation in Repast HPC.
All experiments run with 1 million agents on an
undirected Barabasi-Albert network, 32 MPI pro-
cesses, 72 simulation steps, 80 initially infected
agents, and probabilities prob accept deny=0.01,
prob deny=0.01, prob infect=0.2.

Figure 2 shows the distribution of local and non-
local agents across processes with one million agents
and 32 processes for Block (BLK) and Round-Robin
(RR). Both partitioning methods ensure an equal
share of local agents in each process, with up to 7.58
and 12.7 times more non-local than local agents in
the process with the minimum number of replicas on
BLK and RR respectively. Meaning that in the best
case scenario, the number of replicas is high for both
partitioning methods. It can be seen that the RR
approach delivers homogeneous distribution of non-
local agents among the processes, whereas with BLK
the number of non-local agents decreases exponen-
tially as the number of the process increases. This
is due to the way in which this particular network is
created and loaded into the simulation. In Barabasi-
Albert networks, older nodes tend to have a higher
number of neighbours. For this reason, the number
of nodes with higher degrees is concentrated in the
first entries of the network file, as each line of the file
stores a node and its neighbours in the order in which
they were created. By dividing them into consecu-
tive blocks, most of the high-degree nodes end up on
the first processes of the simulation, whereas when
using RR, an equal proportion of these high-degree
nodes are distributed among the processes. The high
number of replicas in both partitioning methods may
raise memory usage as the complexity of the simula-
tion grow. Network partitioning could be improved,
as it will be discussed in Section VI-C, to reduce the
number of non-local agents.

Figure 3 shows the average time spent on a step for
each process during the simulation. In the BLK par-
titioning, the average time spent on a step in the first
process is between 38 and 58 times longer than for
the remaining processes, displaying a higher work-
load imbalance than RR. This is again due to the
high-degree agent population inside the first process.
A higher degree of an agent in this case implies more
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Fig. 2: Number of Local and Non-local agents in each process
with a fixed number of 1M agents and 32 processes for BLK
and RR partitioning.

workload, as each agent looks for their neighbours’
state in order to change its own. On the other hand,
RR shows an even distribution of the workload across
the processes due to the more even distribution of
high-degree nodes discernible in Fig.2.
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Fig. 3: Mean Execution Time in milliseconds per process for
a 1M agent simulation with 32 processes including BLK and
RR partitioning.

Figure 4 shows the total bytes sent between the
processes for the two partitioning methods. In BLK
(Fig. 4a), the amount of communications is higher
for the lower processes and fades as the number of
the process increases. It is important to note that the
colour scale for both diagrams is different. The dark-
est shade on BLK distribution is set to about 800KB,
while the darkest shade on RR is about 270KB. In
RR (Fig. 4b), the amount of communication be-
tween all processes is more even. A further look at
the communication between processes is made in Sec-
tion VI-B.

B. Scalability Tests

This Section presents two scalability tests for the
developed model in Repast HPC. First, a strong
scalability test, where the performance of the sim-
ulation is evaluated when the number of processes
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Fig. 4: Communication Matrix for (a) BLK and (b) RR par-
titioning for 1M agent simulation with 32 processes.

varies from 2 to 32 while maintaining a fixed num-
ber of 1 million agents. Second, a test where the
simulation runs with a fixed number of 32 processes,
gradually increasing the number of agents from 200K
to 1M. In both tests the network used is an undi-
rected Barabasi-Albert network with a minimum of
10 connections per node. The remaining input pa-
rameters of the simulation are fixed to: 80 ini-
tially infected agents, 72 simulation steps -equivalent
to 3 days of simulation-, prob accept deny=0.01,
prob deny=0.01 and prob infect=0.02.

Figure 5 shows the results of the strong scalability
test, including execution time and total bytes sent
for each of the different configurations. For the BLK
partitioning the execution time is generally higher
than for RR but is closer as more processes are added
to the simulation, reaching a speedup of x1,5 for RR
against BLK an 32 processes. Regarding the com-
munications on both partitions, in RR the commu-
nication volume is higher than in BLK for all config-
urations. However, this does not seem to hinder the
performance of this partitioning method as we still
obtain better execution times for RR in any case.
There is no speedup achieved against sequential ver-
sion until 32 processes are used, and then, it only
reaches a x2,58 and x1,71 speedup for RR and BLK
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versions respectively.

For the two processes version, most of the execu-
tion time is spent in agent requests, meaning that
the most time expensive part of the simulation is re-
questing non-local agents in order to create the dis-
tributed simulation graph. Execution time for step
function is the second most time expensive part on
this version at half the time spent on agent requests.
On the other hand, for 32 processors the most time
expensive function is still agent requests but it is
now 7 times faster than for 2 processes version. Ex-
ecution time for step is also reduced to be less than
one third of agents request time. We can conclude
then that for small number of processors, agents re-
quests overshade any gain obtained from sharing the
workload. While for higher number of processes, the
request time is less problematic but it is only possi-
ble to appreciate little improvement in performance
due to the low computational demands of this model
which makes graph initialization and synchroniza-
tion a higher performance burden than computation.
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Fig. 5: Strong Scalability test including execution time and
total bytes sent for social media model featuring 2 to 32 pro-
cesses with Round Robin (RR) and Block (BLK) initialization.

Figure 6 shows the results of scaling the number
of agents for a fixed number of processors, includ-
ing execution time and total bytes sent for each of
the different configurations. It presents the execu-
tion times of BLK and RR partitioning and a third
version with the sequential execution time using one
process with Repast HPC.

When the number of agents is quintupled, the RR,

BLK and sequential versions in this experiment take
4.69, 5.45 and 6.75 more times to run the simulation
respectively, with RR being the best scaling partition
and also the fastest of the three versions. Commu-
nication volume per agent is kept the same for all
versions. In this case, the best performance is ob-
tained by RR partition achieving a x2,58 speedup
per 32 processes against sequential version. The lim-
itations on the achieved speedup are due to the fact
that this model is not very computational demand-
ing plus naive partitions offer no minimisation of
non-local replicas, thus most of the execution time
is spent on agents requests, graph initialization and
synchronization rather than computation.

200 400 600 800 1,000
0

100

200

300

Number of agents (K)

E
x
ec
u
ti
on

T
im

e(
s)

RR
BLK
SEQ

200 400 600 800 1,000

1

2

3

4
·1010

Number of agents (K)

T
ot
al

B
y
te
s
S
en
t

RR
BLK

Fig. 6: Growing number of agents, including execution time
and total bytes sent for social media model featuring 2K to 1M
agents with Sequential time (SEQ - 1 process), Round Robin
(RR) and Block (BLK) partitioning.

C. Discussion

As seen on Section VI-A, the number of non-local
agents replicated among the shared network is high
compared to the number of local agents for both pro-
posed naive partitioning methods. Working towards
obtaining an efficient partitioning for dynamic non-
spatial agent-based models in parallel ABMS frame-
works is the main goal of this project. To do so, a
better agent partitioning method should be applied
to aggregate highly connected nodes in a single pro-
cess, helping minimise inter-process communications.

Community detection algorithms [35] such as
label-propagation [36] are used in literature for de-
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tecting communities of highly connected nodes in a
network. Other clustering mechanisms [37] could be
explored for non-spatial models with edge-attributed
networks in order to find a broarder solution that
covers as many network structures as possible.

Once clustered, agent communities or groups could
be used to create a better partition of the network, as
done in [28] for spatially-explicit simulations. This
should help minimise the excess of agent replica-
tion among processes and thus lower the communi-
cation volume on the simulation while keeping the
workload balanced. It is important to consider that
when working with dynamic networks, the partition-
ing mechanism should imply a low overhead as it is
periodically executed to keep the network balanced.

VII. Conclusions

In this paper, we have provided an overview of the
state-of-the-art in non-spatial ABMS models, paral-
lel ABMS frameworks and load-balancing solutions
for non-spatial agent-based models. We have also
developed a Repast HPC implementation for a sim-
ple social media platform model, including two naive
partitioning methods and a brief performance evalu-
ation of the model.

As mentioned in Section III, no modern well-
known ABMS framework provide dynamic load-
balancing for non-spatial agent-based models.
Repast HPC is used in this work as it supports non-
spatial ABMS through the use of network projec-
tions, plus has proven in the past to be one of the
best scaling parallel ABMS frameworks.

To understand how a naive distribution of agents
can affect the performance of non-spatial agent-
based applications, two naive partitioning methods
(BLK and RR) are implemented on a non-spatial
agent-based social media platform model (Section
V). A series of tests are performed in Section VI with
BLK and RR partitionings. Section VI-A studies the
workload distribution and communications across
processors. Here, BLK has shown poor workload dis-
tribution and communication balance between pro-
cessors. This is due to the way the network is cre-
ated and loaded into the simulation, which makes
the processes with the lowest ranks concentrate the
agents with the highest degree. RR achieves better
workload distribution across processors by sharing
high-degree nodes more evenly across the network.
However, both partitions result in a high number of
non-local agents required to create the shared graph.
This can have a negative impact on the memory us-
age and inter-process communications when the com-
plexity of the simulation increases.

Section VI-B studies how the model execution time
and communication volume evolves when adding
more resources or agents. For this model, poor per-
formance is obtained in any case as it is not very com-
putationally demanding. Therefore, any improve-
ment achieved through parallelisation is dimished
by synchronisation costs and shared graph distri-
bution. The time spent on synchronisation could

be improved by developing a better agent partition
method. This topic is further discussed in Section
VI-C.
In terms of future work, we are currently working

on implementing a more complex non-spatial agent-
based model [2] in Repast HPC. We have chosen this
model as the authors claim performance limitations
that do not allow the model to run with a realistic
agent population. Hence, it should benefit from par-
allelisation in Repast HPC while providing us with
a large-scale, complex, non-spatial ABMS to work
with. It would be interesting to add dynamism to
the model’s network to evaluate how this affects to
the load balancing and communication within the
simulation.
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Caracterización de prestaciones, interferencias
y análisis de consumo energético

en un procesador ARM Thunder X2
Ibai Calero1, Salvador Petit1, Maŕıa E. Gómez1 y Julio Sahuquillo1

Resumen—En la actualidad, la eficiencia energética
es de gran importancia en todo tipo de dispositivos,
desde servidores hasta supercomputadores, pasando
por ordenadores de escritorio. En este contexto, en los
últimos años, los sistemas basados en la arquitectura
ARM, tradicionalmente relegados a sistemas móviles
y empotrados, han ganado una mayor cuota de mer-
cado en nichos copados por procesadores basados en
la arquitectura x86. Esta irrupción se debe a que los
procesadores ARM de altas prestaciones ofrecen una
mayor eficiencia energética que la competencia.

El presente trabajo persigue caracterizar comporta-
mientos t́ıpicos de las aplicaciones y analizar las corre-
laciones entre diversas métricas de prestaciones y con-
sumo energético para servir de ayuda en el diseño de
nuevas propuestas de planificación centradas en pro-
cesadores ARM. La principal conclusión del análisis de
los resultados indica que las aplicaciones que sufren un
menor slowdown, como consecuencia de la contención
por los recursos compartidos del procesador, son tam-
bién las que alcanzan una mayor eficiencia energética.

Palabras clave— Caracterización, prestaciones, con-
sumo energético, ARM, Marvell, ThunderX2, conta-
dores de prestaciones

I. Introducción

Las transiciones digital y energética son esenciales
para lograr una economı́a sostenible y constituyen
un pilar fundamental de la nueva estrategia indus-
trial a nivel global. Ambas, además, están estrecha-
mente relacionadas entre śı en varios aspectos, in-
cluyendo una preocupante paradoja. Por un lado, se
necesitan centros de proceso de datos (CPD) cada
vez más potentes para apoyar estas transiciones y,
por otro lado, el aumento vertiginoso de la cantidad
de datos y de la demanda de servicios soportados
por dichos sistemas, implican un riesgo de incremen-
to desmesurado del consumo energético. Es por ello
que necesitamos desarrollar CPDs que sean mucho
más eficientes energéticamente que los existentes.

Uno de los ámbitos donde se pueden lograr mejoras
en la eficiencia es a nivel de procesador, lo cual ha
adquirido especial relevancia tanto en la industria
como en el ámbito académico en los últimos años. Se
ha pasado de considerar importante únicamente las
prestaciones de un procesador a valorar también su
eficiencia.

Tradicionalmente, la importancia de la eficiencia
energética se ha centrado en dispositivos alimenta-
dos por bateŕıa, como los dispositivos móviles, dado
que la mejora de la eficiencia energética en estos dis-
positivos es clave, al ser la duración de la bateŕıa una

1DISCA, Universitat Politècnica de València, e-mails: ical-
qui@etsinf.upv.es, {spetit,megomez,jsahuqui}@disca.upv.es

de las caracteŕısticas principales a valorar por el con-
sumidor. Sin embargo, en la actualidad, la eficiencia
energética es de gran importancia en todo tipo de
dispositivos, desde servidores hasta superordenado-
res, pasando por ordenadores de escritorio.

Entre las opciones para mejorar la eficiencia, por
un lado encontramos un incremento del uso de proce-
sadores basados en la arquitectura ARM. Estos pro-
cesadores han sido asociados tradicionalmente con un
consumo y prestaciones más reducidos, limitándose
principalmente a ámbitos como el de los dispositivos
móviles. Por otro lado, los equipos personales y ser-
vidores han utilizado mayoritariamente procesadores
basados en la arquitectura x86, los cuales suelen te-
ner un mayor consumo y prestaciones, pero una me-
nor eficiencia.

No obstante, esta situación está cambiando a me-
dida que los procesadores ARM se vuelven más com-
petitivos en términos de prestaciones. Un ejemplo de
esta mejora en las prestaciones se puede ver en el
ámbito de los superordenadores. Existen varias cla-
sificaciones para estos, como TOP500, que evalúa
las prestaciones en base a los PFlop/s de cada su-
perordenador; Green500, que se basa en la eficiencia
energética; y HPCG, que también evalúa las presta-
ciones, pero a diferencia del TOP500, el benchmark
que utiliza simula una carga más realista, con, entre
otras aspectos, un mayor número de accesos a memo-
ria. En la actualidad, el superordenador más potente
del mundo según la lista HPCG y segundo según
TOP500 es el Fugaku, el cual utiliza procesadores
A64FX basados en ARM. Poniendo de manifiesto el
potencial de ARM, no solo en el bajo consumo, sino
también para sistemas en los que se requieren pres-
taciones elevadas.

El presente trabajo se centra en obtener métricas
que puedan ser utilizadas en este tipo de procesado-
res para planificar las aplicaciones que se ejecutan
en un sistema, ya sea maximizando las prestaciones,
la eficiencia o logrando un equilibrio entre ambas.
Para ello, se realiza un estudio y caracterización del
comportamiento de diferentes aplicaciones en un pro-
cesador ARM. El principal objetivo del estudio es
caracterizar comportamientos t́ıpicos de las cargas
SPEC CPU y encontrar correlaciones entre métricas
de prestaciones y consumo energético que sean de
ayuda para el diseño de nuevas propuestas de planifi-
cación centradas en procesadores ARM. Los resulta-
dos muestran que la eficiencia energética en términos
de prestaciones por vatio está altamente ligada a las

Jornadas SARTECO 2023 31



prestaciones de los núcleos. Aśı, las aplicaciones que
sufren una menor degradación de prestaciones debi-
do a la contención por los recursos compartidos son
también las que alcanzan una mayor eficiencia en el
consumo energético.

II. Trabajo relacionado

La eficiencia energética de los sistemas compu-
tacionales genera cada vez más interés, tanto en la
industria como en el ámbito académico. Es por ello
que hay un gran número de publicaciones sobre este
tema. A continuación se comentan algunas de estas
publicaciones.

En [1], el objetivo principal es mejorar tanto las
prestaciones como la eficiencia energética mediante
la reducción de la contención en el acceso a los re-
cursos compartidos. Para ello, se modifica el planifi-
cador de Linux para que considere el comportamien-
to de las aplicaciones y detecte cuál es el recurso
cŕıtico en cada momento mediante contadores hard-
ware. Con esta información, se obtienen los denomi-
nados activity vectors, que representan la utilización
de los recursos de cada aplicación y son usados por
el planificador para elegir las aplicaciones a ejecutar
y asignarlas a los núcleos del sistema, minimizando
la contención.

En [2] se propone un planificador que trata de pre-
venir el sobrecalentamiento de núcleos individuales.
Mediante la prevención del sobrecalentamiento, se
evita la activación de los mecanismos de reducción
de frecuencia y prestaciones (thermal throttling) im-
plementados en los procesadores actuales. La pro-
puesta se basa en el hecho de que un mayor consumo
energético implica una mayor disipación de calor y,
por tanto, una mayor temperatura. Teniendo esto en
cuenta, se distribuyen las aplicaciones balanceando
el consumo energético entre los núcleos, obteniendo
un gradiente térmico más uniforme y evitando hot
spots.

En [3], se propone una técnica para gestionar el
consumo energético de forma global que utiliza, en-
tre otros, mecanismos como DVFS. El objetivo de la
propuesta es obtener las máximas prestaciones para
un presupuesto energético determinado. En este tra-
bajo se propone usar modelos basados en aprendiza-
je por refuerzo para abordar la alta complejidad que
implica la gestión de enerǵıa en múltiples núcleos.

Enfocado a procesadores ARM heterogéneos, en
[4] se plantea un planificador centrado en aplicacio-
nes de navegación web que utiliza DVFS para regular
prestaciones y enerǵıa. El planificador propuesto rea-
liza predicciones sobre el tiempo de carga y consumo
de enerǵıa de una página web considerando diferen-
tes tipos de núcleos y niveles de frecuencia. El obje-
tivo es determinar en qué núcleo se debe planificar
la carga de la página web de manera que se cumplan
restricciones temporales, mientras que se minimiza
el consumo.

A diferencia de la mayoŕıa de las propuestas re-
cientes del estado del arte, centradas en arquitec-
turas heterogéneas para sistemas de bajo consumo,

este trabajo se enfoca a sistemas de altas prestacio-
nes basados en procesadores ARM con núcleos ho-
mogéneos. Este tipo de procesadores representan una
alternativa energéticamente eficiente en el ámbito de
la computación de altas prestaciones con respecto
a arquitecturas más asentadas como las basadas en
procesadores Intel o AMD. En este contexto, este
trabajo representa un primer paso en el estudio de las
métricas más adecuadas para caracterizar el compor-
tamiento de las aplicaciones en tiempo de ejecución,
con el objetivo de utilizarlas en trabajos subsiguien-
tes para planificar la ejecución de las aplicaciones,
mejorando las prestaciones, la eficiencia energética y
la equidad en el sistema.

III. Metodoloǵıa

En esta sección se discute la metodoloǵıa utilizada
realizar la caracterización de las aplicaciones, inclu-
yendo el entorno experimental, las cargas, las métri-
cas empleadas y los ajustes realizados sobre las me-
diciones del consumo energético.

A. Entorno experimental

El equipo donde se han realizado los experimen-
tos utiliza el sistema operativo CentOS Linux 7 y el
núcleo de Linux 4.18.0. Dispone de un total de 64
GB de memoria RAM en 4 módulos DIMM DDR4
2666 MHz de 16 GB cada uno. El equipo cuenta con
2 procesadores ThunderX2 CN9975 con 28 núcleos
f́ısicos cada uno trabajando a una frecuencia base de
1 GHz y una máxima de 2,5 GHz.

El procesador dispone de tres niveles de caché. El
primer nivel es privado por núcleo y tiene una capa-
cidad de 64 KB, dividido en 32 KB para datos y 32
KB para instrucciones. El segundo nivel también es
privado y tiene una capacidad de 256 KB para datos
e instrucciones. Por último, el tercer nivel es com-
partido por todos los núcleos del procesador y tiene
una capacidad de 32 MB.

Para la realización de los experimentos se ha uti-
lizado el manager Stratus [5], el cual facilita la pla-
nificación de las aplicaciones y la monitorización de
contadores de prestaciones hardware por medio de la
utilidad perf [6].

B. Cargas de trabajo

Aunque se persigue caracterizar todas las aplica-
ciones del SPEC [7] desde el punto de vista del consu-
mo, para la realización del estudio se han selecciona-
do cuatro benchmarks de las suites SPEC CPU 2006
y SPEC CPU 2017, los cuales, basándonos en nues-
tra experiencia, consideramos que cubren cuatro de
los comportamientos más comunes de las aplicacio-
nes del SPEC (core bound, memory bound, L3 bound
y extreme L3 bound).

En concreto, los benchmarks utilizados en este es-
tudio son: calculix, cactuBSSN r, mcf y xalancbmk r
y sus comportamientos se detallan en la sección IV-
A.
Para poder comparar de manera razonable los dis-

tintos benchmarks entre śı, se ha limitado el número
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máximo de instrucciones que cada aplicación puede
ejecutar a las que ejecuta una única instancia de esa
aplicación durante un minuto a la máxima frecuencia
soportada por el procesador (2,5 GHz). Una vez se
ha ejecutado este número máximo de instrucciones
para una aplicación dada, se miden sus prestaciones
y consumo energético totales.

El manager ha sido configurado para reiniciar las
aplicaciones a medida que van finalizando, hasta que
la aplicación más lenta termina. De esta manera, se
asegura que todas las aplicaciones sufren un nivel
de contención en el sistema similar durante toda su
ejecución, independientemente del orden en que fina-
lizan.

C. Ajustes con respecto al consumo estático
del procesador

Debido a que las mediciones de los consumos del
procesador incluyen el consumo estático, es necesario
determinar este consumo para identificar su impacto
en el total de la enerǵıa global. El consumo estático
o leakage, también conocido como corrientes de fuga,
representa la enerǵıa consumida por el simple hecho
de que los transistores se encuentren activos. Este
consumo se mide cuando el procesador no ejecuta
ninguna aplicación.

El porcentaje sobre el consumo global que repre-
senta el consumo estático puede llegar a ser relati-
vamente alto, especialmente cuando se ejecuta un
número reducido de aplicaciones. Para abordar es-
te problema, se han utilizado las siguientes técnicas:

Reducción de la frecuencia. Se ha reducido la fre-
cuencia de los núcleos del sistema que no se en-
cuentran en uso a la mı́nima permitida (1 GHz),
minimizando el consumo estático de estos.

Sustracción del consumo estático. Se ha medido
el consumo energético estático, tanto de los
núcleos como de la caché, cuando no se ejecu-
ta ninguna carga. Este consumo se ha sustráıdo
de los resultados de consumo energético obteni-
dos en los experimentos donde se ejecuta una
sola aplicación (ejecución individual). De esta
manera, se puede determinar con exactitud el
consumo dinámico atribuible a la ejecución de
una sola aplicación en ejecución individual.

IV. Evaluación de prestaciones y enerǵıa
de aplicaciones individuales

Como se ha comentado anteriormente, el objeti-
vo de estos experimentos es identificar una serie de
métricas que puedan ser usadas para determinar la
mejor manera de planificar las aplicaciones, en fun-
ción de si se pretende maximizar sus prestaciones,
la eficiencia energética o alcanzar un equilibrio entre
ambos.

Para ello, se estudia y caracteriza, desde el pun-
to de vista del consumo, el comportamiento de los
benchmarks mencionados en la Sección III-B (cal-
culix, cactuBSSN r, mcf y xalancbmk r), los cuales,
como se ha comentado anteriormente, consideramos
que cubren cuatro de los comportamientos más co-
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Fig. 1: MPKI e IPC dinámicos

munes de las aplicaciones de la suite SPEC. Estos
benchmarks se ejecutan de forma individual, varian-
do el número de instancias de cada uno y, por último,
cuando se ejecutan en parejas, variando también el
número de instancias.

A. Caracterización de aplicaciones: prestaciones

En primer lugar, se evalúan las prestaciones de
los benchmarks seleccionados utilizando el IPC como
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métrica. También se analiza la relación entre las pres-
taciones y la cantidad de accesos a memoria, aśı como
entre las prestaciones y el consumo de los núcleos del
procesador.

Para cuantificar los fallos de las distintas cachés,
se utiliza la métrica MPKILi (cache misses per kilo
instructions) para la caché de nivel i. Esta métrica
puede aplicarse a las cachés de todos los niveles y
permite conocer, durante la ejecución de una apli-
cación, la cantidad de fallos de éstas por cada mil
instrucciones. Resulta especialmente útil aplicarla a
la caché L3, ya que los fallos de este nivel se traducen
en accesos a memoria principal, los cuales penalizan
significativamente a las prestaciones de las aplicacio-
nes.

La Figura 1 muestra la evolución del IPC,
MPKIL2 y MPKIL3 de cada una de las aplicacio-
nes. Se observan cuatro comportamientos distintos:

CPU bound. Se puede observar cómo calculix (Fi-
gura 1a), con un IPC medio alrededor de 1,4,
muestra un comportamiento limitado por la
CPU (CPU bound) en casi toda su ejecución,
con pocos accesos a memoria. El MPKI de am-
bas caches estudiadas es prácticamente cero a lo
largo de la ejecución, y el de L3 nunca supera el
5%.

Memory bound. En el extremo opuesto tenemos a
la aplicación mcf (Figura 1b), que presenta un
IPC casi constante de 0,4 y muestra un com-
portamiento limitado por la memoria (memory
bound) a lo largo de su ejecución. Esto se apre-
cia especialmente en la segunda parte de su eje-
cución (desde el intervalo 300 al 600), donde el
MPKIL2 va creciendo de manera uniforme des-
de 30 hasta casi 60. El MPKIL3 supera el valor
20 y es cercano al de MPKIL2 en la primera
parte de su ejecución, y en la segunda parte está
alrededor de 10.

Extreme L3 bound. Este comportamiento es pre-
sentado por cactuBSSN r (Figura 1c), que al-
terna de manera regular un número de accesos
alto a la caché L3 con uno muy alto. El bajo
supera, la mayoŕıa de las veces, los 50 accesos
cada mil instrucciones ejecutadas (5%). En es-
te caso, el IPC se encuentra alrededor de 1,1,
pero en los valores muy altos de accesos a la
caché L3 (superiores a 100), el IPC cae drásti-
camente a 0,4. Aunque la localidad de la L3 es,
en general, alta (MPKIL3 < 7), esta presenta
picos regulares que superan los 20. Esta eleva-
da localidad contribuye a reducir el número de
accesos a la memoria principal, los cuales tienen
una gran latencia. La menor latencia de la L3 en
comparación con la memoria, junto con la ejecu-
ción fuera de orden del procesador, disminuye el
impacto de tantos accesos a la L3 en las presta-
ciones. Siendo los fallos de la caché L3, y no los
de la L2, los que reducen drásticamente el IPC.

L3 bound. Xalancbmk r, mostrada en la (Figura
1d), presenta un comportamiento con un núme-
ro notable de accesos a la caché L3 (alrededor de

0 100 200 300 400 500 600
intervalos (100 ms)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

IP
C

IPC power_cores_S1

0

1

2

3

4

5

Co
ns

um
o 

de
 lo

s n
úc

le
os

 (v
at

io
s)

(a) calculix

0 100 200 300 400 500 600
intervalos (100 ms)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

IP
C

IPC power_cores_S1

0

1

2

3

4

5

Co
ns

um
o 

de
 lo

s n
úc

le
os

 (v
at

io
s)

(b) mcf

0 100 200 300 400 500 600
intervalos (100 ms)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

IP
C

IPC power_cores_S1

0

1

2

3

4

5

Co
ns

um
o 

de
 lo

s n
úc

le
os

 (v
at

io
s)

(c) cactuBSSN r

0 100 200 300 400 500 600
intervalos (100 ms)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

IP
C

IPC power_cores_S1

0

1

2

3

4

5
Co

ns
um

o 
de

 lo
s n

úc
le

os
 (v

at
io

s)

(d) xalancbmk r

Fig. 2: IPC y consumo dinámico de los núcleos.

20 por cada mil instrucciones ejecutadas). Du-
rante la primera mitad de su ejecución (desde el
intervalo 0 al 300), la mayoŕıa de estos resultan
en aciertos (MPKIL3 es cercano a 0). A partir
del intervalo 450, el MPKIL3 empieza a cre-
cer. Este incremento en el número de accesos a
memoria principal, con su elevada latencia, per-
judica al IPC que se reduce de 0,85 a 0,7.
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Fig. 3: Consumo y eventos de la caché L3 dinámicos.

B. Caracterización aplicaciones: consumo vs presta-
ciones

Otro aspecto importante es el efecto que las
prestaciones de las aplicaciones tienen en el con-
sumo energético del procesador. Las Figuras 2 y
3 muestran, respectivamente, a) la evolución del
IPC junto al consumo de los núcleos del pro-
cesador (power cores S1, medido en vatios) y b)
la evolución de los accesos y aciertos a la caché
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Fig. 4: Consumo dinámico de los núcleos y L3.

L3 (número de eventos L3 EVENT READ REQ y
L3 EVENT READ HIT ) junto a su consumo (po-
wer mem S1, también medido en vatios). En esta sec-
ción se analiza el comportamiento de estas métricas
y su interrelación, centrándose, en primer lugar en
el consumo de los núcleos y, en segundo lugar, en el
consumo de la caché L3.

Nótese que se han utilizado las estrategias mencio-
nadas en la Sección III-C para evitar que la interpre-
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tación y análisis de los resultados de las aplicaciones
en ejecución individual se vean afectados por el con-
sumo estático global del procesador.

B.1 Consumo de los núcleos

Como era de esperar, el consumo de los núcleos
muestra una relación directa con el IPC. Las apli-
caciones con un mayor IPC, como calculix y cac-
tuBSSN r (Figuras 2a y 2c), presentan los mayo-
res consumos (2,2 y 1,8 vatios respectivamente).
Además, puede verse el efecto que las variaciones en
el IPC tienen en el consumo, pues las cáıdas y picos
del IPC se reflejan también en este. Por otra parte,
en las Figuras 3a y 3c, se pueden observar los accesos
y aciertos de estas mismas aplicaciones en la caché
L3. Se aprecia que la evolución de los accesos y acier-
tos es inversamente proporcional a la del IPC y al
consumo de los núcleos de ambas aplicaciones. Esto
se debe a las latencias asociadas a estos accesos.

En cambio, mcf y xalancbmk r (Figuras 2b y 2d)
presentan un menor IPC y consumo (sus consumos
medios son 1,2 y 1,4 vatios respectivamente). El con-
sumo de estas aplicaciones es menos estable que el
de calculix y cactuBSSN r. Esto se debe a su patrón
accesos a memoria. En las Figuras 3b y 3d, puede
verse cómo los accesos a la caché L3 de mcf y xa-
lancbmk r presentan dientes de sierra, los cuales se
trasladan al IPC y, por lo tanto, al consumo de los
núcleos de las aplicaciones.

B.2 Consumo de la caché L3

El consumo dinámico de la caché viene determi-
nado por la cantidad de accesos y aciertos. En cada
acceso, se accede al tag array para comprobar si el
bloque que contiene el dato solicitado se encuentra
en la cache. En caso de fallo, se accede a la memo-
ria principal y, en caso de acierto, se accede al data
array, lo que incrementa el consumo.

Para facilitar el análisis del consumo de la caché
y su relación con el consumo de los núcleos, la Fi-
gura 4 representa la evolución de ambos. Nótese que
la figura presenta los datos de forma no apilada. Por
ejemplo, durante la mayor parte de la ejecución de
calculix (Figura 4a) el consumo de los núcleos se en-
cuentra alrededor de los 2,3 vatios, mientras que el
de la caché es de aproximadamente 4,7 vatios.

Calculix, al ser una aplicación CPU bound, presen-
ta el menor consumo de la caché L3 de las 4 aplica-
ciones. Esto se debe a que realiza pocos accesos a la
L3, como se muestra en la Figura 3a, donde se ob-
servan valores cercanos a 0 durante la mayor parte
de su ejecución, excepto por algunos picos.

Sin embargo, mcf (Figura 4b) presenta un consu-
mo mayor (sobre los 5,3 vatios). Esto es esperable,
ya que mcf es una aplicación memory bound. Esto
también se refleja en la cantidad de accesos y acier-
tos que realiza (ver Figura 3b), que es mucho mayor
que la de calculix.

Como se mencionó anteriormente, los accesos a la
caché L3 de mcf y xalancbmk r presentan un patrón
de dientes de sierra. Este patrón se refleja en el consu-

mo de la caché L3 de ambas aplicaciones. Los dientes
de sierra son más pronunciados en mcf, que también
muestra una variación más marcada en su consumo.

CactuBSSN r (Figura 4c es la aplicación con un
mayor consumo de la L3 (cercano a 5,8 vatios). Esto
es caracteŕıstico de una aplicación extreme L3 bound,
como puede verse en la Figura 3c, donde se observa
que es la aplicación que accede más a la L3, además
de tener un número de aciertos muy elevado (similar
al número de accesos).

Por último, xalancbmk r (Figura 4d), con un con-
sumo cercano a los 5,3 vatios, es la aplicación con un
consumo más estable. Esto ocurre ya que presenta
muy pocas variaciones en el número de accesos a la
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Fig. 5: Escalabilidad del IPC vs consumo variando el
nº de instancias.
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caché L3 (Figura 3d).

V. Análisis de interferencias variando el
número de instancias por aplicación

A. Prestaciones y consumo

En esta sección se analizan las interferencias entre
las aplicaciones en tiempo de ejecución, variando el
número de instancias por aplicación hasta llegar a 28,
que es el número de núcleos del procesador estudiado.
Los experimentos miden los resultados para 1, 7, 14,
21 y 28 instancias. De esta manera, aumentamos el
número de núcleos de 7 en 7 a partir de 7, hasta
ocupar todos los núcleos, manteniendo también la
ejecución individual (1 instancia).

En primer lugar, se caracterizan las interferencias
asumiendo que las aplicaciones son del mismo tipo.
En este sentido, existen dos opciones: o bien utilizar
aplicaciones distintas del mismo tipo, o bien replicar
el número de instancias de una misma aplicación.
La segunda opción, es la más simple y reproducible,
y por tanto más común: utilizar un µbenchmark y
replicarlo tantas veces como sea necesario. En conse-
cuencia, es la elegida en el presente trabajo.

La Figura 5 presenta la variación del IPC y del
consumo del procesador a medida que aumenta el
número de instancias. Dentro del IPC, distinguimos
entre el de una única instancia y el global, que es
la suma del IPC de cada una de las instancias que
se ejecutan. El consumo está normalizado con res-
pecto al consumo estático base, que es el medido
cuando no se ejecuta ninguna aplicación y se dis-
tribuye en varias categoŕıas: núcleos (power cores),
SoC (power soc), caché L3 (power mem) y resto de
estructuras de almacenamiento en el procesador (po-
wer sram).

En estas figuras, observamos tres patrones de com-
portamiento según la escalabilidad en prestaciones de
las aplicaciones:

Highly-scalable performance. Este comportamien-
to es el presentado cuando todas aplicaciones
son CPU bound. En la figura, es el representa-
do por calculix. En este tipo de aplicaciones, al
ser limitadas por la CPU, se genera muy poca
contención entre instancias por los recursos de
fuera del núcleo (por ej., la caché L3), por lo que
el IPC por instancia se mantiene, el IPC global
presenta un crecimiento prácticamente lineal y
el consumo crece, también, de manera lineal.
Como cabe esperar, el consumo de los núcleos es
también muy elevado, mientras que el consumo
de la caché y del SoC tienen valores similares,
independientemente del número de instancias.

Medium-scalable performance. Este comporta-
miento es el presentado cuando todas las
aplicaciones hacen un uso intensivo de la
caché L3 con una alta localidad. El ejemplo lo
presenta cactuBSSN r (extreme L3 bound), que
tiene un IPC mayor que todas las aplicaciones
memory bound pero menor que las CPU bound.
Estas aplicaciones hacen un acceso intensivo a

la L3. La latencia de muchos de estos accesos
no puede ser ocultada por la ejecución fuera
de orden, pero el hecho de que presenten una
alta localidad evita que el IPC caiga de manera
drástica, consiguiendo alcanzar prestaciones
intermedias incluso al aumentar el número de
instancias hasta 28.
Respecto al consumo, se aprecia que el de la
L3 crece de manera significativa al aumentar
el número de aciertos, mientras que el de los
núcleos se reduce respecto al de la aplicación
CPU bound, pasando de 2,3 a 1,8 vatios aproxi-
madamente como consecuencia del menor IPC.

Low-scalable performance. Dos tipos de las apli-
caciones estudiadas no escalan cuando se incre-
menta su número. El IPC para 28 instancias es
inferior a 5 en ambos casos, lo que se traduce
en una disminución del consumo, tanto en los
núcleos como en la caché L3. Un bajo consumo
en la caché indica que o bien se accede poco, o
bien que la mayoŕıa de los accesos resultan en fa-
llo. Este comportamiento se presenta cuando la
aplicación es memory bound (mcf ) o L3 bound
con una elevada tasa de fallos.
La caché ayuda a reducir el impacto en las pres-
taciones de tantos accesos. No obstante, al eje-
cutar más instancias, estas comienzan a experi-
mentar contención al acceder a la caché, incre-
mentando el número de fallos y por tanto los
accesos a memoria principal. Se puede observar
cómo, al pasar a siete instancias, el IPC indivi-
dual se reduce drásticamente. Situación que solo
empeora a medida que se añaden más instancias.
Esto pone de manifiesto la importancia de eje-
cutar un número reducido de instancias de este
tipo de aplicación. Pese a que los vatios consu-
midos son menos, es necesario considerar que la
contención en el acceso y uso de la L3 afecta al
tiempo de ejecución de las aplicaciones. Por lo
que, al alargarse su tiempo de ejecución, el con-
sumo total de enerǵıa puede ser superior al de
aplicaciones como calculix.

Los resultados ponen de manifiesto la facilidad con
la que escalan las aplicaciones limitadas por CPU y
lo importante que resulta limitar el número de apli-
caciones que realizan una gran cantidad de accesos a
memoria, pues se perjudican al no ser el sistema ca-
paz de soportar de manera eficiente un elevado MLP
(memory level parallelism). También se observa el
elevado peso que tiene el consumo estático sobre el
dinámico, especialmente cuando se ejecuta un núme-
ro reducido de instancias, donde la mayor parte del
consumo se debe al estático base y no al procesa-
miento de la aplicación.

B. Prestaciones por vatio

Para evaluar de manera conjunta las prestaciones y
el consumo energético, es necesario utilizar métricas
que consideren ambos valores en la misma fórmula.
Una métrica t́ıpica es las prestaciones por vatio (per-
formance per watt), definida como el IPC dividido
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Fig. 6: Prestaciones por vatio variando el número de
instancias de las aplicaciones.

entre el consumo en vatios del procesador. En cierta
medida, esta métrica proporciona una estimación de
la eficiencia del sistema. Para mejorarla, deben au-
mentarse las prestaciones para un consumo dado, o
reducir el consumo para unas determinadas presta-
ciones.

La Figura 6 presenta las prestaciones (en térmi-
nos de IPC ) por vatio de las distintas instancias y
aplicaciones. Los aspectos más destacables son:

Las aplicaciones (calculix ) que presentan hihgly-
scalable performance siguen siendo las más esca-
lables en prestaciones por vatio. No obstante, se
aprecia que las prestaciones por vatio escalan de
manera menos pronunciada que si solo se consi-
deran las prestaciones. Esto se debe a que, pese
a que las prestaciones mejoran casi linealmente
al aumentar el número de instancias, el consumo
del procesador se incrementa todav́ıa más.
Las aplicaciones extreme L3 bound que
presentan medium-scalable performance (cac-
tuBSSN r) son las que tienen una escalabilidad
intermedia, aunque las prestaciones disminuyen
de manera significativa a partir de 21 instancias
por aplicación.
Las aplicaciones memory bound (mcf ) junto con
las L3 bound con baja localidad en L3, son tam-
bién las que presentan peores resultados. Las
prestaciones por vatio apenas mejoran de 7 a
14 instancias, para prácticamente estabilizarse
a partir de dicho valor.

C. Combinando aplicaciones con distinto comporta-
miento

Hasta ahora se ha estudiado el efecto sobre las
prestaciones y consumo al ejecutar múltiples instan-
cias de aplicaciones exhibiendo el mismo comporta-
miento desde el punto de vista de prestaciones. En
esta sección se analiza el efecto de mezclar instancias
de aplicaciones exhibiendo comportamientos distin-
tos. Para simplificar el estudio, el análisis se restrin-
ge a 3 tipos de comportamiento en un mismo ex-
perimento. De nuevo, se utilizan las aplicaciones es-
tudiadas como µbenchmarks representativos de los
diferentes comportamientos. Se persigue identificar
el valor óptimo de instancias por aplicación de ca-
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Fig. 7: Prestaciones por vatio y consumo del sistema
variando el número de instancias de las parejas.

da comportamiento, de cara a maximizar la métrica
objetivo (por ej., las prestaciones por vatio).

En cada experimento, el número de instancias eje-
cutadas entre dos aplicaciones es igual al número de
núcleos (28), distribuidas en diversas combinaciones
variando el número de instancias correspondientes a
cada aplicación o comportamiento. En concreto, pa-
ra un número de instancias de un determinado com-
portamiento 1 (n1) y de otro comportamiento 2 (n2),
donde n1 + n2 = 28, se estudia el conjunto de com-
binaciones (n1-n2) siguiente: (28-0), (24-4), (20-8),
(16-12), (12-16), (8-20), (4-24) y (0-28).

La Figura 7 presenta los valores de prestaciones
por vatio y consumo variando el número de instancias
de aplicación de cada tipo: cactuBSSN r con mcf,
calculix con mcf y cactuBSSN r con xalancbmk r.
El consumo se muestra de manera apilada mientras
que las prestaciones por vatio se muestran mediante
puntos unidos con ĺıneas para estudiar la tendencia.

38 Jornadas SARTECO 2023



Se presentan las prestaciones por vatio de cada apli-
cación y el total.

La Figura 7a muestra que las mejores prestaciones
por vatio se alcanzan con 28 instancias de calculix
y 0 de mcf. Es decir, cuando todas las aplicaciones
son de CPU bound. En este caso, el consumo de los
núcleos es elevado y el de la cache es más reducido.
Debido al alto IPC de la aplicación, las prestaciones
por vatio son las mayores de todas las combinaciones,
alrededor de 0,35 IPC/vatio. De manera análoga, en
la Figura 7b se observa que las peores prestaciones
por vatio se obtienen cuando todas las aplicaciones
son memory bound (mcf ). En el caso del consumo de
la caché L3, cactuBSSN r (extreme L3 bound) es la
aplicación que presenta el mayor consumo, llegando
a los 30 vatios para 28 instancias. Esto es debido a
que esta aplicación es la que más accesos y aciertos
realiza en la caché, como se ha mencionado anterior-
mente. Por último, en la Figura 7b, donde se combi-
nan aplicaciones limitadas por la L3, se muestra un
comportamiento similar a la anterior, excepto que
las prestaciones por vatio son mayores cuando todas
las aplicaciones son limitadas por L3 (xalancbmk r)
que cuando todas son limitadas por memoria (cac-
tuBSSN r).

Si miramos el consumo por componente, se ob-
serva que los núcleos son los componentes que más
consumen del procesador, siendo su consumo mayor
que la suma del resto. Este consumo crece con el
número de instancias de calculix (CPU bound) y de
cactuBSSN r (extreme L3 bound) (Figuras 7a y 7b).
Estas aplicaciones son, como se ha visto antes, las que
presentan los mayores de IPC. De hecho, la combina-
ción con 28 instancias de calculix presenta el mayor
consumo de los núcleos (80 vatios) y de todo el sis-
tema (110 vatios).

Se puede observar que, para cada combinación,
una de las aplicaciones siempre alcanza mejores pres-
taciones por vatio. Esto provoca que la mejor com-
binación sea siempre aquella en la que esa aplicación
monopolice la CPU, perjudicando el avance de la otra
aplicación (con unas prestaciones por vatio menores).
En consecuencia, se puede concluir que las presta-
ciones por vatio no son una métrica adecuada, por śı
sola, para elegir la mejor combinación si se desea que
ambas aplicaciones realicen avances significativos en
su ejecución.

Una posible solución consiste en utilizar una nueva
métrica que actúe como contrapeso. Con frecuencia
se suele utilizar el slowdown o degradación de las
prestaciones, definida como la pérdida de prestacio-
nes que experimenta una aplicación respecto a si se
ejecutase ella sola en el procesador. Esta métrica se
suele denominar en la literatura individual speedup
(IS). Se suele utilizar de manera directa, por ejem-
plo, definiendo un slowdown máximo, o indirecta. El
IS se define para una instancia de una aplicación.

La Figura 8 muestra la degradación de prestacio-
nes para las combinaciones previamente menciona-
das. Para calcular la degradación de prestaciones de
las aplicaciones, cada instancia se considera como
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Fig. 8: Degradación de las prestaciones variando el
número de instancias de cada aplicación

una aplicación independiente, por tanto, debe cal-
cularse el slowdown de cada instancia respecto a su
ejecución individual. En la figura, la altura de la ba-
rra representa la media del slowdown (en porcentaje)
de las instancias de una aplicación. La barra aparece
dividida en dos partes, que muestran la degradación
de prestaciones provocada por el resto de instancias
de aplicaciones del mismo tipo (intra-slowdown) y
la causada por las instancias del otro tipo (inter-
slowdown).

CPU and memory intensive. En la Figura 8a se
muestra la degradación para distintas combina-
ciones de calculix y mcf. Frente a calculix, que
se degrada muy poco, mcf presenta una degra-
dación mucho mayor, que se incrementa con su
número de instancias, llegando al 325% para 24
instancias de mcf y 4 de calculix. Esta degra-
dación está provocada mayoritariamente por las
otras instancias de mcf (intra-slowdown), ya que
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mcf es una aplicación memory bound e incre-
mentar el número de instancias de esta aumenta
la contención en la memoria.
L3 and memory intensive. En la Figura 8b se
muestra la degradación para distintas combina-
ciones de cactuBSSN r y mcf. La tasa de acier-
tos en la caché L3 de cactuBSSN r es superior a
mcf, lo que evita una gran degradación. Mcf si-
gue presentando la mayor degradación (cercana
al 350% en el peor caso) y, aunque esta se redu-
ce con su número de instancias, esta reducción
es menor que cuando se ejecuta junto a calculix.
Esto ocurre ya que cactuBSSN r, con su eleva-
do número de accesos a la L3, también interfiere
con mcf, provocando que su menor degradación
supere el 200%, frente a menos del 50% cuando
se ejecuta con calculix.
Both L3 intensive. En la Figura 8c se mues-
tra la degradación para distintas combinaciones
de cactuBSSN r y xalancbmk r. En este caso el
comportamiento es similar al de L3 and memory
intensive. La mayor diferencia está en que xa-
lancbmk r, que también está limitada por la L3,
sufre mucho más las interferencias provocadas
por cactuBSSN r, siendo 300% la degradación
más baja que llega a presentar xalancbmk r.

VI. Conclusiones

Los procesadores de altas prestaciones comerciales
de las últimas generaciones continúan evolucionando
desde el punto de vista de contadores de consumo
energético. Mientras hace apenas unos años el conta-
dor de consumo energético med́ıa el consumo global
del processor package, los procesadores recientes per-
miten medir distintos componentes del package. El
objetivo de este trabajo ha sido realizar una primera
toma de contacto con estos contadores, y utilizarlos
para caracterizar tanto el consumo, como el consumo
teniendo en cuenta las prestaciones.

En este trabajo se han caracterizado cuatro com-
portamientos t́ıpicos representativos de las cargas
SPEC CPU. De los resultados, se pueden extraer las
siguientes observaciones y findings principales.

Dado que los núcleos son los que más enerǵıa
consumen, la mejor combinación en términos de
prestaciones por vatio viene dada por aquella
que contenga las aplicaciones que alcancen las
mayores prestaciones.
La combinación con mayores prestaciones por
vatio coincide con aquella en que ambos tipos
de aplicaciones sufren menor slowdown.
Un pequeño número de aplicaciones de memo-
ria intensiva (o L3 intensiva), por ej. 4 en nues-
tros experimentos, supone un slowdown entre el
210% y el 330%, lo que inevitablemente lleva
a unas pobres prestaciones por vatio. Más aún,
este slowdown viene dado en más de un 80% por
las escasas aplicaciones de este tipo.

Las observaciones mencionadas conducen a las si-
guientes conclusiones: un planificador orientado a

proporcionar las máximas prestaciones por vatio de-
be cuidadosamente limitar el número de aplicaciones
de memoria intensiva, en la medida de lo posible, con
el fin de evitar fuertes slowdowns y, en consecuencia,
mejorar las prestaciones por vatio.
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Improving the Performance of Sobol Sequence
Generation

Daniel Mart́ınez Davies1, Santiago Veigas Ramı́rez1, J. Daniel Garćıa2, and Javier
Fernández Muñoz2

Abstract— Low-discrepancy sequences are particu-
larly useful for efficiently tackling high-dimensional
integration which would otherwise require time-
consuming and computationally-heavy algorithms for
their resolution. Quantitative finance is a field in
which such problems are prominent, and execution
times are critical. QuantLib is a widely used library
that has been designed to undertake quantitative pro-
blems and provides an implementation for the low-
discrepancy Sobol sequence.

This paper explores the generation of low-
discrepancy Sobol sequences, and presents the perfor-
mance results obtained after optimizing QuantLib’s
Sobol generator for improved memory-access patterns
and cache usage. To properly assess performance dif-
ferences, the number of Sobol points and sequence
dimensionality have been factored in as parameters
of the testing scenarios.

Additionally, NVIDIA’s cuRAND Sobol generator
has been evaluated in the context of singular task-
offloading by means of CUDA’s Host API, exploring
scenarios where its use could improve or worsen per-
formance, particularly, in applications characterized
by the lack of dedicated GPGPU kernels.

Keywords—Sobol, QuantLib, CUDA, Optimization,
Performance.

I. Introduction

Quasi random numbers are useful for generating
uniform sequences. MonteCarlo simulations make
use of random sampling for computation and predic-
tion. Though not designed to replicate randomness,
the use of quasi random sequences can result in fas-
ter convergence, as the generated numbers are more
uniform. A popular quasi random generator is the
Sobol sequence.

Since these simulations typically involve a large
amount of computation, performance is a main con-
cern. Additionally, for accurate results, a massive
number of points need to be generated, and there-
fore algorithms for number generation need to be as
fast as possible.

The QuantLib library [1] is widely used for these
types of simulations, and provides a fast Sobol gene-
rator. Nevertheless, for same cases, the performance
on a CPU is not enough, so some have tried to ta-
ke advantage of the large-scale parallelism offered by
GPUs.

1Sensia Solutions, e-mail:
{dmartinez,sveigas}@sensia-solutions.com.

2Computer Science and Engineering Dept.,
Universidad Carlos III de Madrid, e-mail:
{jdgarcia,jfmunoz}@inf.uc3m.es.

II. State of the Art

A. Quasi Random Sequences

Low discrepancy sequences, or quasi random num-
bers, are useful for generating points that are equidis-
tributed. They are appropriate for cases where pure
randomness is not a strict requirement, but rather
uniformity, such as certain types of financial pro-
blems.

Popular quasi random sequences include both the
Halton sequence [2] and the Sobol sequence [3] [4].

Direction integers m are an important feature of
Sobol numbers. Primitive polynomials are closely re-
lated to these direction integers. For a primitive poly-
nomial of degree d, the first d direction integers can
be chosen freely, so long as mi is an odd integer,
0 < mi < 2i. The chosen free direction integers will
affect the uniformity of the sequences[5]. The subse-
quent values of m are calculated using a recurrence
relation that will depend on the primitive polynomial
[6].

A vector v can be generated by using the chosen
direction integers, where:

vi = mi/2
i (1)

The original Sobol implementation generates a
vector x of floating point numbers:

xn = b1v1 ⊕ b2v2 ⊕ b3v3... (2)

where ...b3b2b1 is the binary representation of n.
A better implementation in gray code was propo-

sed by Antonov and Saleev [7]:

xn+1 = xn ⊕ vc (3)

The index c is obtained by finding the position of
the rightmost zero bit of n.

Whereas the original method requires several XOR
operations, the new proposal only necessitates one,
though it requires calculating the value of c.

The resulting vector x contains floating point num-
bers that are not normalized. A normalization factor
can be used to convert into a normalized floating
point number. Performance is better for normalized
numbers, due to the architecture of computers [8].

Table I: Sobol generation

Sobol Generation
i 1 2 3 4 5
mi 1 3 5 3 23
vi(2) 0.1 0.11 0.101 0.0011 0.10111
vi(10) 0.5 0.75 0.625 0.1875 0.71875
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For Sobol sequences, the dimensionality of a pro-
blem must be considered. Therefore, for each dimen-
sion, a set of direction numbers and its associated
primitive polynomial, must be chosen, which will ge-
nerate a vector v and a sequence x, as shown in Table
I. Typical implementations use 32 direction integers
per dimension, which will generate up to 232 points
per dimension. The first point contains a vector filled
with the value 0, though sometimes this first point
is discarded [9].

The direction integers of Joe and Kuo are com-
monly used, as they are open source and have good
properties [10] [11]. These direction integers support
up to 21,201 dimensions, though with other direction
integers it would be possible to increase the number
of dimensions.

Having an efficient skip-ahead function is of ut-
most importance for parallel number generation;
without one, a linear dependency between states is
created, which in turn becomes a possible source of
scalability bottlenecks. The Sobol sequence can be
skipped ahead without having to generate interme-
diate states or values, and therefore it proves to be
suitable for GPU or parallel implementations.

Equation 2 can be used to skip ahead to the nth
sequence. However, for implementations using gray
code, n must first be converted into gray code before
applying said formula.

B. Computer Architecture and Performance Impact

On the other hand, for performance, parallelism is
very important. In particular, Flynn’s Taxonomy ex-
plores four different types of parallelism: Single Ins-
truction Single Data(SISD), Single Instruction Mul-
tiple Data (SIMD), Multiple Instruction Single Da-
ta (MISD), and Multiple Instruction Multiple Data
(MIMD) [12]. For Sobol generation, SIMD will be
very important for vectorization on the CPU, and
large scale parallelism on the GPU.

Vectorization increases the throughput of a pro-
gram by applying the same operation to multiple da-
ta in a single instruction. x86 and ARM architectures
offer assembly instructions for vectorization.

Accessing data is necessary for most computatio-
nal problems. Certain algorithms require millions of
accesses, and storage on the CPU registers is limited.
Main memory can be used for storing large amounts
of data. However, these memory accesses are slow,
and leave the CPU idle without much useful work.
As a result, modern day CPUs include cache stora-
ge for quicker memory access. They typically have
several levels, where each subsequent level has more
storage capacity but access times are slower.

When searching for data, the CPU cache is checked
first. If not found, the specified and adjacent data is
fetched from main memory and stored in cache. This
is considered a cache miss. When the data is already
stored in cache, it can be quickly accessed, this is
considered a cache hit.

Caches take advantage of two types of locality:
spatial and temporal locality [13]. Temporal locality

states that data that has been used recently, will li-
kely be used again in the near future. Hence, the
reason why, when data is retrieved from main me-
mory, it is stored preemptively on the CPU cache.
Spatial locality, on the other hand, indicates that

data that is stored close together, is likely to be used
again soon. Of course, these are only performance-
oriented heuristics; for very specific cases it may ma-
ke more sense to store other data in cache instead.
Because of the role that cache plays in performan-

ce, memory layout is also important. Languages such
as C and C++ use a row-major layout for storing
vectors and matrices. This means that elements from
the same row are stored together in memory, taking
advantage of spatial locality. Therefore, due to how
modern CPU cache works, it is better to access the
elements of a matrix, row by row, as opposed to co-
lumn by column. This reduces the number of cache
misses and improves the overall performance.

III. Problem Description

Random number generation and quasi random
number generation is often used for calculating mi-
llions of simulations, as the convergence rate can be
slow. As a result, performance of the random number
generator often becomes a major concern. In many
cases, the generation of random sequences can beco-
me an important bottleneck. The QuantLib library
offers a wide number of generators, including a Sobol
generator for quasi random sequences. In order to im-
prove performance, the generation must be profiled
with an appropriate tool. In this case, a combination
of the Linux perf tool and the Intel VTune Profiler
was used.
When analysing the QuantLib generator, the main

bottlenecks for generating the Sobol sequences ap-
pear to be: XOR functions performed for formula
3 and shown in Figure 1; and the function for nor-
malizing the resulting vector displayed in Figure 2.
For the XOR function, accesses to the direction in-
tegers are necessary. Since the value of the index c
is constant for all dimensions of the same point, the
accesses will be very predictable: all access will be
from elements of the same column.
Careful observation of Figure 1 reveals that the

memory accesses of the direction integer matrix is
sub-optimal, as the data is accessed by column ins-
tead of by row.

1 for (Size k=0; k<dimensionality_; k++)
2 integerSequence_[k] ^= directionIntegers_[k][j];

Fig. 1: XOR Operation - Sobol Generator QuantLib

1 for (Size k=0; k<dimensionality_; ++k)
2 sequence_.value[k] = v[k] * normalizationFactor_;

Fig. 2: Floating-point Normalization - Sobol Generator
QuantLib

Nevertheless, this memory access pattern is only
done when generating sequences. In the constructor
of the QuantLib Sobol class, all of the accesses to

42 Jornadas SARTECO 2023



1 for (Size k=0; k<dimensionality_; k++)
2 integerSequence_[k] ^= directionIntegers_[j][k];

Fig. 3: Xor Optimization Optimized - Sobol Generator
QuantLib

the direction integer matrix is done inversely. For
these cases, the current memory layout makes sense.
However, the constructor is only called once, whe-
reas the function for generating the next sequence
may be called millions of times. Therefore, it may be
worthwhile to change the memory layout to what is
shown in Figure 3.

Another area of interest is to try to vectorize both
the XOR operations and the normalization of the
floating point number. Nevertheless, both GCC and
Clang are capable of auto-vectorizing the code, so the
existing implementation does not need to be modified
in order to reap the performance benefits of SIMD
vectorization.

Another optimization to consider is to modify the
algorithm for the normalization of the floating point
numbers as seen in Figure 2, since there are other
ways to normalize floating point numbers that diver-
ge from the approach used by QuantLib.

One method involves finding the leftmost 1 bit,
in order to calculate the correct exponent. The
C++ standard library offers certain functions such
as std::countl zero to do so. The original non nor-
malized number will contain the mantissa. The left-
most 1 bit will indicate how many left shifts need
to be applied to obtain the correct mantissa. Ne-
vertheless, empirical results showed this alternative
to be no faster, and in some cases slower, than the
current multiplication. Moreover, std::countl zero re-
quires C++20. While there are compiler intrinsics
that return the same result, they are not portable.

GPUs can be used to improve the performance of
compute bound applications, thanks to their large
scale parallelism.

Nevertheless, GPU generation for Sobol sequen-
ces has to be considered carefully. Direction integers
need to be transferred to the GPU. The skip ahead
function can be executed on the CPU, generating a
vector x for each dimension. However, generating se-
veral skip ahead functions and transferring the resul-
ting x vector to the GPU for each core can be expen-
sive. Instead, a faster alternative can be to execute
the skip ahead function in parallel in the GPU. Ins-
tead of transferring a vector x, only the sequence
number has to be sent to the GPU, reducing the
amount of data to transfer and increasing paralle-
lism.

Subsequently, each node can generate a stream of
numbers in parallel. As the sequence is generated,
the result can be stored in the GPU and transferred
later.

Nvidia offers their implementation in CUDA for
Sobol generation on the GPU.

IV. Experimental Results

The following chapter describes a series perfor-
mance metrics related to the execution time of the
different Sobol generators.

Three Sobol engines have been evaluated:
QuantLib’s Sobol; NVIDIA’s cuRAND Sobol; and
a cache-optimized generator, which is based of
QuantLib’s implementation. For the purposes of the-
se test, the cache-optimized generator will be referred
to as ‘FastSobol’. This includes the optimization of
transposing the direction integer matrix for better
performance in the xor operation seen in Figure 3.

NVIDIA’s cuRAND Sobol generator was incorpo-
rated into the tests in order to additionally measu-
re the impact of offloading Sobol into the GPU by
means of the CUDA programming model. A final
comparison was done to display the advantages of
GPU generation for Sobol sequences, and to unders-
tand in which situations a GPU can provide better
performance than a CPU.

Both the QuantLib and FastSobol generators,
produce double-precision floating-point numbers for
their output sequences. CUDA can generate either
single or double-precision numbers, both cuRAND
generators have been tested and denoted as ‘CUDA-
32’ and ‘CUDA-64’ respectively.

Table II describes the hardware and software en-
vironment used for all of the testing scenarios.

Table II: Hardware & Software testing environment

CPU Configuration

Model name AMD EPYC 7763
Cores per socket 64
Threads per core 2
CPU max MHz 3529.052
Cache L1d/i 2 MiB
Cache L2 32 MiB
Cache L3 256 MiB

GPU Configuration

Model name NVIDIA A100 SMX4
Memory 80 GB
Stream multiprocessors 108

Software Configuration

C++ compiler GCC 11.3
QuantLib 1.30 be7bdfb
NVIDIA Driver 530.30.02
CUDA Toolkit CUDA 12.1
CUDA Compiler NVCC 12.1.105
CUDA cuRAND 10.3.2.106

Performance metrics for the different test scenarios
are presented below. The following two main para-
meters were varied during the tests: dimensionality
of the Sobol sequences, and the number of quasi-
random points to generate per dimension. This way,
performance differences can be studied for numerous
combinations of Sobol configurations. Joe and Kuo’s
direction integers were used for every scenario, which
limits the number of dimensions to 21,201; however
cuRAND imposes a limit of 20,000 dimensions, thus
the latter value was used as an upper boundary.

Additionally, in the subsequent figures, some gene-
rators have been marked with an asterisk (*) in their
names; this denotes that the generated Sobol sequen-
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ces have been immediately consumed, as opposed to
storing the values in a buffer in memory. The test
cases using the generators that lack said marking,
better highlight the overheads associated with dyna-
mic memory, and are a better point of comparison
with the cuRAND generators since they have similar
memory footprints.

Fig. 4: Sobol performance comparison (220 points)

Fig. 5: Sobol relative speedup (220 points)

Fig. 6: Sobol fast performance (220 points)

As can be seen in figure 4, the performance of
the original QuantLib implementation was improved.
The cache optimizations greatly reduced execution
times. Similarly, Figure 9 shows the relative spee-
dups normalized with respect to QuanLib’s Sobol

Fig. 7: Sobol slow performance (220 points)

Fig. 8: Sobol performance comparison (20,000 dimensions)

Fig. 9: Sobol relative speedup (20,000 dimensions)

generator. The execution time reductions are more
noticeable with increased dimensionality, achieving
similar performance to cuRAND’s Sobol generator.
Nevertheless, it is worth noting that CUDA has to
transfer the data from GPU to DRAM.

Figure 6 shows the performance improvements
when applying the cache optimization. When no copy
is performed, the execution time is greatly reduced,
especially for higher dimensions. On the other hand,
Figure 7 compares the performance of the two imple-
mentations when a copy is made. As can be observed,
the performance gain is not as considerable, as a sig-
nificant portion of the execution time is spent on the
data transfer. Therefore, for the generation of points,
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it is important to limit data transfers to a minimum
to maximize performance.

QuantLibp×d =




D1 D2 D3 · · · Dd

P0 q01 q02 q03 · · · q0d
P1 q11 q12 q13 · · · q1d
P2 q21 q22 q23 · · · q2d
...

...
...

...
. . .

...
Pp qp1 qp2 qp3 · · · qpd




cuRANDd×p =




P0 P1 P2 · · · Pp

D1 q10 q11 q12 · · · q1p
D2 q20 q21 q22 · · · q2p
D3 q30 q31 q32 · · · q3p
...

...
...

...
. . .

...
Dd qp0 qp1 qp2 · · · qdp




Fig. 10: QuantLib vs. cuRAND memory layout

The generated quasi-random sequences were veri-
fied for each Sobol implementation in order to ensure
the correctness of the generated sequences.

It was observed that cuRAND produces its nu-
merical sequences under a different memory layout
compared to QuantLib. Figure 10 visually describes
the output of the two implementations in terms of
matrices. The cuRAND library sorts the output first
by point and then by dimension; QuantLib does so in
the opposite order. From a matrical standpoint, for
cuRAND, each row contains the quasi-random point
‘qp’ for a fixed dimension ‘d’ that corresponds to the
row index. Therefore, QuantLib’s Sobol generator is
cache friendly and better suited for applications that
consume the quasi-random sequences in a row-major
ordering with respect to the dimensions; cuRAND’s
output suffers from column-wise access for the pre-
vious use-case and performance would significantly
degrade.

Offloading the quasi-random number generation to
the GPU has multiple overheads related to kernel
submission and data transference latencies. To hide
such costs, a minimum number of elements must be
generated and stored in memory for later use on the
CPU. For the previous tests, the batch size was mat-
ched to the total number of quasi-random values, as
such, only a singular kernel with maximal memory
footprint was launched. For some tests, the observed
memory usage exceeded 78 GiB, nonetheless memory
consumption can be adjusted accordingly to satisfy
different hardware constraints.

Comparatively speaking, QuantLib’s Sobol gene-
rator has a significantly smaller memory footprint.
Given that each point has to be iteratively genera-
ted, the maximal vector size for a program that im-
mediately consumes the values, would be equal to the
number of dimensions. Replicating this behaviour in
CUDA yields extremely poor performance, as seen
in Figures 11 12. Submitting numerous small GPU
kernels not only fails to hide the data transference
latencies, but also contribute in the degradation of

Fig. 11: cuRAND Sobol Micro-Kernels (220 points)

Fig. 12: cuRAND Sobol Micro-Kernels (20,000 dimensions)

the overall throughput.
Lastly, NVIDIA’s cuRAND Sobol engines support

the use of custom vectors of direction integers; by
default Joe and Kuo’s vectors are used [10][11]. It is
unclear if cuRAND makes use of look-up tables tai-
lored for the former direction integers in order to im-
prove performance. QuantLib makes no use of such
optimization, thus for a custom set of direction in-
tegers, execution time between the two implementa-
tions may vary significantly with respect to the pre-
viously described results; however such hypothesis
has not been tested.

V. Conclusions

This paper introduced the basic concepts regar-
ding low-discrepancy Sobol sequences, including al-
ternative state representations such as gray code,
and skip-ahead functions to efficiently advance the
state of the Sobol generator. Sobol generators are
commonly used in fields such as Quantitative Finan-
ce, which are subject to strict performance require-
ments. Consequently, this paper touches on the im-
portance of cache-friendly memory access patterns
for high-performance applications.

QuantLib is a commonly used library for finan-
cial applications. After profiling with Intel VTune
and Linux perf, bottlenecks were identified in the
QuantLib’s Sobol generator. The former generator
was modified to better exploit cache and reduce
DRAM accesses. Additionally, the improved gene-
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rator was compared against CUDA cuRAND Sobol
generator, a parallel GPU implementation of Sobol,
in order to better showcase the impact of the per-
formance improvements obtained from the proposed
optimizations.

The empirical results obtained demonstrate that
the data layout in memory is of upmost importance
for performance. Since memory accesses can be very
slow, performance can be greatly improved by effi-
ciently using the cache and taking advantage of spa-
tial and temporal locality. Nevertheless, subsequent
memory transfers should also be minimized, as they
can degrade execution times. The number and speed
of memory transfers can affect the overall performan-
ce of a given implementation.

Additionally, results showed that QuantLib’s So-
bol implementation scaled linearly with the num-
ber of points and the number of dimensions, even
when optimized for better cache utilization. The op-
timized FastSobol generator nearly approached cu-
RAND’s Sobol execution times. However, it is impor-
tant to note that FastSobol is a sequential implemen-
tation, and cuRAND’s Sobol, even though it execu-
tes in parallel, suffers from non-negligible memory
transfer penalties under the proposed testing scena-
rios. Nonetheless, the execution time reduction from
the cache optimizations is significant, which could be
especially useful for multi-process applications; and
further performance improvements could be obtained
if the Sobol generator were to be parallelized.

Large scale parallelism on GPUs can provide the
best performance, however, transferring data back
to the CPU is expensive. Ideally, the entire compu-
tation would be done at the GPU level, in order to
minimise data transfers. Unfortunately, a GPGPU
approach would likely require redesigning software
components, which may pose development challen-
ges depending on the complexity of the application.
Nevertheless, not all algorithms can be parallelized
effectively for execution on a GPU. Moreover, profi-
ling and optimizing applications for efficient memory
access patterns could prove to be a more time and
cost effective alternative, as opposed to applying ma-
jor refactorizations for GPU computing.
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Análisis de algoritmos de clasificación
para la detección de texturas en bloques

de codificación de v́ıdeo
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Malumbres1, Miguel Onofre Mart́ınez-Rach1 y Héctor Migallón1

Resumen— Este estudio presenta una compa-
ración exhaustiva de distintos algoritmos de cla-
sificación supervisada para la detección de tex-
turas en el contexto de la codificación de v́ıdeo
h́ıbrida basada en bloques. Para ello, se ha ela-
borado un dataset de imágenes extráıdas direc-
tamente del particionado de bloques de codifica-
dores de v́ıdeo, y se ha clasificado manualmente
según su nivel de textura. El estudio emplea
el algoritmo Mean Directional Variance (MDV)
para extraer la información relativa a la orienta-
ción de cada bloque, en forma de varianzas pro-
medio para determinadas pendientes racionales.
Este vector de varianzas es procesado posterior-
mente para obtener una serie de estad́ısticos que
se utilizan como elementos de entrada para en-
trenar y evaluar cuatro modelos populares de
aprendizaje supervisado: Decision Tree (DT),
Random Forest (RF), Support Vector Machine
(SVM) y Supervised Neural Networks (SNN).
El objetivo es identificar el algoritmo más eficaz
para clasificar con precisión los niveles de textu-
ra y utilizar esta información en la codificación
de v́ıdeo perceptual.

Palabras clave— Algoritmos de clasificación,
detección de textura, MDV, codificación per-
ceptual.

I. Introducción

EN la codificación de v́ıdeo perceptual, la
información sobre el nivel de textura en

los bloques en los que se divide una imagen es
esencial para explotar el efecto del enmasca-
ramiento por textura dado por el sistema vi-
sual humano (HVS), según el cual, el ruido o
error de cuantización es menos perceptibles en
regiones con un alto nivel de textura, mien-
tras que son mucho más notables en zonas con
baja textura. Por lo tanto, la detección ade-

1Dpto. de Ingenieŕıa de Computadores, Uni-
versidad Miguel Hernández de Elche, e-mail:
{javier.ruiza,otoniel,mels,hmigallon,mmrach}@umh.es.

cuada de la información de textura en la co-
dificación perceptual de v́ıdeo se vuelve espe-
cialmente relevante para garantizar un correcto
funcionamiento de las técnicas de codificación
perceptuales que aprovechan las caracteŕısticas
del HVS para comprimir en las regiones don-
de el ojo humano es incapaz de detectar estos
errores.

La detección del nivel de textura en la codifi-
cación de v́ıdeo perceptual requiere de algorit-
mos de clasificación robustos y precisos. Estos
algoritmos deben ser capaces de identificar de
manera confiable tipo de textura presente en
cada bloque y asignarle la etiqueta correspon-
diente. La elección de un algoritmo de clasifi-
cación eficiente tiene un impacto directo en el
rendimiento de algoritmos de codificación per-
ceptual y, por lo tanto, en la calidad visual del
v́ıdeo.

La motivación detrás de este análisis com-
parativo radica en la necesidad de evaluar y
comparar diferentes algoritmos de clasificación
para la detección de textura en la codificación
de v́ıdeo perceptual. Si bien existen varios enfo-
ques y métodos propuestos en la literatura, es
esencial comprender sus fortalezas y limitacio-
nes para seleccionar el algoritmo más adecua-
do para una aplicación espećıfica. Para llevar a
cabo este estudio, se ha creado un dataset de
bloques de diferentes tamaños, desde 8x8 hasta
64x64 ṕıxeles, los cuales han sido clasificados
manualmente según su nivel de textura.

En este estudio, presentamos un análisis
comparativo exhaustivo de diferentes algorit-
mos de clasificación para la detección de textu-
ra en bloques de codificación de v́ıdeo. Nuestro
objetivo es evaluar y comparar el rendimiento
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de estos algoritmos en términos de precisión y
eficiencia. Los resultados obtenidos proporcio-
narán una gúıa para futuras investigaciones y
desarrollos en el campo de la codificación per-
ceptual de v́ıdeo.

La estructura de este estudio es la siguien-
te: a lo largo de la SecciónII, se detalla la me-
todoloǵıa utilizada, que abarca la elaboración
del dataset (II-A), la utilización del algoritmo
MDV para determinar el nivel de textura de los
bloques (II-B), el análisis comparativo de dife-
rentes algoritmos de clasificación supervisados
(II-C), la selección de caracteŕısticas (features)
más relevantes para estos modelos (II-D), la
descripción del proceso de entrenamiento (II-
E) y la elección de métricas utilizadas para su
evaluación (II-F). Los resultados obtenidos y
la discusión asociada se presentan en la Sec-
ción III. Finalmente, en la Sección IV, se resu-
men las conclusiones del estudio y se plantean
las ĺıneas futuras de investigación para ampliar
este trabajo.

II. Metodoloǵıa

A. Descripción del dataset

Para preparar el dataset de entrenamiento se
han obtenido de forma aleatoria más de 2000
bloques, particionados en tamaños de 8 × 8,
16× 16, 32× 32 y 64× 64 ṕıxeles, extráıdos de
las bases de datos ESPL Synthetic Image Da-
tabase [1], USC-SIPI Image Database [2], TES-
TIMAGE [3] y Kodak image dataset [4]. Cada
bloque es etiquetado de forma manual según su
nivel de textura, pudiendo ser bloques de tipo
”Plain”(generalmente lisos, con poca actividad
espacial), .Edge”(con un borde o dirección cla-
ramente marcado) o ”Texture”(con mucha ac-
tividad espacial).

Estos tamaños de bloque se han seleccionado
por ser los más representativos en el particio-
nado de fotogramas en los principales codifi-
cadores de v́ıdeo actuales. Se ha descartado el
uso de bloques de tamaño 4×4 ya que con tan
pocos ṕıxeles es dif́ıcil determinar una clasifi-
cación óptima.

La elección del etiquetado en estos tres ni-
veles de textura no se ha escogido solamente
porque sea la más utilizada en la literatura a

lo largo de los años, como muestran los art́ıcu-
los [5] [6] [7] [8], sino porque tiene implicaciones
en el sistema visual humano. En [5], los autores
demostraron que los bloques Textura son los
que tienen más margen de aplicar cierto error
de cuantización sin ser detectado, mientras que
a los bloques Plain no se debeŕıa aplicar ningún
tipo de error adicional. Por último, a los blo-
ques Edge śı se les puede aplicar cierto error de
cuantización, pero en menor medida en compa-
ración con los Texture.

El proceso de etiquetado de los bloques se ha
llevado a cabo de manera manual, utilizando
un entorno gráfico desarrollado en MATLAB.
Para cada clasificación, la herramienta muestra
el bloque original, aśı como su versión suaviza-
da con un filtro de mediana. La versión suavi-
zada se ha añadido para ayudar a decidir la cla-
sificación en los casos donde a partir del bloque
original es dif́ıcil determinar el nivel de textu-
ra, como ocurre en la frontera con los bloques
Plain.

El conjunto de datos final contiene una va-
riedad de bloques de diferentes tamaños y ni-
veles de textura, lo que proporciona una repre-
sentación amplia de las caracteŕısticas que se
encuentran en la codificación de v́ıdeo. En la
Tabla I se detalla la distribución de los blo-
ques etiquetados según su etiqueta y tamaño.
Se puede observar que la distribución del data-
set se encuentra desbalanceada, sin embargo,
esto no va a suponer ningún problema, ya que
los algoritmos utilizados y las métricas de eva-
luación tienen esto en cuenta en el proceso de
entrenamiento. Este conjunto de datos etique-
tado manualmente se utiliza como base para el
entrenamiento y evaluación de los algoritmos
de clasificación en este estudio comparativo.

Tabla I: Distribución del dataset según etiquetado y
tamaño de bloque.

Tamaño
Etiqueta

Total
Plain Edge Texture

8 128 129 103 360
16 227 165 135 527
32 182 145 157 484
64 180 168 283 631

Total 717 607 678 2002
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B. Detección de textura basado en MDV

Una vez elaborado el dataset, se ha decidido
descartar el uso de redes neuronales convolu-
cionales (CNN) para la creación del modelo de
clasificación. Las CNN son ampliamente utili-
zadas y efectivas para la clasificación de imáge-
nes complejas y de alta resolución, ya que están
diseñadas para aprovechar la estructura espa-
cial de las imágenes, utilizando capas de con-
volución y pooling para extraer caracteŕısticas
locales y construir una representación jerárqui-
ca de la imagen.

Sin embargo, nuestro dataset contiene blo-
ques de baja resolución, cuya información es-
pacial y relación entre los ṕıxeles no son lo
suficientemente rica para aprovechar al máxi-
mo las capacidades de estas redes neuronales.
A esto habŕıa que sumar el coste computacio-
nal que supondŕıa añadir esta arquitectura al
codificador de v́ıdeo, como en [9], los tiempos
de decodificación se ven incrementados en un
11656%.

Por tanto, en lugar de utilizar los ṕıxeles de
intensidad directamente como entrada para los
modelos, se ha optado por una aproximación en
la cual se hace uso del algoritmo Mean Direc-
tional Variance (MDV) [10] [11] para obtener
la orientación del gradiente de los bloques, ya
que como veremos a continuación, existe una
fuerte relación entre los valores de esta métri-
ca y el nivel de textura de los bloques.

El algoritmo MDV se basa en calcular la va-
rianza direccional media a lo largo de ciertas di-
recciones espaciales con pendientes racionales.
En [11], los autores utilizan un total de 24 pen-
dientes racionales, lo cual mejora la obtención
de la direccionalidad dominante, sin embargo,
para nuestro propósito no es necesaria tal ni-
vel de precisión, siendo suficiente el cómputo de
la MDV utilizando únicamente 12 pendientes.
Una de las principales ventajas de trabajar con
este algoritmo radica en que, para cada bloque,
se obtiene un vector de 12 gradientes, sin im-
portar el tamaño del bloque, lo que simplifica
el proceso de entrenamiento y permite el uso
de modelos de clasificación más sencillos.

En la Figura 1 se muestran tres ejemplos de
bloques clasificados manualmente junto con la

representación en diagrama polar de la métrica
MDV. A simple vista es fácil observar que exis-
te una fuerte relación entre el nivel de textura
de un bloque y su métrica MDV asociada. Pa-
ra bloques Plain, la forma del diagrama polar
puede resultar variable, sin embargo, el valor
de la dirección con mayor varianza es relati-
vamente bajo si se compara con los otros dos
tipos de bloque. Para los bloques Edge, existe
siempre un mı́nimo (gradiente dominante) en
la dirección de la orientación del bloque. Por
último, para los bloques Texture, los datos ex-
tráıdos de la métrica son elevados, careciendo
de un mı́nimo dominante.

(a) bloque de 8× 8 clasificado como Plain

(b) bloque de 64× 64 clasificado como Edge

(c) bloque de 16× 16 clasificado como Texture
Fig. 1: Muestra de bloques etiquetados manualmen-
te (izquierda) y su representación polar de la métrica
MDV (derecha).

A partir de esta observación, se han extráıdo
para cada bloque etiquetado manualmente, al-
gunas estad́ısticas descriptivas del vector de
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gradientes, como son el valor mı́nimo, el máxi-
mo, el promedio, el rango o su varianza. Al
representar en una gráfica de dispersión, tal y
como se muestra en la Figura 2, se puede com-
probar que los bloques se agrupan en clústeres
muy bien definidos según su nivel de textura.
Esto demuestra la observación de la fuerte re-
lación entre el nivel de textura y su métrica
MDV anteriormente expuesta, y permite utili-
zar estos estad́ısticos como elementos de entra-
da o caracteŕısticas a los diferentes modelos de
entrenamiento utilizados en este estudio.

C. Selección de modelos de clasificación super-
visado

La elección de los modelos de aprendizaje su-
pervisado utilizados en este estudio comparati-
vo se basa en su relevancia y eficacia demostra-
da en la detección y clasificación de patrones
a partir de variables predictivas. Cada uno de
estos modelos presenta caracteŕısticas distin-
tas que los hacen adecuados para abordar este
problema desde diferentes enfoques.
Decision Tree (DT): El árbol de decisión

es un modelo de clasificación intuitivo y fácil
de interpretar. Construye un modelo en forma
de árbol en el que cada nodo interno represen-
ta una caracteŕıstica o atributo, y cada hoja
representa una etiqueta de clase. El algoritmo
divide de forma recursiva los datos de entrena-
miento en función de los valores de las carac-
teŕısticas, con el objetivo de maximizar la se-
paración de las clases en cada paso. Siguiendo
las rutas desde la ráız hasta las hojas, el árbol
de decisión asigna etiquetas de clase a nuevas
instancias según sus valores de caracteŕısticas.
Random Forest (RF): Este modelo com-

bina múltiples árboles de decisión, conocidos
como bosque, para realizar las predicciones.
Cada árbol de decisión se construye utilizan-
do un subconjunto aleatorio de caracteŕısticas
y muestras de entrenamiento, promoviendo la
diversidad y reduciendo el riesgo de sobreajus-
te. Durante la fase de predicción, se combinan
las predicciones individuales de cada árbol pa-
ra alcanzar una etiqueta de clase final mediante
votación mayoritaria o promediado.
Support Vector Machine (SVM): Su ob-

jetivo es encontrar un hiperplano óptimo que

separe las diferentes clases al maximizar el
margen entre ellas. Esto se logra mediante la
transformación de los datos de entrada en un
espacio de mayor dimensión y la identificación
de la frontera de decisión óptima. Asigna pun-
tos de datos a diferentes clases en función de
su posición relativa al hiperplano. SVM es par-
ticularmente efectivo para manejar conjuntos
de datos complejos con relaciones no lineales a
través del uso de funciones de kernel.

Supervised Neural Networks (SNN):
son modelos inspirados en la estructura y fun-
cionalidad de las redes neuronales biológicas.
Estas redes pueden aprender patrones y carac-
teŕısticas complejas de los datos mediante un
proceso de entrenamiento con datos etiqueta-
dos. Las SNN constan de neuronas artificiales
interconectadas y organizadas en capas. El al-
goritmo aprende ajustando los pesos y sesgos
de las neuronas a través de un proceso llamado
retro propagación, en el que se minimizan los
errores entre las etiquetas de clase predichas y
las reales.

Los cuatro algoritmos tienen relevancia en el
contexto de la clasificación de datos debido a
sus caracteŕısticas y capacidades particulares.
Los DT y los RF son especialmente adecua-
dos para capturar patrones y reglas basados
en caracteŕısticas espećıficas de los bloques de
imagen. Las SVM son efectivas en la clasifica-
ción de datos linealmente no separables y pue-
den encontrar fronteras de decisión complejas.
Las SNN, por su parte, tienen la capacidad de
aprender y capturar caracteŕısticas complejas.
Teniendo en cuenta la simplicidad y robustez,
estos cuatro algoritmos proporcionan una base
sólida para comparar y evaluar su rendimiento
en nuestro estudio.

D. Extracción y preprocesado de caracteŕısti-
cas

En el apartado II-B se ha determinado que
el conjunto de caracteŕısticas o elementos de
entrada a los modelos de aprendizaje a eva-
luar no sean los ṕıxeles de intensidad de los
bloques, sino su vector de gradientes obtenido
mediante el algoritmo MDV. A partir de es-
te vector, también se han extráıdo numerosos
estad́ısticos que también pueden ser utilizados
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Fig. 2: Diagrama de dispersión de los bloques etiquetados manualmente según algunos de sus estad́ısticos descrip-
tivos. A la izquierda, el mı́nimo frente al promedio, en el centro, el mı́nimo frente a la varianza, y a la derecha, el
mı́nimo frente al máximo.

como caracteŕısticas, ya que están fuertemen-
te relacionados con el etiquetado o clasificación
de los bloques. Por último, otra caracteŕıstica
adicional que se ha tenido en cuenta ha sido la
indicación del tamaño del bloque.

Antes de utilizar todo este conjunto de datos
de entrada para el entrenamiento y evaluación
de los algoritmos de clasificación, en función
del tipo de algoritmo, se ha llevado a cabo una
serie de pasos de preprocesamiento de los datos
para garantizar la calidad y coherencia de los
resultados. Los pasos principales involucrados
en este preprocesamiento son los siguientes:

División del dataset: Consiste en la sepa-
ración del conjunto de datos en dos grupos, el
grupo de entrenamiento y el grupo de testeo.
De esta forma, se evalúa la capacidad de ge-
neralización de los modelos de clasificación. La
proporción asignada ha sido la de un 80% pa-
ra el grupo de entrenamiento y un 20% para
el grupo de testeo. El conjunto de datos se en-
trada se ha dividido en dos partes, la parte de
entrenamiento y la parte de testeo, aseguran-
do que ambos contuvieran una representación
equilibrada de bloques Texture, Edge y Plain.
Esta división se ha mantenido para los cuatro
algoritmos de clasificación evaluados.

Validación cruzada: Debido al tamaño del
dataset utilizado, relativamente pequeño, se ha
decidido utilizar la estrategia de validación cru-
zada, concretamente la función StratifiedShuf-
fleSplit de la biblioteca Scikit-Learn (sklearn).
Esta función divide los datos de entrada en
conjuntos de entrenamiento y testeo de for-

ma estratificada y aleatoria. Esto permite vali-
dar que los resultados obtenidos sean indepen-
dientes del conjunto de entrenamiento y testeo,
aportando mayor confiabilidad a los resultados
obtenidos. En este estudio, se ha seleccionado
un total de 5 divisiones para los cuatro algorit-
mos a evaluar.

Estandarización de los datos: Consiste
en la transformación de los datos de entrada,
de forma que a cada caracteŕıstica se le resta
la media y se escala para conseguir una desvia-
ción estándar unitaria. De esta forma, se ase-
gura que las caracteŕısticas se encuentren en un
rango consistente, lo cual ayuda a evitar sesgos
en el entrenamiento de los modelos. Para reali-
zar el estandarizado se ha utilizado la función
StandardScaler de la biblioteca sklearn. Este
paso, a diferencia de los anteriores, se ha apli-
cado únicamente a los modelos SVM y SNN y
no a los modelos DT y RF. Esto es debido a
que los algoritmos basados en árboles de deci-
siones se basan en reglas simples que comparan
los valores de las caracteŕısticas directamente
en cada nodo, no siendo afectados por la escala
de estas.

Aumento de datos: Únicamente utilizado
en el modelo SNN, consiste en incrementar ar-
tificialmente el tamaño del dataset, realizadon
diferentes transformaciones a los bloques eti-
quetados manualmente. Estas transformacio-
nes han consistido en rotar 90, 180 y 270 grados
cada bloque, aśı como aplicar un volteo, lo cual
se traduce en la permutación y/o inversión del
vector de gradientes, consiguiendo incrementar
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7 veces el tamaño del dataset original. Sin em-
bargo, para todas estas transformaciones, las
estad́ısticas descriptivas permanecen constan-
tes, por lo que la aumentación de datos no tiene
ningún impacto si se utilizan estos estad́ısticos
como elementos de entrada.

E. Entrenamiento de modelos

La implementación de los diferentes algorit-
mos de aprendizaje automático se ha llevado
a cabo utilizando las bibliotecas de machine
learning Scikit-Learn (sklearn) y Keras para
Python 3.10. Estas bibliotecas ofrecen una am-
plia gama de herramientas y funciones para la
implementación y evaluación de algoritmos de
aprendizaje automático.

Para la búsqueda sistemática de los hiper-
parámetros óptimos se han empleado diferentes
métodos en función del modelo. En el caso de
los algoritmos DT, RF y SVM, se ha empleado
la clase GridSearchCV, que permite explorar
diferentes combinaciones de parámetros y se-
leccionar aquella configuración que maximice
el rendimiento del modelo. En la Tabla II se
listan los parámetros que se han utilizado para
la búsqueda de hiperparámetros óptima.

Tabla II: Listado de los algoritmos de clasificación que
utilizan la clase GridSearchCV y sus hiperparámetros
asociados.

Algoritmo Hyper parámetros

Decision Tree (criterion, max depth)
Random Forest (criterion, max depth,

max features, n estimators)
SVM (C, kernel=‘linear‘,

decision function shape),
(C, kernel=’rbf’, gamma,
decision function shape)

En cuanto a las redes neuronales supervisa-
das, se ha utilizado la libreŕıa KerasTuner para
la búsqueda de hiperparámetros. KerasTuner
proporciona una interfaz sencilla y eficiente pa-
ra optimizar las redes neuronales supervisadas.
Esta herramienta permite definir el espacio de
búsqueda de hiperparámetros y automatiza el
proceso de ajuste de los modelos, facilitando
aśı la obtención de resultados óptimos.

En el diseño de las SNN para este estudio,

se han desarrollado tres modelos diferentes, ca-
da uno de ellos con una configuración espećıfi-
ca de capas y dropout. El objetivo principal
de esta variación es explorar diferentes arqui-
tecturas y evaluar su rendimiento. Todos estos
modelos son compilados utilizando el optimiza-
dor Adam, con una función de pérdida deno-
minada çategorical crossentropy”, comúnmen-
te utilizada en problemas de clasificación mul-
ti clase, como es el caso de nuestro estudio.
Además de la función de pérdida, se definen
dos métricas de evaluación adicionales, recall
y precision, que proporcionan una medida adi-
cional del rendimiento del modelo durante el
entrenamiento y evaluación. En la Sección II-F
se detallarán estas métricas.

Con respecto a la arquitectura de los mo-
delos, el primero de ellos está compuesto por
una capa de entrada, que recibe los datos de
entrada. A continuación, se aplica una técnica
de regularización llamada dropout, que aleato-
riamente desactiva un cierto porcentaje de las
neuronas de la capa anterior durante el entre-
namiento. Esto ayuda a prevenir el sobreajuste
y mejorar la generalización del modelo. Final-
mente, se incluye una capa de salida. El segun-
do modelo de SNN presenta una arquitectura
ligeramente más compleja. Además de la capa
de entrada y el dropout inicial, se ha añadido
una capa intermedia y otro dropout antes de
la capa de salida. El tercer modelo de SNN in-
corpora otra capa intermedia adicional y otro
dropout tras ella.

Cada una de estas capas, aśı como los ajus-
tes en cuanto a tasa de aprendizaje y tasa de
dropout en los tres modelos ha sido sometida
a una búsqueda exhaustiva de hiperparámetros
utilizando KerasTuner, permitiendo ajustar los
parámetros de cada capa, como el número de
neuronas, el tipo de función de activación y la
tasa de dropout, aśı como la tasa de aprendi-
zaje del modelo, con el objetivo de encontrar
la configuración óptima que maximice el ren-
dimiento del modelo.

Con respecto a los datos de entrada o ca-
racteŕısticas, dada la clara segmentación de los
bloques dados a partir de las estad́ısticas des-
criptivas de los vectores de gradiente visto en
la Figura 2, se ha comprobado que utilizar las
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estad́ısticas en lugar del vector de gradientes
es más que suficiente para todos los algoritmos
evaluados en este estudio. Concretamente, las
estad́ısticas utilizadas han sido las siguientes:
mı́nimo, máximo, promedio y varianza. A estas
estad́ısticas, habŕıa que sumar una caracteŕısti-
ca más, el tamaño del bloque, que incrementa
ligeramente los resultados obtenidos.
Aún con todo, para los modelos basados en

redes neuronales, se ha decidido probar tam-
bién la opción de utilizar directamente el vector
de gradientes más el tamaño del bloque. Para
esta segunda opción, que se identificará como
SNN*, se ha aplicado el preprocesado aumento
de datos, explicado en la Sección II-D.

F. Evaluación de modelos

Para evaluar el rendimiento de los diferen-
tes algoritmos de aprendizaje automático, aśı
como para maximizar la búsqueda de hiper-
parámetros en los modelos SNN, se han utili-
zado las siguientes métricas:
Precision (Precisión): mide la proporción

de instancias clasificadas correctamente como
positivas entre todas las instancias clasificadas
como positivas por el modelo. Es decir, cuántas
de las predicciones positivas del modelo son
realmente positivas. Se calcula dividiendo el
número de verdaderos positivos (TP) entre la
suma de los verdaderos positivos y los falsos
positivos (FP). Se calcula utilizando la siguien-
te fórmula: Precision = TP/(TP + FP ).
Recall (Exhaustividad): mide la propor-

ción de instancias positivas que fueron correc-
tamente identificadas por el modelo en com-
paración con todas las instancias positivas
reales. Es decir, cuántas de las instancias posi-
tivas fueron correctamente detectadas por el
modelo. Se calcula dividiendo el número de
verdaderos positivos (TP) entre la suma de
los verdaderos positivos y los falsos negativos
(FN). Se calcula utilizando la siguiente fórmu-
la: Recall = TP/(TP + FN).
F1-score: es una medida que combina la

precisión y la exhaustividad en un solo valor.
Es la media armónica de la precisión y el re-
call y proporciona una medida equilibrada del
rendimiento del modelo. Se calcula utilizando
la siguiente fórmula: F1 = 2 ∗ (Precision ∗

Recall)/(Precision+Recall).
Estas métricas son útiles para verificar y

comparar modelos de aprendizaje automático
en conjuntos de datos desbalanceados ya que
ofrecen una evaluación integral del rendimien-
to del modelo, considerando tanto los casos po-
sitivos como los negativos.

III. Resultados y discusión

Los resultados obtenidos para cada uno de
los algoritmos de aprendizaje automático opti-
mizados, con el fin de obtener la mayor puntua-
ción, se presentan en la Tabla III. Estos resul-
tados reflejan el rendimiento de los modelos en
términos de su capacidad para clasificar correc-
tamente los bloques en el conjunto de datos. Se
puede observar que los algoritmos SVM, SNN
(Model 2) y RF muestran los mejores resul-
tados para todas las métricas evaluadas. Estos
tres modelos logran un equilibrio destacado en-
tre la precisión y la capacidad para identificar
correctamente los casos positivos.

Tabla III: Resultados promedio de los diferentes mo-
delos de aprendizaje automático configurados con los
parámetros óptimos encontrados. Los modelos SNN*
corresponden con los entrenados con el vector de gra-
dientes como entrada.

Algoritmo Precisión Recall F1 Score

Decision Tree 0.9350 0.9347 0.9347
Random Forest 0.9600 0.9596 0.9596
SVM 0.9624 0.9621 0.9621

SNN (Model 1) 0.9508 0.9501 0.9498
SNN (Model 2) 0.9601 0.9601 0.9600
SNN (Model 3) 0.9579 0.9576 0.9573

SNN* (Model 1) 0.8827 0.8841 0.8822
SNN* (Model 2) 0.9071 0.9080 0.9078
SNN* (Model 3) 0.9261 0.9263 0.9261

Es importante destacar el rendimiento ob-
tenido por el algoritmo de Árbol de Decisión
(DT), a pesar de ser inferior en comparación
con los otros tres modelos. Su simplicidad per-
mite su uso en aplicaciones en tiempo real, lo
cual es una ventaja en ciertos escenarios.

En relación a las redes neuronales supervisa-
das, se observa que el uso directo del vector de
gradientes (modelos SNN*) como caracteŕısti-
cas de entrada resulta en un menor rendimien-
to en comparación con el uso de sus estad́ısti-
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cos descriptivos (modelos SNN). Sin embargo,
es importante mencionar que solo se evalua-
ron arquitecturas de hasta 3 capas. Como se
muestra en la tabla, el rendimiento de los mo-
delos SNN* mejora a medida que se agrega una
nueva capa oculta a la arquitectura. Es posible
que con más capas se obtenga un rendimiento
similar a los modelos SNN.
En particular, los modelos SNN muestran

los mejores resultados con dos capas ocultas,
aunque los resultados con una única capa tam-
bién son prometedores. Esta arquitectura más
sencilla de implementar puede ser preferible en
ciertos casos.
En relación a la búsqueda de hiperparáme-

tros óptimos, la Tabla IV muestra los valores
seleccionados para cada uno de los algoritmos
presentados en este estudio. Para los mode-
los SNN y SNN*, se presentan únicamente los
parámetros óptimos para la arquitectura con
mayor rendimiento dentro de su clase.

IV. Conclusiones

En este estudio, se ha desarrollado un da-
taset de entrenamiento para la clasificación de
bloques según su nivel de textura en el contex-
to de la codificación de v́ıdeo h́ıbrida basada
en bloques. Se ha llevado a cabo un análisis
exhaustivo de diversos algoritmos de aprendi-
zaje supervisado con el fin de automatizar la
clasificación de los bloques y determinar cuál
de ellos ofrece el mejor rendimiento para su
aplicación en la codificación de v́ıdeo percep-
tual.
Los resultados obtenidos han revelado que

los algoritmos SVM, Redes Neuronales Super-
visadas (SNN) y Random Forest (RF) presen-
tan los mejores resultados en cuanto a las prin-
cipales métricas evaluadas. Estos modelos han
logrado un equilibrio destacado entre precisión
y capacidad de clasificación, lo cual los posicio-
na como opciones prometedoras para la clasi-
ficación de bloques en la codificación de v́ıdeo.
Un hallazgo interesante de este estudio ha

sido la ventaja de utilizar las estad́ısticas des-
criptivas de la métrica MDV para la detección
de texturas. La utilización de estas estad́ısticas,
como el mı́nimo, máximo, promedio y varianza,
junto con el tamaño del bloque, ha demostrado

Tabla IV: Listado de parámetros óptimos encontrados
para cada algoritmo de aprendizaje evaluado.

Algoritmo Parámetros Valor

Decision Tree criterion gini
max depth 8

Random Forest criterion log loss
max depth 10
max features sqrt
n estimators 9

SVM C 1000
kernel linear
decision function shape ovr

SNN (Model 2) units layer 1 12
dense activation 1 relu
droput 1 0
units layer 2 6
dense activation 2 tanh
droput 2 0.08
learning rate 0.01
epochs 50

SNN* (Model 3) units layer 1 12
dense activation 1 tanh
droput 1 0.02
units layer 2 8
dense activation 2 sigmoid
droput 2 0.01
units layer 3 10
dense activation 3 tanh
droput 3 0.06
learning rate 0.01
epochs 60

ser suficiente para obtener buenos resultados
en todos los algoritmos evaluados. Esto permi-
te obtener resultados prometedores utilizando
caracteŕısticas más simples y con menor costo
computacional.

En cuanto a futuras investigaciones, se su-
gieren varias v́ıas de estudio. En primer lugar,
seŕıa interesante realizar una comparativa con
otros métodos de clasificación o detección de
textura existentes en la literatura, lo que for-
taleceŕıa los resultados obtenidos en este estu-
dio. Asimismo, se podŕıa aumentar el tamaño
del dataset, ya que las 2000 muestras distribui-
das entre los diferentes tamaños y tipos de blo-
ques pueden no representar completamente la
diversidad de bloques existentes, considerando
incluso dimensiones no cuadradas.

Además, se podŕıan explorar otras métricas
descriptivas o caracteŕısticas adicionales para
mejorar la capacidad de detección de textu-
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ras en los bloques de codificación. Por ejem-
plo, considerar caracteŕısticas relacionadas con
la distribución espacial de los ṕıxeles o utilizar
técnicas más avanzadas de extracción de carac-
teŕısticas podŕıan brindar información adicio-
nal y mejorar la precisión de la clasificación.
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Performance Evaluation of
Dragonfly Topology Variants

Javier Navaridas, Jose A. Pascual 1

Resumen— Dragonfly is becoming one of the net-
works of choice for high-performance computer sys-
tems as it is designed with current technology trends
and offers a sweet spot in terms of cost, simplicity,
performance, fault-tolerance and power. In a Dra-
gonfly topology, compute nodes are connected to swit-
ches forming groups in such a way that all switches
of a group have a direct connection with each other.
Then each of the groups have a connection to every
other group, resulting in a clique of cliques. This pro-
vides a very high connectivity with a very low diame-
ter which are desired characteristics of high perfor-
mance interconnection networks. However, the way in
which these groups is connected, namely the connec-
tion rule, has not been studied in detail. In this paper,
we compare several connection rules under different
architectural and workload configurations. We found
that in some cases, the connection rule has limited
impact, but in other cases it can have a massive im-
pact by providing up to 4 times more throughput.
We also analyze the effects of employing Valiant rou-
ting which in worst-case scenario can provide orders
of magnitude more throughput than the basic dimen-
sional routing. Finally, we measure the effects of a
simple congestion control. We found it is never coun-
terproductive, although in many cases the throughput
improvement is negligible. However, in some extreme
cases, the through improvement can be close to 200%.

Palabras clave— Interconnection networks, Dra-
gonfly topology, Connection rules, Routing algo-
rithms, Performance evaluation, Simulation and mo-
deling.

I. Introduction

High performance computing systems and data-
centers are highly valuable resources which are con-
tinuously growing in importance as they form the
backbone of large parts of our day-to-day thanks to
the advent of cloud computing, but are also pivo-
tal both in business and science contexts. Most cu-
rrent scientific studies rely on modeling and analy-
zing different natural phenomena and/or technologi-
cal processes, which often require a huge amount of
computing power impossible to attain using regular
off-the-shelf computers. For instance, physicists, che-
mists or pharmaceutical researchers simulate, for dif-
ferent purposes, interactions between huge amounts
of molecules. Likewise, in the business context, cor-
porations demand large amounts of computing power
in order to use data mining software over large da-
tabases, with the objective of extracting knowledge
from raw data, and to use that knowledge to their
advantage. Obtaining patterns of consumer habits,
boosting sales, optimizing costs and profits, estima-
ting stocks or detecting fraudulent behavior are just
a few interesting application domains.

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores, Uni-
versidad del Páıs Vasco — UPV/EHU

In these large scale computing systems, the inter-
connection network is a critical component as its per-
formance, fault-tolerance and scalability will limit
those of the full system. Most parallel applications
will stall if traffic cannot flow between compute no-
des rapidly enough and with sufficient data density.
For this reason, research on various aspects of inter-
connection networks is essential to keep growing the
availability of global computing resources.

In this regards, we must highlight the dragonfly
topology [1] as one of the most promising network
architectures in modern data centers and high per-
formance computing systems. Several systems nowa-
days are based on variants of dragonfly topologies,
such as those which rely on Slingshot [2], or many
that are built around Infiniband hardware [3], [4].
Dragonfly is a direct, hierarchical topology where
endpoints are connected to switches which are or-
ganized in fully-interconnected groups. Then, these
groups are connected in a fully interconnected man-
ner, in such a way that each group has an inter-group
link to every other group.

The Dragonfly topology is defined by three para-
meters:

1. p: the number of ports in each switch which are
connected to endpoints.

2. a: the number of switches in each group. The-
refore a-1 ports are devoted to intra-group con-
nections.

3. h: the number of ports in each switch that are
connected to other groups

However, these parameters only define the number
of components, not how they are connected together.
To completely defined the network, it is also neces-
sary to define a connection rule which defines how
the inter-group links are connected together. Indeed,
the very first implementation of the Dragonfly to-
pology [1] did never formally define any connection
rule. Connection rules were first introduced by Ca-
marero et al. which defined three such connection
rules [5]. Later on, Belka et al. proposed another two
variants [6]. Research on Dragonfly systems often
does not specify the connection rule but, typically,
uses either the relative or absolute arrangement.

Our contribution is to evaluate these five connec-
tion rules against each other which, to our knowled-
ge, have never been compared before. In particular,
we compare the maximum throughput achieved by
three networks of different sizes, ranging from 1K to
16K nodes. Furthermore we look into several router
mechanisms, such as the routing algorithm and the
effectiveness of congestion control.
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(a) Absolute connection rule (b) Circulant connection rule (c) Relative connection rule

(d) Helix connection rule (e) Nautilus connection rule

Fig. 1: Various connection rules for a Dragonfly topology with parameters (p=2, a=4, h=2). (top) Original implementations
proposed by Camarero et al. (bottom) Later variants proposed by Belka et al. Boxes represent switches. Dotted rectangles
delimit groups. Lines represents inter-group links. Intra-group links and endpoints are not shown for the sake of clarity.

Our results show that, with balanced traffic, the
connection rule has little influence on the overall
results, as does the activation or not of congestion
control. The routing scheme, however, can have a
significant impact as the use of Valiant can redu-
ce throughput by up to 30%. In unbalanced traffic
scenarios, the differences between connection rules
become more noticeable, with more unbalanced wor-
kloads generally having higher impact. In the worst
cases, throughput variations can be up to 4-fold. Mo-
reover, in these scenarios congestion control shows its
effectiveness with throughput improvements of up to
2.5x. Finally, as is well known within the community,
the utilization of Valiant routing can provide orders
of magnitude higher throughput by exploiting path
diversity in pathological cases where all traffic from
a group is routed through the same link when using
the canonical dimensional routing.

II. Background

Dragonfly [1] is a direct topology which is beco-
ming the go to topology for large-scale systems due
to its performance and efficiency. Furthermore, since
Top-of-Rack switches are connected directly among
themselves, it does not require extra racks to host
the core network, as happens with tree-like [7], [8],
[9] or Clos-based [10] topologies. One of the limita-
tions of the Dragonfly topology is that it is full of
cycles which could be problematic if not dealt with

appropriately. However, Dragonfly comes with a spe-
cific HPC deadlock-avoidance mechanism [1] or can
rely on general-purpose mechanisms [11].

The basic routing scheme for Dragonfly is known
as dimensional routing, where a packet is routed
within a group to the switch connected to the desti-
nation group. And once it arrives to the destination
group, it is routed within that group to the destina-
tion switch. Using dimensional-routing the longest
path is 5 hops: 2 switch-to-node links, 2 intra-group
links and 1 inter-group link (see Fig. 2). However, di-
mensional routing is known to be non-minimal [12]
and, even worse, is not capable to deal effectively
with unbalanced workloads as inter-group links tend
to become a bottleneck. For this reason, it is very
common to rely on proxy routing [1], as previously
introduced by Valiant [13].

The idea behind proxy routing is to avoid the-
se bottlenecks by distributing traffic throughout the
whole network in a way that allows to maximize net-
work utilization. Valiant routing randomly selects
a proxy group and sends the packet through that
group. Therefore, it has a longest path of 7 hops: 2
switch-to-node links, 3 intra-group links (one within
each of the local, the proxy and the destination
groups) and 2 inter-group links (from the local to
the proxy and from the proxy to the destination).

Apart from the canonical routing algorithms, di-
mensional and Valiant, there exists a body of re-
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Tabla I: Dragonfly configurations considered in our study.

Dragonfly p a h endpoints groups switches switch radix total links

Small 4 8 4 1,056 33 264 15 2,508
Medium 6 12 6 5,256 73 876 23 12,702
Large 8 16 8 16,512 129 2064 31 40,248

src dst

(a) Dimensional routing

src dst

proxy group

(b) Valiant routing

Fig. 2: Worst-case paths in a Dragonfly. src and dst repre-
sent the source and destination servers. Grey boxes represent
switches and are assorted together in groups highlighted by
the dotted areas. For simplicity only the 2 switches per group
that belong to a path are shown.

search on routing techniques for Dragonfly systems.
For instance, it was found that the original Va-
liant algorithm may generate hotspots on intra-group
links [14]. This discovery led to the development of
routing schemes that use non-minimal paths also
within a group [14], [15]. Despite these issues, Valiant
continues being the main building block for adaptive
routing algorithms [16].

At any rate, when the topology was originally in-
troduced, it did not define any specific rule to con-
nect groups with each other, which is an important
part of the network design, as we will see with our
analysis later on. Camarero et al. [5] first introdu-
ced three simple connection rules: relative, absolute,
and circulant, shown in Figure 1. In their analysis,
however, they did not found any substantial differen-
ces between them. Later, Hastings et al. performed
a bisection bandwidth analysis and found significant
differences of up to 50% [17]. Kaplan et al. deepe-
ned the understanding of these connection rules by
means of a simulation-based evaluation. They found
small performance differences in many cases, but so-
me differences as high as 44% [18].

Later, Belka et al. [6] introduced the helix and nau-
tilus connection rules in an attempt to improve bi-
section bandwidth. These two variants are shown in
the lower row of Figure 1. To our knowledge, the-
re is no further analysis comparing all these con-
nection rules together, so this paper aims at filling
this gap by carrying out an independent analysis of
all these Dragonfly variants together with a baseli-
ne network which defines connections among groups
through random permutations.

III. Experimental Set-up

In this section we present the experimental envi-
ronment used to analyze the performance of the dif-

Tabla II: Network configuration used in our evaluation.

Parameter Value

Number of VCs 3
VC allocation dally (from [1])

Port arbitration random
Transit queue length 4 packets

Packet length 8 phits
Phit length 64 bits

Link bandwidth 10Gbps

Number of injectors 1
Injection queue length 4 packets

ferent Dragonfly connection rules. Experiments have
been carried out with our in-house developed simu-
lator, INSEE [19]. First we describe the architecture
of the system and the different traffic generation mo-
dels. In addition, we discuss the metrics of interest
we focus on in the experiments that have been per-
formed.

A. Simulation environment

The evaluation has been carried out using IN-
SEE [19], a widely used and tested interconnection
network simulator. INSEE uses a highly detailed mo-
del of the router at a phit-level and supports a wi-
de variety of traffic models, including synthetic pat-
terns, traces extracted from real applications [20] or
synthetically generated traces [21]. In addition, it al-
so implements many different topology/routing/ar-
chitecture combinations.

We carried out experiments with three topologies
of increasing size, from 1K to 16K nodes, shown in
Table I together with their main topological charac-
teristics. As discussed before, we consider 5 diffe-
rent connection rules: absolute, relative and circulant
(from [5]) as well as helix and nautilus (from [6]). In
addition, as a baseline, we add a sixth configuration
where inter-group connections are decided following
a random permutation.

In each set of experiments we focus on raw perfor-
mance by measuring the maximum throughput sus-
tained by each configuration. In particular, our expe-
riments use the following synthetic traffic patterns:

Uniform: This is the traditional pattern in
which packet destinations are selected uniformly
at random. This generates a balanced distribu-
tion of traffic and serves to understand the per-
formance under optimal traffic conditions.
Hot region: Another traditional pattern whe-
re destinations are selected randomly, but a gi-
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Fig. 3: Maximum throughput – random traffic.

ven group of nodes, the hot region, has a higher
probability of being selected as destination, in-
creasing the risk of generating localized conges-
tion. This generates a non-uniform distribution
of traffic and serves to understand the perfor-
mance under unbalanced traffic distributions. In
our implementation 25% of the traffic goes to a
12,5% of the network.
Adversarial: This is a pathological traffic pat-
tern specifically designed for stressing Dragonfly
fabrics. In Adversarial, all the nodes in a group
try to use the same output port by sending traf-
fic randomly to the nodes in the next group.
Permutation: Given a source node, the desti-
nation node is always the same, and is computed
as a permutation of the source node identifier.
In this case, we use a shift permutation in a
way that the target is a different group. Gene-
rating a traffic distribution akin to Adversarial,
but without destination contention.

We consider a simple switch architecture with
queues located in the input ports. The specific confi-
guration that we use in our experiments is presented
in Table II. In addition to these router and endpoint
parameters, we consider systems using both Dimen-
sional (dim) and Valiant (val) routing schemes in or-
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Fig. 4: Maximum throughput – hot region traffic.

der to ascertain the effect that the routing can have
on performance. Finally, we consider a simple con-
gestion control mechanism (CC) which limits traffic
rate by forcing the ports connected to the endpoints
to be blocked upon contention with traffic from other
ports. This should help to reduce the injection rate
before reaching saturation and, therefore, to improve
overall performance.

IV. Performance evaluation

In this section we present and discuss the results of
our experimental work. For simplicity we have orga-
nized our discussion based on the traffic model em-
ployed, in a way that the unbalance increases from
each traffic model to the next.

A. Uniform traffic

We start our discussion by analyzing the results
with Uniform traffic, shown in Figure 3. Uniform
traffic is well balanced and should not generate any
long-lasting bottleneck. The first thing that we can
see is that neither the connection rule nor the utiliza-
tion of a congestion control mechanism have a visible
effect on performance. All connection rules can sus-
tain a similar throughput and congestion control pro-
vides a barely perceptible increase in throughput (be-

60 Jornadas SARTECO 2023



0.0

0.2

0.4

0.6

dim val dim val dim val dim val dim val dim val

absolute circulant helix nautilus relative random

w/o CC CC

(a) Small system – Dragonfly (p=4,a=8,h=4)

0.0

0.2

0.4

0.6

dim val dim val dim val dim val dim val dim val

absolute circulant helix nautilus relative random

w/o CC CC

(b) Medium system – Dragonfly (p=6,a=12,h=6)

0.0

0.2

0.4

0.6

dim val dim val dim val dim val dim val dim val

absolute circulant helix nautilus relative random

w/o CC CC

(c) Large system – Dragonfly (p=8,a=16,h=8)

Fig. 5: Maximum throughput – adversarial traffic.

low 1%). This was somewhat expected because the
balanced use of resources means no sustained con-
gestion ever arises. Network size has a slightly higher
impact, but still not very significant. From Small to
Medium, the throughput is reduced by about 4%,
which is further reduced by another 2% when mo-
ving to Large. Finally, in all cases, relying on Valiant
has a substantially detrimental effect (approx. 30%
less throughput) when compared with Dimensional.
This is reasonable since Uniform does not generate
bottlenecks in the network that can be avoided by
distributing traffic by means of proxy routing. Ho-
wever, with Valiant, packets travel a longer distance,
so a higher bandwidth consumption is required per
packet, which eventually leads to premature satura-
tion of network resources.

B. Hot region traffic

We move now to analyze the results with Hot re-
gion traffic, shown in Figure 4. This traffic forces
some unbalanced use of resources as portions of the
topologies need to handle higher network pressure so
they become a bottleneck. This portion corresponds
to approximately 4, 9 and 16 groups, respectively, for
each of the 3 size configurations.

The first thing that we notice is that with Hot
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Fig. 6: Maximum throughput – permutation traffic.

region, the throughout is roughly halved, when com-
pared with Uniform. This is reasonable, since most
of the traffic is directed to a small portion of the
network, which generates congestion around the hot
region which ultimately spreads through the whole
network which, in turn, reduces the amount of traf-
fic traveling through other parts of the network as
well. This results in reduced traffic flow. We can al-
so start to find now differences between the connec-
tion rules, with up to 4% different between the best
and worst performing variants. It is interesting to no-
te that Nautilus, which sustains the most through-
put with dimensional routing, is the worst perfor-
ming with Valiant routing. Also, congestion control
is slightly more effective that in the previous case,
with a few cases where it can improve throughput
by around 10%. Finally, Valiant routing is still wor-
se than dimensional, but the difference is now much
smaller; between 10 and 15%.

C. Adversarial traffic

Let’s discuss now the results with Adversarial traf-
fic, depicted in Figure 5. This traffic forces a highly
unbalanced use of resources because all the endpoints
in each group are randomly sending traffic to end-
points in the next group. This means that, for dimen-
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sional routing, the unique link between each group
and the next becomes the bottleneck. For this reason,
we can see that the load that can be accepted when
using Dimensional routing is minuscule, practically
tending to zero for the Large configuration, where
the 128 endpoints in a group are sharing a single
link. Because of this bottleneck, the congestion con-
trol mechanism has no effect in this case.

Because of the above, we will focus the discussion
on the results with Valiant routing. In this case, we
can appreciate substantial differences between con-
nection rules. For instance, nautilus, the worst per-
forming one, can support only between a half and a
quarter of the throughput than the other topologies.
Of special interest is relative, which is not only the
connection rule able to support the most throughput,
but it is also the only one that does not require from
congestion control in order to achieve this maximum,
as it seems to be barely affected by it. This interes-
ting aspect requires of further investigation, but is
outside of the scope of this paper. The rest of the
connection rules get some benefit from using conges-
tion control, in some cases, like helix and circulant, to
a large degree; up to a 75% more throughput when
it is activated.

D. Permutation traffic

We finally analyze the results obtained with Per-
mutation traffic, collected in Figure 6. This traffic
enforces an even higher unbalanced use of resour-
ces because, now, all the endpoints in each group
are sending traffic to different endpoints in the sa-
me target group. This means that there is no desti-
nation contention which means that the inter-group
links need to handle all the traffic and so, become
the bottleneck. Again, we can see that dimensional
traffic is severely penalized with this traffic model
because the link to the target group has to be sha-
red by all endpoints in the local group. Because of
that, the obtained throughput is identical as in the
previous case and, again, we will focus more on the
results with Valiant routing.

Similar to the previous case, we can see conside-
rable differences between connection rules, although
not to the same extent as before. It is of particular
interest that using a random permutation for set-
ting the connections achieves the best performance
for the Medium and Large networks. This suggests
that the connection rules that have been introdu-
ced until now are not very well suited for this kind
of traffic, which opens the door to investigate novel
connection rules that are more appropriate for this
use case. With regards the congestion control mecha-
nism, it seems to be rather effective in the Small net-
work, but this effectiveness dilutes as we move to lar-
ger sizes. Intriguingly, with the Small helix network,
the throughput is increased by 2.5× by activating
congestion control. This would require further inves-
tigation, but since it does not happen with larger
networks, we consider this occurrence as an outlier.

V. Conclusions and future work

This paper has compared, for the first time, the
five connection rules that have been proposed for
the Dragonfly topology. Our study has considered
networks of different sizes, with up to tens of thou-
sands of nodes. In addition, we investigate the effect
of the routing algorithm as well as the suitability of
an injection-limiting congestion control mechanism.

Our results show that, with balanced traffic, net-
works constructed with all the connection rules of-
fer similar performance, with negligible differences.
Furthermore, in these cases congestion control is not
very useful but, importantly, it is not harmful either.
Routing, on the other hand, has a more significant
influence on performance, since Valiant reduces th-
roughput by up to 30%.

As we moved to increasingly more unbalanced traf-
fic models, the differences between connection rules
became more noticeable, with adversarial demons-
trating the largest differences between them, with
disparities of up to 4 times. Not only that, but con-
gestion control is at its peak with Adversarial traffic,
showing throughput increases of up to 75%. With
respect to routing we found that Dimensional routing
is orders of magnitude less performant than Valiant.

As future work, we plan to further investigate
the two special cases found here: Adversarial traf-
fic with Relative connection rule and Permutation
traffic with Random connections, which may lead to
develop new connection rules. In addition, we will
work on designing new routing algorithms that can
improve upon the classic Dimensional and Valiant,
as well as adaptive versions that are capable to ad-
just themselves based on the status of the network,
preferably relying only on local information.
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Abstract— Time series analysis is a key technique
for extracting and predicting events in domains as di-
verse as epidemiology, genomics, neuroscience, envi-
ronmental sciences, economics, and more. Matrix pro-
file, the state-of-the-art algorithm to perform time se-
ries analysis, computes the most similar subsequence
for a given query subsequence within a sliced time
series. Matrix profile has low arithmetic intensity, but
it typically operates on large amounts of time series
data. In current computing systems, this data needs
to be moved between the off-chip memory units and
the on-chip computation units for performing matrix
profile. This causes a major performance bottleneck as
data movement is extremely costly in terms of both
execution time and energy.

In this work, we present NATSA, the first Near-
Data Processing accelerator for time series analysis.
The key idea is to exploit modern 3D-stacked High
Bandwidth Memory (HBM) to enable efficient and
fast specialized matrix profile computation near mem-
ory, where time series data resides. NATSA provides
three key benefits: 1) quickly computing the matrix
profile for a wide range of applications by building spe-
cialized energy-efficient floating-point arithmetic pro-
cessing units close to HBM, 2) improving the energy
efficiency and execution time by reducing the need
for data movement over slow and energy-hungry buses
between the computation units and the memory units,
and 3) analyzing time series data at scale by exploit-
ing low-latency, high-bandwidth, and energy-efficient
memory access provided by HBM. Our experimental
evaluation shows that NATSA improves performance
by up to 14.2× (9.9× on average) and reduces energy
by up to 27.2× (19.4× on average), over the state-
of-the-art multi-core implementation. NATSA also
improves performance by 6.3× and reduces energy by
10.2× over a general-purpose NDP platform with 64
in-order cores.

I. Introduction

A time series is a chronologically ordered set of
samples of a real-valued variable that can contain
millions of observations. Time series analysis is
used to analyze information in a wide variety of
domains [1]: epidemiology, genomics, neuroscience,
medicine, environmental sciences, economics, and
more. Time series analysis includes finding similari-
ties (motifs [2]) and anomalies (discords [3]) between
every two subsequences (i.e., slices of consecutive
data points) of the time series [4, 5]. There are two
major approaches for motif and discord discovery:
approximate and exact algorithms [6]. Approximate
algorithms [2] are faster than exact algorithms, but
they can provide inaccurate results or limited dis-
cord detection, which cannot be tolerated by many
applications (e.g., vehicle safety systems [7]). Un-
like approximate algorithms, exact algorithms [8]
do not yield false positives or discordant dismissals,
but can be very time-consuming on large time series
data. Thus, anytime versions (aka interruptible algo-
rithms) of exact algorithms are proposed to provide

approximate solutions quickly [9, 10] and can return
a valid result even if execution stops early.

The state-of-the-art exact anytime method for
motif and discord discovery is matrix profile [9],
which is based on Euclidean distances and floating-
point arithmetic. Fig. 1 depicts a naive example of
anomaly detection using matrix profile, where the si-
nusoidal signal has an anomaly between values 250
and 270. Thematrix profile output of this time series
shows low values for the periodic subsequences of it
as they are very similar to the other subsequences,
and higher values for the anomalies and their neigh-
boring subsequences.
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Fig. 1: A time series (upper figure) including anomalies and
its matrix profile output (lower figure). Anomalies appear as
higher Euclidean distance values in the profile.

We evaluate a recent CPU implementation of the
matrix profile algorithm [10] on a real multi-core ma-
chine (Intel Xeon Phi KNL [11]) and observe that its
performance is heavily bottlenecked by data move-
ment. In other words, the amount of computation
per data access is not enough to hide the memory la-
tency and thus time series analysis is memory-bound.
This overhead caused by data movement limits the
potential benefits of acceleration efforts that do not
alleviate data the movement bottleneck in current
time series applications.

Several CPU and GPU implementations of ma-
trix profile have been proposed in the literature [9,
10, 12, 13]. However, these acceleration efforts still
require transferring the time series data from the
main memory to the CPU/GPU cores, leading to
the data movement bottleneck. Near-Data Process-
ing (NDP) [14–19] is a promising approach to allevi-
ate data movement by placing processing units close
to memory. As a result, NDP solutions have the po-
tential to improve system performance and energy
efficiency when they are carefully designed with low-
cost and low-overhead near data processing cores for
memory-bound applications [20].

Our goal in this work is to enable high-
performance and energy-efficient time series anal-
ysis for a wide range of applications, by minimiz-
ing the overheads of data movement. This can en-
able efficient time series analysis on large-scale sys-
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tems as well as embedded and mobile devices, where
power consumption is a critical constraint (e.g., heart
beat analysis on a mobile medical device to pre-
dict a heart attack [21]). To this end, we propose
NATSA, the first Near-Data Processing Accelerator
for Time Series Analysis. The key idea of NATSA is
to exploit modern 3D-stacked High Bandwidth Mem-
ory (HBM) [22, 23] along with specialized custom
processing units in the logic layer of HBM, to en-
able energy-efficient and fast matrix profile compu-
tation near memory, where time series data resides.
NATSA supports a wide range of time series appli-
cations thanks to matrix profile’s generality.

Our evaluation shows that NATSA provides up to
14.2× (9.9× on average) higher performance and up
to 27.2× (19.4× on average) lower energy consump-
tion compared to a state-of-the-art multi-core sys-
tem. NATSA consumes 11.0× and 4.1× less energy
over optimized implementations of matrix profile on
an Intel Xeon Phi KNL [24] and NVIDIA GTX 1050
GPU [12], respectively. NATSA has 9.6× and 1.8×
smaller area than these two accelerators, at equiv-
alent performance points. NATSA outperforms a
general-purpose NDP platform by 6.3× while con-
suming 10.2× less energy.

This work makes the following contributions:

• We propose NATSA, the first near-data process-
ing accelerator for accelerating time series anal-
ysis using modern 3D-stacked High Bandwidth
Memory (HBM).

• We propose a new workload partitioning scheme
that preserves the anytime property of the al-
gorithm, while providing load balancing among
near-data processing units.

• We perform a detailed analysis of NATSA in
terms of both performance and energy consump-
tion. We compare different versions of NATSA
(DDR4 [25] and HBM [22]) with four different
architectures (8-core CPU, 64-core CPU, GPUs
and NDP-CPU) and find that NATSA provides
the highest performance and lowest energy con-
sumption.

II. Background

A. Time Series Analysis: The matrix profile

A time series T is a sequence of n data points ti,
where 1 ≤ i ≤ n, collected over time. A subsequence
of T , also called a window, is denoted by Ti,m, where
i is the index of the first data point, and m is the
number of samples in the subsequence, with 1 ≤ i,
and m ≤ n− i.

The state-of-the-art exact anytime method for
time series analysis is matrix profile [9]. When ana-
lyzing a time series, the profile is maintained as an-
other time series that represents the most similar
neighbor for a particular subsequence of the origi-
nal time series. The similarity between two subse-
quences Ti,m and Tj,m can be calculated using the
z-normalized Euclidean distance, which is defined as
follows.

di,j =

√
2m

(
1− Qi,j −mµiµj

mσiσj

)
(1)

where Qi,j is the dot product of Ti,m and Tj,m; µx

and σx are the mean and the standard deviation of

the points in Tx,m, respectively. These statistics are
computed in O(n) time [26].
Using the distance in Eq. 1, the matrix profile al-

gorithm solves the similarity search problem in three
steps. First, it builds a symmetric (n − m + 1) ×
(n−m+ 1) matrix D, called distance matrix. Each
cell in D, di,j , stores the distance between two subse-
quences, Ti,m and Tj,m. Second, it creates an array
P of size n−m+ 1, called profile. Each cell Pi in P
keeps the minimum distance recorded in the ith row
of D. Third, it allocates an array I that is of the
same size as P , called profile index, such that Ii = j
if Pi = di,j . This way, P contains the minimum dis-
tances between subsequences, while I is the vector
of “pointers” to the location of these subsequences
within the time series.
Fig. 2 depicts an example of the distance matrix

D, the profile P , and the profile index I. The neigh-
boring subsequences of Ti,m are highly similar to it
(i.e., di,i+1 ≈ 0) due to overlapping between them.
The algorithm excludes these subsequences from the
computation to avoid false positives, by defining an
exclusion zone for each subsequence. It follows the
approach in [10], where the exclusion zone of Ti,m is
Ti,m4 (i.e., ends at ti+m

4
of the time series).

d1,1 d1,2 d1,3 d1,4 ... d1,n-m+1

d2,1 d2,2 ... di,j ... ...
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Fig. 2: Example of distance matrix (D), profile (P), and profile
index (I). Pi holds the minimum distance calculated in row Di,
and Ii holds the index j of the subsequence that results in that
distance. The cells in the exclusion zone are coloured red.

B. The SCRIMP Implementation

The state-of-the-art CPU-based implementation of
the matrix profile algorithm is SCRIMP [10]. We use
an optimized version of SCRIMP [24] as baseline for
our work, since it has the best convergence properties
and takes advantage of multithreading and vectoriza-
tion. The key mechanism behind optimized SCRIMP
is that the dot product in Eq. 1 can be calculated in-
crementally in the diagonals of D as follows:

Qi,j = Qi−1,j−1 − ti−1tj−1 + ti+m−1tj+m−1 (2)

According to Eq. 2, except for the first dot product,
the remaining cells of a diagonal can be calculated
using the values from the immediate upper left cells.
This fact significantly reduces the number of multi-
plications and additions needed.
Algorithm 1, optimized SCRIMP [24], exploits

both thread-level parallelism and vectorization.
First, it precalculates the means and standard devia-
tions of every subsequence of the time series (line 1),
and initializes the profile vector (lines 3-4). Second,
it computes the diagonals (see Fig. 2) using the loop
in line 5. The variable nDiag is the number of di-
agonals of D assigned to each thread. These diag-
onals can be ordered in the diag vector (line 6) a)
randomly, enabling the anytime property of the al-
gorithm, or b) sequentially, discarding the anytime
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property but allowing for optimizations [10] (e.g., ex-
ploiting data locality of consecutive diagonals).

Algorithm 1 Optimized SCRIMP [24]

1: µ, σ ← precalculateMeansDevs(T,m);
2: vectFact← vector width/sizeof(datatype);
3: for i← 0 to size(P )− 1 do
4: Pi ←∞;

5: for idx← tid ∗ nDiag to (tid + 1) ∗ nDiag − 1 do
6: i← 0; j ← diagidx;
7: q ← dotProduct(Ti,m, Tj,m); ▷ Vectorized loop
8: d← dist(m, q, µi, σi, µj , σj);
9: if d < Pi then Pi ← d; Ii ← j;
10: if d < Pj then Pj ← d; Ij ← i;
11: i← i + 1;
12: for j ← diagidx + 1 to size(P ) do
13: for k ← 0 to vectFact− 1 do ▷ Vectorized loop
14: qsk ← ti+m−1+ktj+m−1+k − ti−1+ktj−1+k;

15: qs0 ← qs0 + q;
16: for k ← 1 to vectFact− 1 do
17: qsk ← qsk + qsk−1;

18: q ← qsvectFact−1;
19: for k ← 0 to vectFact− 1 do ▷ Vectorized loop
20: dsk ← dist(m, qsk, µi+k, σi+k, µj+k, σj+k);
21: if dsk < Pi+k then Pi+k ← dsk; Ii+k ← j + k;
22: if dsk < Pj+k then Pj+k ← dsk; Ij+k ← i + k;

23: i← i + vectFact;

Note that only P and I are allocated in memory,
since storing D can lead to large memory consump-
tion for large series due to the n2 memory footprint
(i.e., the values of D are calculated on the fly, updat-
ing P and I when needed). For each diagonal, the
algorithm first computes the dot product of the first
pair of subsequences in line 7 using the dotProduct
function, which is vectorized. Second, it calculates
the distance according to Eq. 1 (line 8). Third, it
checks and replaces the corresponding profile element
with the new distance provided that the calculated
one is smaller (lines 9-10).

The algorithm addresses the imposed data depen-
dency due to the dot product update between the
elements in the diagonal with the following steps: 1)
it pre-computes the add terms in Eq. 2 in batches of
size vectFactor in a vectorized manner (lines 13-14);
2) it adds the previous dot product to the first new
one (line 15); 3) it sequentially updates the remain-
ing dot products in the batch (lines 16-17) saving
the last one for the next iteration of the diagonal
(line 18); 4) it computes the distance as well as the
profile update in a vectorized way (lines 19-22). As
a result, all loops are fully vectorized except the one
in lines 16-17.

C. NDP and 3D-Stacked Memory

Near-Data Processing (NDP) [14–20, 27–48, 48–
56] is a promising paradigm to reduce the data
movement between CPUs and memory by plac-
ing simple general-purpose processors [20,40,45] or
application-specific accelerators [16, 20, 36, 46, 47, 57]
in or close to the logic layer of 3D-stacked memory.
Generally, NDP can provide performance benefits
for memory-bound applications when they exhibit
one or more of the following major properties: 1)
requiring higher memory bandwidth than available
in the system, 2) being sensitive to memory access
latency [58], or 3) performing irregular memory ac-
cesses, such that they cannot effectively benefit from
cache hierarchy of conventional CPU architectures.

Recent advances in die-stacking technologies have
enabled the integration of multiple layers of DRAM
arrays in a single package. A 3D-stacked mem-
ory consists of several memory dies, one on top of
each other, connected using Through-Silicon Vias
(TSV) [22, 23]. NDP locates low-power processing
units inside the logic layer of 3D-stacked memory, to
harness the significantly higher bandwidth and the
lower latency provided while consuming less energy.
The most prominent 3D-stacked memory technolo-
gies are High Bandwidth Memory (HBM) [59] and
Hybrid Memory Cube (HMC) [60], but there are sev-
eral others [61,62].

III. Motivation

NATSA is motivated by two key observations:
First, time series motif and discord discovery are
two of the most important analysis primitives for
a wide variety of applications. Besides the appli-
cations mentioned in Section I, we can find these
primitives applied to bioinformatics [63–65], speech
processing [66], robotics [67], weather prediction [68],
entomology [69], geophysics [70], finance [71], com-
munication engineering [72], and electroencephalog-
raphy [73].

Second, memory is the main bottleneck in time
series analysis. We characterize the performance
of a state-of-the-art CPU-based multithreaded and
vectorized implementation of SCRIMP, developed
in [24]. We run SCRIMP [24] on an Intel Xeon
Phi 7210 processor, with 64 cores and 256 hard-
ware threads, using two types of memory (DDR4
and HBM) available in this architecture. In Fig. 3,
we present the performance results normalized to 1
thread (lines) and utilized memory bandwidth (bars)
of SCRIMP. We observe that, when using DDR4, the
performance of SCRIMP does not scale beyond 32
threads, whereas the higher memory bandwidth pro-
vided by HBM enables SCRIMP to scale up to 128
threads. This shows that SCRIMP’s performance
saturates on many-core architectures, because the
achievable bandwidth saturates when the number of
threads increases. To know the cause for this mem-
ory boundedness we perform the next experiment.
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Fig. 3: Memory bandwidth usage (bars) and normalized
performance (lines) of a parallel and vectorized version of
SCRIMP [24] running on an Intel Xeon Phi 7210.

We perform the roofline analysis as we show in
Fig. 4. We observe that the arithmetic intensity of
SCRIMP is significantly low. The confirms that the
memory boundedness of SCRIMP is due to the low
arithmetic intensity of the algorithm, which leads
processing cores to be underutilized. Based on all
these observations, we conclude that the perfor-
mance of the state-of-the-art CPU-based implemen-
tation of the matrix profile, SCRIMP [24], is heav-
ily bottlenecked by available memory bandwidth and
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data movement. Our goal is to reduce the data move-
ment bottleneck of SCRIMP by building an NDP
accelerator that matches the compute throughput of
processing elements with the available memory band-
width.

0 1 10 100 1000
Arithmetic Intensity (FLOP/Byte)

10

100

1000

P
er

fo
rm

an
ce

(G
F

L
O

P
S

)

x

SCRIMP
HBM Bandwidth
Max: 424.42 GB/s

Computing Peak:
2430.58 GFLOPS

Fig. 4: Roofline analysis of a parallel and vectorized version
of SCRIMP [24] running on an Intel Xeon Phi 7210.

IV. NATSA Architecture

Our Near-Data Processing Accelerator for Time
Series Analysis, NATSA, is designed to 1) fully ex-
ploit the memory access parallelism and high mem-
ory bandwidth offered by HBM, and 2) employ the
required amount of computing resources to provide a
balanced solution. NATSA is built next to the HBM
memory and exploits the full HBM bandwidth avail-
able. NATSA consists of multiple processing units
(PUs) that efficiently compute the diagonals of ma-
trix profile in a parallel fashion. The PUs are de-
signed to compute diagonals using a vectorized ap-
proach to process a batch of elements of a diagonal
at the same time. Each PU includes energy-efficient
floating-point units [74], bitwise operators, and reg-
isters (See Table ?? in Sect. ??). Each PU com-
municates with the HBM memory via a controller
connected to one of the 8 memory channels provided
by HBM.

A. NATSA Processing Units (PUs)

Each NATSA PU consists of four hardware com-
ponents: the Dot Product Unit (DPU), the Dis-
tance Compute Unit (DCU), the Profile Update Unit
(PUU), and the Dot Product Update Unit (DPUU),
as we show in Fig. 5. We share the floating-point
arithmetic operators (e.g., multipliers) among those
hardware components to minimize idle cycles and en-
able reusability. The control unit ( 1 in Fig. 5) is a
state machine that orchestrates the execution flow of
a PU. The multiplexers ( 2 in Fig. 5) choose between
the output of DPU and DPUU based on a signal from
the control unit, so that the DCU can take advan-
tage of Eq. 2, starting from the second element of the
diagonal all the way down to the last. We replicate
those hardware components to compute different el-
ements of a diagonal in parallel, using the vectorized
approach outlined in Section II-B. The diagonal as-
signment is pre-calculated in the host CPU, which
sends the indices of the to-be-computed diagonals to
each NATSA PU. Finally, each NATSA PU uses its
own 1KB scratchpad memory to temporarily store
fixed-size auxiliary data, such as the window size or
configuration parameters.

The execution flow through the hardware compo-
nents of a PU includes the following six steps:

1. Dot product computation of the first el-
ement of the diagonal. The DPU calculates
the dot product between the first pair of sub-
sequences of the diagonal (Ti,m and Tj,m) by
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Fig. 5: NATSA design and integration next to HBM memory.
NATSA is connected directly to the HBM interface.

using the time series input T , and the window
size, m, which is used to signal the end of each
subsequence. This hardware component vector-
izes the operation and outputs the result, qi,j ,
for the next step.

2. Euclidean distance computation of the
first element of the diagonal. The DCU
computes the first Euclidean distance of each
diagonal following Eq. 1, using the dot product
computed by the DPU qi,j . The values of µ and
σ are precomputed by the host CPU in negli-
gible time (O(n) [26]) with respect to the total
execution time. This simplifies the design of the
PU.

3. First profile update. If the Euclidean dis-
tance calculated in the DCU, di,j , is lower than
that stored in the profile for both subsequences,
the PUU updates the profile vector and index
vector, PP and II.

4. Dot product update. The dot product of the
second and successive cells in the diagonal is cal-
culated from the previous cell. It is computed in
the DPUU by subtracting the first product and
adding the new one to qi,j , as shown in Eq. 2.
This hardware component is replicated to enable
vectorization and is pipelined with the DCU and
the PUU.

5. Second and successive Euclidean distance
computations. The DCU computes again the
Euclidean distance, but now it obtains qi,j from
the DPUU. The DPUU hardware component is
replicated for vectorization of the dot product
update calculations.

6. Second and successive profile updates.
The PUU updates the profile vector and profile
index vector, if needed. This hardware compo-
nent is replicated to perform several updates at
a time.

B. Workload Partitioning Scheme

Computing the diagonals of the distance matrix
may lead to load imbalance among the PUs, because
those diagonals have different lengths. To avoid this
imbalance, we propose a static partition scheduling
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scheme which depends only on the size of the time
series and the exclusion zone.

The way we tackle this problem is by assigning
a set of pairs of diagonals to each NATSA PU such
that the sum of their elements is equal to the number
of cells of the main diagonal of the distance matrix
minus the number of cells of the exclusion zone, (n−
m+ 1)−m/4.

Fig. 6 illustrates an example with two PUs, PU0
and PU1, a distance matrix for a time series of
n = 13 cells, a window size of m = 4, and an
exclusion zone of 1 diagonal (crossed out rectan-
gles). In this case, the number of elements that each
pair of diagonals assigned to a PU should have is
(n−m+ 1)−m/4 = 10− 1 = 9. Comparing a sub-
sequence with itself gives zero distance value. As a
consequence, the algorithm treats the main diagonal
as exclusion zone and avoids computing it. The first
diagonal of non-zero values, which starts in column
D2 and is represented with crossed out rectangles,
belongs to the exclusion zone (see Fig. 2), so NATSA
PUs also skip it.

 

 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

D11  PU0 PU0 PU1 PU0 PU1 PU1 PU0 PU1 PU0 

D2    PU0 PU1 PU0 PU1 PU1 PU0 PU1 

D3     PU0 PU1 PU0 PU1 PU1 PU0 

D4      PU0 PU1 PU0 PU1 PU1 

D5       PU0 PU1 PU0 PU1 

D6        PU0 PU1 PU0 

D7         PU0 PU1 

D8          PU0 

D9           

D10           

Fig. 6: Example of the diagonal scheduling scheme for two
processing units, denoted as PU0 (green) and PU1 (white).
Arrows show direction of computation.

Discarding the computation of the main diagonal
and the diagonals in the exclusion zone, both PUs
have to compute the diagonals from columns D3 to
D10. To perform this efficiently and maintain the
anytime property of SCRIMP, in the first step, PU0
is assigned the first and last diagonal (9 elements
in total), and PU1 is assigned the second and the
penultimate diagonal (totalling 9 elements as well).
In the second step, PU0 computes the third and the
third-to-last diagonal, whereas PU1 computes the
fourth and fifth diagonals.

Our proposed scheduling scheme can be used in
two ways: 1) Randomly ordering the indices of di-
agonals that each PU has to compute. Using this
approach, we are able to preserve the anytime prop-
erty of the algorithm, since if the execution is inter-
rupted, the user obtains a partial exploration of the
whole time series (i.e., events from any point of the
time series can be detected). 2) Sequentially ordering
the indices of diagonals that each PU has to com-
pute. This approach violates the anytime property
(i.e., only events up to the interruption point can be
detected), but allows for further optimizations (e.g.,
exploiting data locality between consecutive diago-
nals).

Data mapping. Each PU has access to its cor-
responding portion of the time series and statistic
vectors, and works with replicated profile and profile

index vectors. This approach simplifies the overall
architecture, enabling the use of many PUs without
having to synchronize between them. NATSA as-
signs multiple diagonals to each PU with the specific
scheduling scheme described in this section.

C. Programming Interface

In this section, we introduce the API to invoke
NATSA from a host processor. While conventional
loosely-coupled accelerators (e.g., GPUs or FPGAs)
have their own memory, where data must be trans-
ferred to from the host’s memory, NATSA is a
tightly-integrated NDP accelerator, located between
the host CPU and main memory. Thus, there is no
need to transfer any data between the host mem-
ory and the accelerator memory, as loosely-coupled
accelerators require. The user is responsible for 1)
allocating the time series (T ) and 2) providing the
window length (m). NATSA will provide the user
the profile vector (P ) and profile index vector (I) in
return. The size of the exclusion zone (m4 by default)
can be also passed as a parameter (exc).

Algorithm 2 outlines the NATSA API. First, NATSA
function precalculates the statistics (µ, σ) (line 2)
in the host CPU and allocates the private vectors
(PP, II) to NATSA’s PUs (line 3).

Algorithm 2 NATSA API

1: function P, I ← NATSA(T,m, exc, conf)
2: µ, σ ← precalculateMeanDev(T,m)
3: PP, II ← allocatePrivateProfiles(T,m, exc)
4: idx← diagonalScheduling(T,m, exc)
5: start accelerator(T,m, exc, conf, idx, PP, II)
6: P, I ← reduction(PP, II)

Second, NATSA function implements the diagonal
scheduling scheme presented in the previous section,
setting the diagonals to be computed by each PU
in idx (line 4). Third, it initiates the accelerator
(line 5), which starts the computation, and the host
CPU waits for all the processing units to finish. Once
the computation finishes, the host CPU performs the
final reduction of the private vectors (line 6) and the
user can find the results in the P and I vectors. The
conf argument (line 1), besides holding configura-
tion parameters for the accelerator, allows for future
extensions, such as using other distance metrics (e.g.,
Pearson correlation [13]).

V. Methodology

We describe the simulation environment and the
workload we use to evaluate the performance of
NATSA.

A. Simulation Environment

We simulate general-purpose cores using an in-
house integration of ZSim [75], whose front-end is
Pin [76], with Ramulator [61] [77]. ZSim is a simula-
tor which can model 1) general purpose cores (both
in-order and out-of-order cores), and 2) the conven-
tional cache hierarchy. Ramulator is a cycle-level and
extensible DRAM simulator that provides a wide va-
riety of memory models, including DDR4 [25] and
HBM [22]. We use McPAT [78] for power estima-
tions.
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For the NATSA accelerator, we use the gem5 [79]
and Aladdin [80] integration developed in [81]. Al-
addin provides performance, area, and power estima-
tions for a system-on-chip accelerator by requiring
the equivalent C implementation of the accelerator
design. Aladdin estimates the performance, power,
and area of the accelerator within 0.9%, 4.9%, and
6.6% compared to that provided by RTL flows, but
over 100× faster [80]. As Aladdin does not model
the memory subsystem, we need to simulate it using
gem5.

For a fair comparison, we evaluate our baseline
platform (see the evaluated platforms below) in both
ZSim and gem5 frameworks using the same work-
load (see Section V-B). We obtain up to 10% sim-
ulated time reduction using ZSim with respect to
gem5 (i.e., the baseline system performs slightly bet-
ter with ZSim). As a consequence, the performance
benefits of NATSA with respect to the baseline simu-
lated using gem5, would be even higher. However, we
choose ZSim since simulations of manycore systems
with ZSim are orders of magnitude faster than gem5
simulations [75], and this allows for the evaluation of
general-purpose core platforms with large time series.
For both general-purpose cores and accelerators, we
obtain the power consumption of the memory sys-
tem using the Micron Power Calculator [82], which
we feed with the bandwidth usage from Ramulator
and gem5, respectively.

Using these simulation environments, we define
several representative hardware platforms for the
evaluation:

• DDR4-OoO (Baseline): A conventional
DDR4-based system with eight four-wide out-
of-order cores at 3.75GHz. Each core has 32KB
private L1 instruction/data caches and a pri-
vate 256KB L2 cache. The cores share an 8MB
L3 cache. The main memory is a dual chan-
nel 16GB DDR4-2400 with 38.4GB/s of memory
bandwidth.

• DDR4-inOrder: A conventional architecture
using 64 in-order cores at 2.5GHz. Each core
has only a single level of private 32KB instruc-
tion/data caches. The main memory is the same
DDR4 as in the baseline system. We use this
simple core-cache configuration to compare with
the following NDP general-purpose-core system.

• HBM-OoO: An NDP architecture with eight
four-wide out-of-order cores at 3.75GHz. Each
core has 32KB private L1 instruction/data
caches and a private 256KB L2 cache. The main
memory is a 4GB 3D-stacked HBM2 that pro-
vides a throughput of 256GB/s.

• HBM-inOrder: An NDP architecture with 64
in-order cores at 2.5GHz. Each core has a single
level of private 32KB instruction/data caches.
The main memory is a 4GB 3D-stacked HBM2
that provides a throughput of 256GB/s.

• NATSA: Our NDP accelerator with 48 PUs at
1GHz. Each PU has access to a private scratch-
pad memory of 1KB. The main memory is the
same 4GB 3D-stacked HBM2 as in the HBM-
OoO and HBM-inOrder platforms.

B. Workload

We use two real datasets and five synthetic
datasets to evaluate the performance of NATSA
against state-of-the-art architectures. The two real
datasets are electrocardiogram (ECG) and seismol-
ogy data obtained from [83] and [84]. We use these
real datasets to 1) verify the correctness of the ma-
trix profile computed by NATSA (the same approach
used in [84]) and 2) evaluate the effect of using single-
precision versus double-precision (see Section ??).
We generate the five synthetic datasets of different
representative lengths [10] for performance evalua-
tion using MATLAB, as shown in Table I.

Tabla I: Synthetic time series for performance evaluation.

Time Series rand 128K rand 256K rand 512K rand 1M rand 2M
Length (n) 131072 262144 524288 1048576 2097152

VI. Evaluation

In this section, we first evaluate NATSA’s per-
formance, comparing it to the general-purpose plat-
forms (DDR4-OoO, DDR4-inOrder, HBM-OoO, and
HBM-inOrder). Second, we compare NATSA to
both simulated and real architectures (e.g., many-
core CPUs and GPUs [12]) in terms of power con-
sumption and area. Third, we present a design space
exploration of NATSA. Fourth, we analyze the per-
formance of general-purpose cores and their bottle-
necks. Finally, we evaluate SCRIMP in terms of pre-
cision and sensitivity to subsequence lengths (m).

A. Performance of NATSA

We evaluate the performance of two NATSA
designs using single-precision (SP) and double-
precision (DP), respectively. We present normalized
performance of NATSA-DP with respect to the base-
line platform (DDR4-OoO) in Fig. 7, using double-
precision data. NATSA achieves significant perfor-
mance improvements, up to 14.2× (9.9× on aver-
age) over the baseline system for large time series,
and 6.3× over HBM-inOrder for all sizes. We ob-
serve that NATSA’s speedup increases as the time
series length becomes larger. This is because the
arithmetic intensity decreases when the ratio of time
series length (n) to window size (m) increases. Dot
product update (Section II-B) causes the first dot
product to take a significant part of the computa-
tion for shorter diagonals (lower n to m ratio). The
cache hierarchy of the baseline system accelerates the
first dot product. Conversely, a greater n to m ratio
results in longer diagonals with the first dot product
being less significant with respect to the total execu-
tion time, reducing the observed benefits of a cache
hierarchy.
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Fig. 7: Speedup with respect to the baseline platform (DDR4-
OoO) using double precision data.
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We evaluate the performance of the single-
precision NATSA design. Table II presents the
average execution time for the analyzed datasets.
NATSA-SP, which provides higher performance
with similar area cost to NATSA-DP, outperforms
NATSA-DP by up to 1.75×, DDR4-OoO-DP by up
to 24.9× and HBM-inOrder-DP by up to 11.1× for
large time series.

Tabla II: Execution time (in seconds) for single-precision and
double-precision data.

Config
Dataset

rand 128K rand 256K rand 512K rand 1M rand 2M
DDR4-OoO-DP 14.72 77.55 414.55 2089.05 9810.30
DDR4-OoO-SP 6.46 44.47 207.85 1106.36 5206.75
HBM-inOrder-DP 14.95 64.20 262.33 1071.03 4347.38
HBM-inOrder-SP 8.16 35.68 130.23 625.27 2466.69
NATSA-DP 2.47 10.37 42.45 171.72 690.65
NATSA-SP 1.41 5.91 24.19 97.84 393.45

We conclude that NATSA provides the highest
performance compared to modern general-purpose
platforms.

B. Power, Energy and Area Consumption

Power and Energy Consumption. We com-
pare the power and energy consumption of NATSA
versus other existing hardware platforms in Fig-
ures 8 and 9. We use McPAT and Micron Power
Calculators to evaluate energy consumption for the
general-purpose platforms, getting the number of
stalls and bandwidth usage from ZSim-Ramulator.
For NATSA, we add Aladdin’s energy estimations to
the values obtained from the Micron Power Calcula-
tor. We also obtain energy measurements from real
executions on GPUs using NVVP [85] and on CPUs
using PCM [86], to compare NATSA with real plat-
forms.

Fig. 8 shows the dynamic power consumption of
each simulated or real hardware platform. We ob-
serve that NATSA has the lowest power consump-
tion, and most of its power is consumed by memory.
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Fig. 8: Dynamic power consumption for simulated and real
hardware platforms.

Fig. 9 shows the energy consumption of each simu-
lated or real platform, for the computation of a time
series of 524,288 elements (rand 512K) using double-
precision. To calculate the energy consumption, we
compute the power-delay product with the measured
instantaneous power consumption and the execu-
tion time. NATSA reduces energy consumption by
27.2× (19.4× on average) over the baseline platform
(DDR4-OoO), and by 10.2× over an NDP archi-
tecture with general-purpose cores (HBM-inOrder).
NATSA consumes 1.7×, 4.1×, and 11.0× less energy
than an NVIDIA Tesla K40c GPU, NVIDIA GTX
1050 GPU, and Intel Xeon Phi KNL, respectively.
We conclude that NATSA is the most energy-efficient
evaluated platform for matrix profile.

Area. We provide a scaled area comparison in
Fig. 10. We observe that NATSA requires 9.6×,
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Fig. 9: Energy consumption for simulated and real hardware
platforms.

7.9×, 3×, and 1.8× less area than an Intel Xeon
Phi KNL (14nm), NVIDIA Tesla K40c (28nm), Intel
Core i7 (32nm), and NVIDIA GTX 1050 (14nm).

We conclude that NATSA (at 45nm technology
node) is the platform that requires the least area,
while using the largest technology node (i.e., 45nm)
compared to other evaluated architectures. Using a
more recent and smaller technology node (e.g., 15nm
instead of 45nm) could additionally reduce NATSA’s
energy consumption by 4× and area by 3× [87].
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C. Performance of General-Purpose Cores

We evaluate the speedup over the baseline (DDR4-
OoO) and memory bandwidth usage of SCRIMP, cal-
culated using the ZSim-Ramulator framework for the
DDR4-OoO, DDR4-inOrder, HBM-OoO and HBM-
inOrder platforms using double-precision time series
of different lengths (n), in Fig. 11.
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Fig. 11: Speedup over the baseline DDR4-OoO and memory
bandwidth usage for general-purpose platforms.

We report execution time of the baseline (DDR4-
OoO) on top of the respective performance bars in
Fig. 11. Based on these results, we make three key
observations. First, the DDR4-OoO platform does
not use the peak available bandwidth of DDR4 (i.e.,
38.4GB/s). We reinforce this observation with our
HBM-OoO evaluation which replaces DDR4 with
higher bandwidth HBM. HBM-OoO platform im-
proves performance by only 7%, which means that
providing more bandwidth does not significantly af-
fect performance. This is because both platforms are
compute-bound when executing SCRIMP. Second,
the 64 lightweight cores of DDR4-inOrder slightly
outperform the 8 complex cores of DDR4-OoO when
n ≥ 1048576 elements (i.e., rand 1M dataset). This
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is because shorter time series can fit in the L3
cache. For long time series, the higher parallelism
provided by the in-order platform enables higher
memory-level parallelism and higher memory band-
width demand, where DDR4 bandwidth becomes
a bottleneck, resulting in a memory-bound system.
Third, the HBM-inOrder platform provides up to
2.25× speedup over the baseline (DDR4-OoO), and
consumes only 17% of the HBM’s peak bandwidth
with the largest dataset evaluated. In this case,
even though performance is improved, the applica-
tion is still compute-bound and simple NDP general-
purpose cores cannot fully exploit the bandwidth
provided by HBM (256GB/s) for the largest dataset
we evaluate, which means that large datasets can
be comfortably accommodated. We conclude that
general-purpose platforms provide less performance
than NATSA’s balanced design because they do not
effectively exploit the memory bandwidth of HBM.

VII. Related Work

To our knowledge, this is the first work that pro-
poses a near-data processing accelerator for time
series analysis. In this section, we briefly discuss
prior work related to time series motif discovery and
application-specific NDP accelerators.

Multiple techniques exist for time series motif and
discord discovery [2,88]. A survey on time series mo-
tif discovery algorithms can be found in [5]. These
implementations are approximate or exact in finding
motifs and discords, which affects the time complex-
ity of the algorithm. Exact motif and discord discov-
ery processing of exceptionally large time series can
be very time-consuming [13]. Consequently, anytime
algorithms [9] are proposed to return a valid solu-
tion even if they are interrupted, and are expected
to find better solutions the longer they run. Matrix
profile [9] is the state-of-the-art exact anytime al-
gorithm for time series motif and discord discovery.
There are several implementations of matrix profile,
including STAMP [9], STOMP [12], SCRIMP [10]
and SCAMP [13]. SCRIMP is the state-of-the-art
CPU-based implementation. Prior acceleration ap-
proaches to time series analysis [10, 12] mainly fo-
cus on accelerating STOMP and PreSCRIMP [10]
on GPUs. Recently, SCAMP [13] framework com-
bines a host (either a local machine or a server in a
compute cluster) and workers that follow the direc-
tions from the host (either other CPUs in the cluster
or accelerators such as GPUs). A SCRIMP version
tuned for a many-core CPU (Intel Xeon Phi KNL)
using vectorization can be found in [24].

Recent works explore Near Data Processing [14]
for various applications using accelerators or general-
purpose cores. In [39], ARM cores are used as NDP
compute units to improve data analytics operators
(e.g., group, join, sort). IMPICA [16] is an NDP
pointer chasing accelerator. Tesseract [40] is a scal-
able NDP accelerator for parallel graph processing.
TETRIS [41] is an NDP neural network accelerator.
Lee et al. [42] propose an NDP accelerator for sim-
ilarity search. GRIM-Filter [46] is an NDP accel-
erator for pre-alignment filtering in genome analy-
sis [65]. Boroumand et al. [20] analyze the energy
and performance impact of data movement for sev-
eral widely-used Google consumer workloads, provid-

ing NDP accelerators for them. CoNDA [43] provides
efficient cache coherence support for NDP acceler-
ators. Finally, an NDP architecture [89] has been
proposed for MapReduce-style applications.

VIII. Conclusion

We introduce NATSA, the first Near-Data-
Processing (NDP) accelerator for time series anal-
ysis. NATSA 1) exploits the memory bandwidth of
high-bandwidth memory (HBM) to analyze time se-
ries data at scale for a wide range of applications,
2) improves energy efficiency and execution time by
using specialized low-power arithmetic units close
to HBM memory, and 3) provides a novel work-
load scheduling scheme to prevent load imbalance
and preserve the anytime property. NATSA outper-
forms the hardware platforms we evaluate in terms of
performance, energy consumption and area require-
ments. We conclude that NATSA is an efficient NDP
accelerator for time series, and hope that this work
inspires future research directions in NDP for time
series analysis.

Acknowledgments

We thank the anonymous reviewers of ICCD
2020 for feedback. This work has been supported
by TIN2016-80920-R and UMA18-FEDERJA-197
Spanish projects, and Eurolab4HPC and HiPEAC
collaboration grants. We also acknowledge support
from the SAFARI Group’s industrial partners, espe-
cially ASML, Facebook, Google, Huawei, Intel, Mi-
crosoft, and VMware, as well as support from Semi-
conductor Research Corporation.

References

[1] Robert H Shumway and David S Stoffer, “Time Series
Analysis and Its Applications: With R Examples,” 2017.

[2] Bill Chiu, Eamonn Keogh, and Stefano Lonardi, “Prob-
abilistic Discovery of Time Series Motifs,” in SIGKDD,
2003.

[3] Eamonn Keogh, Jessica Lin, Sang-Hee Lee, and Helga
Van Herle, “Finding the Most Unusual Time Series Sub-
sequence: Algorithms and Applications,” Knowledge and
Information Systems, 2006.

[4] Chin-Chia Michael Yeh, Yan Zhu, Liudmila Ulanova,
Nurjahan Begum, Yifei Ding, Hoang Anh Dau, Zachary
Zimmerman, Diego Furtado Silva, Abdullah Mueen, and
Eamonn Keogh, “Time Series Joins, Motifs, Discords and
Shapelets: A Unifying View That Exploits The Matrix
Profile,” JDMKD, 2018.

[5] Sahar Torkamani and Volker Lohweg, “Survey on Time
Series Motif Discovery,” WIREs: Data Mining and
Knowledge Discovery, 2017.

[6] Abdullah Mueen, “Time Series Motif Discovery: Di-
mensions and Applications,” WIREs: Data Mining and
Knowledge Discovery, 2014.

[7] Amardeep Sathyanarayana, Pinar Boyraz, Zelam Puro-
hit, and John H. L. Hansen, “CAN-Bus Signal Analysis
Using Stochastic Methods and Pattern Recognition in
Time Series for Active Safety,” Springer-Verlag, 2012.

[8] Abdullah Mueen, Eamonn J. Keogh, Qiang Zhu, Sydney
Cash, and M. Brandon Westover, “Exact Discovery of
Time Series Motifs,” in SDM, 2009.

[9] Chin-Chia Michael Yeh, Yan Zhu, Liudmila Ulanova,
Nurjahan Begum, Yifei Ding, Hoang Anh Dau,
Diego Furtado Silva, Abdullah Mueen, and Eamonn
Keogh, “Matrix Profile I: All Pairs Similarity Joins for
Time Series: A Unifying View That Includes Motifs, Dis-
cords and Shapelets,” in ICDM, 2016.

[10] Yan Zhu, Chin-Chia Michael Yeh, Zachary Zimmerman,
Kaveh Kamgar, and Eamonn Keogh, “Matrix Profile XI:
SCRIMP++: Time Series Motif Discovery at Interactive
Speeds,” in ICDM, 2018.

[11] Avinash Sodani, “Knights Landing (KNL): 2nd Genera-
tion Intel® Xeon Phi Processor,” in HCS, 2015.

[12] Yan Hu, Zachary Zimmerman, Nader Shakibay Seno-
bari, Chin-Chia Michael Yeh, Gareth Funning, Abdullah

74 Jornadas SARTECO 2023



Mueen, Philip Brisk, and Eamonn Keogh, “Matrix Pro-
file II: Exploiting a Novel Algorithm and GPUs to Break
the One Hundred Million Barrier for Time Series Motifs
and Joins,” in ICDM, 2016.

[13] Zachary Zimmerman, Kaveh Kamgar, Nader Shakibay
Senobari, Brian Crites, Gareth Funning, Philip Brisk,
and Eamonn Keogh, “Matrix Profile XIV: Scaling Time
Series Motif Discovery with GPUs to Break a Quintillion
Pairwise Comparisons a Day and Beyond,” in SoCC,
2019.

[14] Onur Mutlu, Saugata Ghose, Juan Gómez-Luna, and
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Juan Gómez-Luna, and Onur Mutlu, “Processing-In-
Memory: A Workload-Driven Perspective,” IBM Journal
of Research and Development, 2019.

[28] H-S Philip Wong, Heng-Yuan Lee, Shimeng Yu, Yu-
Sheng Chen, Yi Wu, Pang-Shiu Chen, Byoungil Lee,
Frederick T Chen, and Ming-Jinn Tsai, “Metal–oxide
RRAM,” Proceedings of the IEEE, 2012.

[29] Shaizeen Aga, Supreet Jeloka, Arun Subramaniyan,
Satish Narayanasamy, David Blaauw, and Reetuparna
Das, “Compute caches,” in HPCA, 2017.

[30] Hadi Asghari-Moghaddam, Young Hoon Son, Jung Ho
Ahn, and Nam Sung Kim, “Chameleon: Versatile
and Practical Near-DRAM Acceleration Arch. for Large
Mem. Sys.,” in MICRO, 2016.

[31] Ping Chi, Shuangchen Li, Cong Xu, Tao Zhang, Jishen
Zhao, Yongpan Liu, Yu Wang, and Yuan Xie, “PRIME:
A Novel Processing-In-Memory Arch. for Neural Network
Computation in ReRAM-Based Main Memory,” in ISCA,
2016.

[32] Milad Hashemi, Onur Mutlu, and Yale N Patt, “Contin-
uous Runahead: Transparent Hardware Acceleration for
Memory Intensive Workloads,” in MICRO, 2016.

[33] Duckhwan Kim, Jaeha Kung, Sek Chai, Sudhakar Yala-
manchili, and Saibal Mukhopadhyay, “Neurocube: A
Programmable Digital Neuromorphic Architecture with
High-density 3D Memory,” in ISCA, 2016.

[34] Gabriel H Loh, Nuwan Jayasena, M Oskin, Mark Nut-
ter, David Roberts, Mitesh Meswani, Dong Ping Zhang,
and Mike Ignatowski, “A Processing in Memory Taxon-
omy and a Case for Studying Fixed-Function PIM,” in
WoNDP, 2013.

[35] Vivek Seshadri and Onur Mutlu, “In-DRAM Bulk Bit-
wise Execution Engine,” arXiv, 2019.

[36] Junwhan Ahn, Sungjoo Yoo, Onur Mutlu, and Kiyoung
Choi, “PIM-Enabled Instructions: A Low-Overhead,
Locality-Aware Processing-In-Memory Architecture,” in
ISCA, 2015.

[37] Vivek Seshadri and Onur Mutlu, “Simple Operations in
Memory to Reduce Data Movement,” in Advances in
Computers. Elsevier, 2017.

[38] Mingyu Gao, Grant Ayers, and Christos Kozyrakis,
“Practical Near-Data Processing for In-Memory Analyt-
ics Frameworks,” in PACT, 2015.

[39] Mario Paulo Drumond, Alexandros Daglis, Nooshin
Mirzadeh, Dmitrii Ustiugov, Javier Picorel Obando,
Babak Falsafi, Boris Grot, and Dionisios Pnevmatikatos,
“The Mondrian Data Engine,” in ISCA, 2017.

[40] Junwhan Ahn, Sungpack Hong, Sungjoo Yoo, Onur
Mutlu, and Kiyoung Choi, “A Scalable Processing-In-
Memory Accelerator for Parallel Graph Processing,” in
ISCA, 2015.

[41] Mingyu Gao, Jing Pu, Xuan Yang, Mark Horowitz, and
Christos Kozyrakis, “TETRIS: Scalable and Efficient
Neural Network Acceleration with 3D Memory,” in AS-
PLOS, 2017.

[42] V T Lee, A Mazumdar, C C del Mundo, A Alaghi,
L Ceze, and M Oskin, “Application Codesign of NDP
for Similarity Search,” in IPDPS, 2018.

[43] Amirali Boroumand, Saugata Ghose, Minesh Patel,
Hasan Hassan, Brandon Lucia, Rachata Ausavarung-
nirun, Kevin Hsieh, Nastaran Hajinazar, Krishna T Mal-
ladi, Hongzhong Zheng, et al., “CoNDA: Efficient Cache
Coherence Support for Near-Data Accelerators,” in
ISCA, 2019.

[44] Amirali Boroumand, Saugata Ghose, Minesh Patel,
Hasan Hassan, Brandon Lucia, Nastaran Hajinazar,
Kevin Hsieh, Krishna T Malladi, Hongzhong Zheng, and
Onur Mutlu, “LazyPIM: Efficient Support for Cache Co-
herence in Processing-In-Memory Architectures,” arXiv,
2017.

[45] Kevin Hsieh, Eiman Ebrahimi, Gwangsun Kim, Niladr-
ish Chatterjee, Mike O’Connor, Nandita Vijaykumar,
Onur Mutlu, and Stephen W. Keckler, “ TOM: Enabling
Programmer-Transparent Near-Data Processing in GPU
Systems,” in ISCA, 2016.

[46] Jeremie S. Kim, Damla Senol Cali, Hongyi Xin,
Donghyuk Lee, Saugata Ghose, Mohammed Alser, Hasan
Hassan, Oguz Ergin, Can Alkan, and Onur Mutlu,
“GRIM-Filter: Fast seed Location Filter. in DNA Read
Mapping Using PIM Technologies,” BMC Genomics,
2018.

[47] Damla Senol Cali, Gurpreet S Kalsi, Zülal Bingöl, Can
Firtina, Lavanya Subramanian, Jeremie S Kim, Rachata
Ausavarungnirun, Mohammed Alser, Juan Gomez-Luna,
Amirali Boroumand, et al., “GenASM: A High-
Performance, Low-Power Approximate String Matching
Acceleration Framework for Genome Sequence Analysis,”
in MICRO, 2020.

[48] Milad Hashemi, Eiman Ebrahimi, Onur Mutlu, Yale N
Patt, et al., “Accelerating Dependent Cache Misses with
an Enhanced Memory Controller,” in ISCA, 2016.

[49] Vivek Seshadri, Kevin Hsieh, Amirali Boroum,
Donghyuk Lee, Michael A Kozuch, Onur Mutlu,
Phillip B Gibbons, and Todd C Mowry, “Fast Bulk
Bitwise AND and OR in DRAM,” CAL, 2015.

[50] Shuangchen Li, Cong Xu, Qiaosha Zou, Jishen Zhao,
Yu Lu, and Yuan Xie, “Pinatubo: A Processing-in-
Memory Architecture for Bulk Bitwise Operations in
Emerging Non-volatile Memories,” in DAC, 2016.

[51] Gagandeep Singh, Juan Gómez-Luna, Giovanni Mariani,
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Análisis de la eficiencia energética y el
rendimiento de SoCs ARM y RISC-V
Daniel Suárez1, Alberto Cabrera1, Francisco Almeida1 y Vicente Blanco1

Resumen— En los últimos años, ARM ha estado li-
derando el campo de los sistemas embebidos y los
System-on-Chips (SoCs). Sin embargo, con la apari-
ción de las máquinas basadas en RISC-V, se ha vuel-
to inevitable realizar una comparación entre estas dos
Arquitecturas de Conjunto de Instrucciones (ISAs).

En este documento, presentamos un análisis com-
parativo de la eficiencia energética y el rendimiento
de las ISAs ARM y RISC-V en tres SoCs diferentes.
Nuestro estudio incluye pruebas de referencia que mi-
den el consumo de enerǵıa y el rendimiento global. Los
resultados obtenidos son de gran valor para los desa-
rrolladores e investigadores que buscan seleccionar la
mejor ISA para aplicaciones informáticas de alta efi-
ciencia energética.

Nuestros hallazgos sugieren que, si bien el consu-
mo promedio de enerǵıa de la arquitectura RISC-V
es menor que el de ARM, no necesariamente se tra-
duce en un mejor rendimiento por vatio. En última
instancia, nuestro objetivo es proporcionar un análi-
sis integral de ambas ISAs y señalar las áreas en las
que cada una puede mejorar para aumentar aún más
la eficiencia energética.

Palabras clave—Eficiencia Energética, SOCs, RISC-
V

I. Introducción

A medida que aumenta la demanda de compu-
tación eficiente en términos energéticos, se ha desper-
tado un creciente interés en las arquitecturas alter-
nativas de conjuntos de instrucciones (ISA) que ofre-
cen un mejor rendimiento por vatio en comparación
con las opciones tradicionales. Dos de las ISAs más
prometedoras en este sentido son RISC-V y ARM.
Ambas ISAs presentan varias ventajas sobre las ar-
quitecturas tradicionales como x86, incluyendo un di-
seño más simple, escalabilidad y un conjunto de ins-
trucciones reducido, destacando especialmente que
RISC-V es una especificación abierta.

El objetivo principal de este documento es realizar
una comparativa exhaustiva de la eficiencia energéti-
ca y el rendimiento de las implementaciones de las
ISAs RISC-V y ARM. Para lograr este objetivo, lle-
varemos a cabo y analizaremos diversas pruebas de
referencia que miden tanto el rendimiento como la
eficiencia energética de ambas arquitecturas. Los ha-
llazgos de este estudio serán de gran utilidad para los
desarrolladores e investigadores interesados en selec-
cionar una arquitectura para aplicaciones de compu-
tación eficiente en términos energéticos. Además, es-
tos resultados nos permitirán identificar áreas en las
que cada ISA pueda mejorar para aumentar aún más
su eficiencia energética. En última instancia, preten-
demos ofrecer un análisis completo y riguroso de las
ISAs RISC-V y ARM, y determinar cuál de las dos

1Dpto. de Ingenieŕıa Informática y de Sistemas, Universidad
de La Laguna, e-mail: dsuarezl@ull.es, falmeida@ull.es,
vblanco@ull.es.

arquitecturas es más adecuada para la computación
eficiente en términos energéticos.

La estructura de este trabajo se divide de la si-
guiente manera: En la sección II, realizaremos un
breve repaso del estado del arte de los estudios de
eficiencia energética en arquitecturas RISC-V. En la
sección III, describiremos detalladamente la metodo-
loǵıa empleada y los benchmarks realizados en nues-
tro análisis comparativo. Posteriormente, en la sec-
ción IV, presentaremos los resultados experimenta-
les obtenidos al comparar todos los Sistemas en un
Chip (SOCs) evaluados. Por último, en la sección V,
expondremos las conclusiones obtenidas y discutire-
mos posibles ĺıneas de trabajo futuro para continuar
mejorando la eficiencia energética de estas arquitec-
turas.

Con este enfoque, buscamos contribuir al avance
y desarrollo de la computación eficiente en térmi-
nos energéticos, proporcionando información valiosa
que permita a los profesionales de la industria y la
investigación tomar decisiones fundamentadas sobre
qué ISA utilizar en sus proyectos, maximizando aśı el
rendimiento y minimizando el consumo de enerǵıa.

II. Estado del arte

En los últimos años, se ha observado un creciente
interés en la investigación y análisis de la eficiencia
energética y el rendimiento de los núcleos basados
en RISC-V. Estudios como el realizado por Florian
Zaruba en 2019 [1] han desempeñado un papel im-
portante en este campo. En su investigación, Zaruba
llevó a cabo un análisis exhaustivo del rendimiento y
la enerǵıa de un núcleo RISC-V diseñado espećıfica-
mente para sistemas Linux. Utilizando Ariane, una
implementación de código abierto de la variante de
64 bits de RISC-V, los resultados revelaron una efi-
ciencia energética excepcional, alcanzando hasta 40
Gop/sW en comparación con otros núcleos similares
mencionados en la literatura cient́ıfica. Un aspecto
destacado de este estudio fue la importancia desta-
cada de las extensiones de instrucciones para mejorar
el rendimiento de cálculo, en lugar de centrarse úni-
camente en la operación a alta frecuencia.

En un estudio más reciente realizado por Elsadek
y Tawfik en 2020 [2], se llevó a cabo una encuesta
exhaustiva de los núcleos RISC-V de código abierto
disponibles, clasificándolos en categoŕıas de alto ren-
dimiento y limitados en recursos. Posteriormente, se
seleccionaron los núcleos más optimizados para dis-
positivos con recursos limitados, y se realizaron com-
paraciones basadas en la utilización de recursos y el
consumo de enerǵıa. Los resultados de este estudio
demostraron que el núcleo PicoRV32 destacó como el
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más eficiente en términos energéticos para dispositi-
vos con recursos limitados. Estos hallazgos resaltan
el potencial de RISC-V como una arquitectura de
conjunto de instrucciones de procesador de código
abierto, que permite el diseño de núcleos altamente
eficientes en términos de consumo de enerǵıa.

La combinación de estos estudios y otros esfuerzos
de investigación ha generado un mayor entendimien-
to y apreciación de las ventajas de los núcleos basa-
dos en RISC-V en términos de eficiencia energética.
Esto ha impulsado aún más el interés en explorar y
aprovechar todo el potencial de esta ISA abierta y
escalable.

III. Metodoloǵıa

A. Especificaciones de las máquinas

Realizamos una comparación de rendimiento y efi-
ciencia energética entre las implementaciones de las
ISAs RISC-V y ARM. Para ello, ejecutamos y ana-
lizamos pruebas de referencia en tres máquinas dife-
rentes cuyas especificaciones se muestran en la tabla
I.

Tabla I: Especificaciones de las máquinas
Odroid XU4 Rock 960 Nezha D1

CPU
Exynos5422 Cortex-A15 +
Cortex-A7 Octa core CPUs

Cortex-A72 Dual-core up +
Cortex A53 Quad-core

Allwinner D1

Frequency 2GHz and 1.4GHz 1.8GHz and 1.4GHz 1.0GHz
Architecture armv7l aarch64 riscv64

RAM 2GB LPDDR3 4GB LPDDR3 1GB DDR3
Input power 20W 24W 10W

Operative System Ubuntu 20.04.5 LTS Ubuntu 20.04.4 LTS
Debian GNU/Linux 11 or

Yocto Project

B. Descripción de las pruebas

Utilizamos dos pruebas de referencia, el Bench-
mark NAS [3] (versión 3.2, clase A, SER) y el Bench-
mark TFLite [4] (modelos mobilenet v1 a v3).

El Benchmark NAS es un conjunto de programas
paralelos que miden el rendimiento de computado-
ras paralelas. Incluye un conjunto de núcleos compu-
tacionales que se utilizan para evaluar el rendimien-
to de varios algoritmos paralelos. Por otro lado, el
Benchmark TFLite es una herramienta de referencia
para evaluar el rendimiento de modelos de aprendi-
zaje automático en dispositivos móviles y embebidos.
Está diseñado para medir el tiempo de inferencia de
modelos de aprendizaje profundo que se han conver-
tido al formato TensorFlow Lite.

Estos benchmarks son ampliamente utilizados en
el campo de la informática para evaluar el rendimien-
to de diversos sistemas informáticos, incluyendo pro-
cesadores, GPUs y sistemas distribuidos.

Para garantizar la equidad en las pruebas, imple-
mentamos scripts en Python que se encargaron de
ejecutar de manera simultánea los tests en todas las
máquinas. Estos scripts no solo coordinaron la eje-
cución de las pruebas, sino que también controlaron
activamente la temperatura de las máquinas durante
todo el proceso.

Antes de iniciar cada lote de pruebas, los scripts
monitorearon constantemente la temperatura de las
máquinas y esperaron hasta que todas alcanzaran
una temperatura base establecida. Esta temperatu-
ra base se definió como la temperatura de las máqui-

Fig. 1: Resultados de potencia de NAS Benchmark
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nas en reposo, lo cual aseguró un punto de referencia
uniforme para todas las pruebas. Solo cuando se al-
canzó esta temperatura base, los scripts procedieron
a ejecutar el siguiente conjunto de pruebas.

Los benchmarks se ejecutaron múltiples veces en
cada máquina y se obtuvo el promedio de los resulta-
dos para obtener los valores finales. Para comparar la
eficiencia energética y el rendimiento de las diferentes
máquinas, se trazaron los resultados y se realizaron
análisis estad́ısticos.

Para obtener los resultados energéticos de los
benchmarks, se utilizó el dispositivo AccelPowerCa-
pe [5] para medir el consumo de enerǵıa actual. Esto
implicó conectar un cable desde el transformador de
los dispositivos hasta el AccelPowerCape. El disposi-
tivo AccelPowerCape está diseñado espećıficamente
para medir el consumo de enerǵıa de los dispositivos
en tiempo real, lo que lo convirtió en una herramien-
ta ideal para nuestros fines de evaluación energética.
Al utilizar el dispositivo, pudimos medir con preci-
sión el consumo de enerǵıa de los dispositivos y ob-
tener resultados energéticos confiables para nuestros
benchmarks.

IV. Resultados experimentales

En esta sección, se presentarán los resultados de
las pruebas NAS Benchmark y TFLite Benchmark
en los SoCs mencionados anteriormente. Se anali-
zará el rendimiento y la eficiencia energética de es-
tos SoCs, proporcionando una comparativa clara de
sus capacidades. Para los resultados de los bench-
mark de TFLite nos encontramos con limitaciones
que nos impidieron ejecutar la prueba en el disposi-
tivo Odroid XU4. Además, fue necesario crear una
imagen personalizada utilizando el Proyecto Yocto
[6], espećıficamente para el Nezha D1, para llevar a
cabo exitosamente la prueba.

A. Potencia

En los resultados experimentales de potencia econ-
trados en la figuras 1 y 2, se ha medido la potencia
promedio en vatios consumida por cada una de las
máquinas.

Se observó que la Nezha D1 fue la máquina
que consumió la menor potencia tanto en el TFlite
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Fig. 2: Resultados de potencia de TFlite Benchmark
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Fig. 3: Resultados de rendimiento de NAS Benchmark
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Fig. 4: Resultados de rendimiento de TFlite Benchmark
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Benchmark como en el NAS Benchmark. La Odroid
Xu4 ocupó el segundo lugar en términos de consumo
de potencia, mientras que la Rock960 fue la que gene-
ralmente consumió más potencia. Cabe destacar que
la potencia consumida por la Nezha D1 se mantuvo
constante en todos los casos.

B. Rendimiento

En esta sección, se presentan los resultados de
rendimiento obtenidos al medir el tiempo que cada
máquina tardó en completar los tests, los cuales se
encuentran detallados en las figuras 4 y 3.

Al analizar los tiempos de ejecución, se observó
que la Nezha D1 registró el mayor tiempo, mostran-
do una diferencia significativa en comparación con las

Fig. 5: Resultados de enerǵıa de NAS Benchmark
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Fig. 6: Resultados de enerǵıa de TFlite Benchmark
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demás máquinas. Esta disparidad en el rendimiento
puede tener implicaciones en su idoneidad para cier-
tos escenarios. Por su parte, la Odroid XU4 se ubicó
como la segunda más lenta en los tests en los que
fue posible su ejecución. Por otro lado, la Rock960
demostró ser la máquina más rápida en términos de
rendimiento, superando a las demás máquinas eva-
luadas.

C. Enerǵıa total

En esta sección, se presentarán los resultados en-
focándonos en el consumo total de enerǵıa en julios
de cada una de las máquinas evaluadas. Los resulta-
dos detallados se pueden encontrar en las figuras 5 y
6.

Durante el análisis, se observó que la máquina
Nezha D1 registró el mayor consumo total de enerǵıa,
posiblemente debido al mayor tiempo necesario para
completar la ejecución de los benchmarks en compa-
ración con las otras máquinas. Por otro lado, en los
casos en los que se pudieron ejecutar los benchmarks
en la Odroid XU4 y la Rock960, se encontró que am-
bas máquinas presentaban consumos de enerǵıa si-
milares, aunque en algunas ocasiones una máquina
consumı́a más enerǵıa que la otra y viceversa.

D. Operaciones por segundo

En el caso del NAS Benchmark, las operaciones
por segundo representan las operaciones de punto
flotante realizadas por la máquina en un intervalo
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Fig. 7: Resultados de FLOPS de NAS Benchmark
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Fig. 8: Inferencia/segundo de TFlite Benchmark
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de tiempo determinado. Por otro lado, en el caso del
TFLite Benchmark, se refiere al número de inferen-
cias realizadas por la máquina por segundo.

Al analizar los resultados del test NAS presentes
en la figura 7, se observa que la máquina con el mejor
rendimiento por vatio es claramente la Rock960, su-
perando a la Odroid XU4 en la mayoŕıa de los casos.
La Nezha D1, de acuerdo con sus especificaciones,
mostró un rendimiento inferior en comparación con
sus competidores.

En cuanto a los resultados de los tests de TFLite
mostrados en la figura 8, se encontró que la Rock960
obtuvo un rendimiento considerablemente superior
al de la Nezha D1. Estos resultados indican que la
Rock960 es capaz de realizar un mayor número de
inferencias por segundo, lo que la convierte en una
opción más potente para aplicaciones que requieren
un procesamiento rápido.

E. Eficiencia energética

En los benchmarks NAS y TFlite, es importante
diferenciar el concepto de “eficiencia energética”. En
el NAS Benchmark, este término se refiere al núme-
ro de operaciones de punto flotante realizadas por
segundo por vatio, mientras que en el TFlite Bench-
mark se refiere al número de inferencias realizadas
por segundo por vatio.

Si analizamos los resultados del test NAS, que se
presentan en la figura 9, podemos observar que el
rendimiento por vatio vaŕıa entre las máquinas eva-

Fig. 9: Resultados de FLOPS por vatio de NAS Benchmark
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Fig. 10: Inferencia/segundo por vatio de TFlite Benchmark
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luadas. Tanto el Odroid XU4 como el Rock960 obtu-
vieron buenos resultados en diferentes pruebas, de-
mostrando un rendimiento competitivo. Sin embar-
go, es importante señalar que la Nezha D1 mostró
un rendimiento pobre en comparación con las otras
máquinas.

Es relevante destacar que ciertos problemas limi-
tados por la memoria, como el caso de ”MG”, redu-
jeron significativamente la diferencia de rendimiento
entre la Nezha D1 y las otras máquinas. En este tipo
de escenarios, la importancia de la CPU se ve redu-
cida, lo que explica la disminución de la disparidad
de rendimiento observada.

Finalmente, al analizar los resultados del test TFli-
te en la figura 10, podemos notar que la Rock960
mostró un rendimiento energético notablemente su-
perior en comparación con la Nezha D1. Estos resul-
tados indican que la Rock960 logró realizar un mayor
número de inferencias por segundo por vatio, lo que
demuestra su mayor eficiencia energética en este con-
texto espećıfico.

V. Conclusiones

En conclusión, los resultados de nuestros bench-
marks están en ĺınea con las caracteŕısticas espera-
das de cada máquina. Tanto el Odroid XU4 como el
Rock960 mostraron un mejor rendimiento en los tests
NAS y TFlite en comparación con la Nezha D1. Sin
embargo, es importante destacar que también consu-
mieron más potencia promedio que la Nezha D1.
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En cuanto a la arquitectura, no parece haber si-
do un factor especialmente relevante en los resulta-
dos. Aunque las implementaciones de la arquitectu-
ra RISC-V son relativamente nuevas en comparación
con sus competidores, las diferencias en rendimien-
to y consumo de potencia se deben más a las ca-
racteŕısticas espećıficas de cada dispositivo que a la
arquitectura en śı.

Es crucial considerar el caso de uso y el entorno
espećıfico al elegir un dispositivo. Si el consumo de
potencia es una preocupación, el Nezha D1 puede ser
una opción más adecuada, especialmente en entornos
con suministro de potencia limitado. Por otro lado, si
se prioriza el rendimiento o la eficiencia energética, y
la potencia no es un factor limitante, los dispositivos
Odroid XU4 y Rock960 podŕıan ser opciones más
apropiadas.

Es relevante destacar que las implementaciones de
la arquitectura RISC-V aún se encuentran en una
etapa relativamente nueva en comparación con sus
competidores más establecidos. Conforme esta arqui-
tectura continúa desarrollándose y optimizándose, es
probable que veamos mejoras adicionales en su ren-
dimiento y eficiencia energética en el futuro
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Análisis del comportamiento de programas
multihilo en sistemas NUMA
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Resumen—Los sistemas NUMA son una opción es-
calable en sistemas de memoria compartida, compren-
der su comportamiento en relación con la localidad
de los datos y la afinidad de los hilos es clave pa-
ra optimizar su eficiencia. Este trabajo examina los
sistemas NUMA multihilo, centrándose en cómo la
disposición de dos hilos en nodos impacta en la ejecu-
ción de programas con predominio de operaciones de
acceso a memoria. Estudiamos la localidad evaluando
un solo hilo haciendo operaciones de memoria locales
y remotas, luego introducimos un segundo hilo para
evaluar los efectos de la compartición de recursos, y
finalmente analizamos la afinidad observando efectos
del acceso paralelo a un único vector de datos.

Tras realizarse pruebas sobre un sistema NUMA de
4 nodos e interconexiones homogéneas se observó que;
primero, el acceso local a los datos ofrece un rendi-
miento hasta 3 veces superior a los accesos remotos;
segundo, la compartición de recursos puede penali-
zar rendimiento en programas con acceso intensivo a
datos; y tercero, los tiempos de acceso a datos com-
partidos pueden verse afectados por los protocolos de
coherencia caché, sincronizándose los hilos a aquel de
acceso más lento. Este último efecto puede mitigarse
retrasando la ejecución de un hilo, limitando conflictos
de acceso a memoria, permitiendo que el hilo adelan-
tado se aproxime al rendimiento aislado y el hilo con
el retardo mejore sus tiempos de ejecución gracias a
la precarga de datos.

Aśı, este estudio identifica pérdidas de rendimiento
y sugiere posibles soluciones mediante planificación de
accesos y migración de hilos/datos.

Palabras clave—Afinidad, localidad, NUMA, QPI.

I. Introducción

EL constante aumento del número de núcleos y de
la densidad de transistores en los microprocesa-

dores actuales ha propiciado la aparición de distintas
problemáticas como el incremento de la contención
en los buses de comunicación y retardos en la propa-
gación de las señales dentro de los propios bancos de
memoria caché [1]. Ante esta situación, las arquitec-
turas NUMA (Non-Uniform Memory Access) cons-
tituyen una posible solución, permitiendo un acceso
más eficiente y escalable a la memoria en sistemas
multinúcleo [2].

Los sistemas NUMA, compuestos por nodos inter-
conectados a través de una red dedicada, posibilitan
que cada procesador o nodo tenga acceso directo a
un segmento de la memoria f́ısica, mientras que el
acceso a las ubicaciones restantes se realiza a través
del controlador de memoria de otros procesadores [3].
Esta caracteŕıstica clave, junto con su capacidad para

1Centro Singular de Investigación en Tecnolox́ıas Intelixen-
tes (CiTIUS), Universidade de Santiago de Compostela, Gali-
cia, España.

2Departamento de Electrónica y Computación, Universida-
de de Santiago de Compostela, Galicia, España.

3ETIS, UMR 8051, CY Cergy Paris Université, ENSEA,
CNRS, Francia.

mitigar la contención del bus y distribuir de manera
eficiente la memoria principal y la caché, configura
el enfoque de nuestro estudio sobre la localidad y
afinidad en estos sistemas.

En los sistemas NUMA el concepto de afinidad se
encuentra ı́ntimamente ligado a la asignación ópti-
ma de tareas a nodos para lograr la máxima eficien-
cia. El concepto de afinidad está relacionado con la
velocidad y el overhead de los recursos del nodo re-
queridos por la tarea [4]. En entornos NUMA y de
computación paralela, la afinidad se podŕıa caracteri-
zar por tres aspectos clave que tienen una influencia
directa sobre el rendimiento: los recursos limitados
de cada nodo, el estado de la jerarqúıa de memoria
del sistema y la correlación entre distintas tareas en
ejecución. Siguiendo este mismo enfoque, en este es-
tudio, la afinidad se definirá según la disposición de
los hilos entre los nodos, la configuración relativa de
los hilos que operan en paralelo entre śı y su organi-
zación con respecto a los datos a los que acceden.

En este contexto, resulta de gran interés caracteri-
zar los incrementos o las reducciones de rendimiento
que conllevan cada una de estas configuraciones. De
esta manera, podŕıa ser posible determinar aquellas
que proporcionan una mayor afinidad, permitiendo
aśı obtener ejecuciones más eficientes sin necesidad
de variar la algoritmia o lógica de los programas.

Trabajos previos muestran el efecto que tiene la
ubicación de hilos y datos en arquitecturas con in-
terconexiones asimétricas de los nodos, donde existen
diferencias entre el ancho de banda de las distintas
conexiones [5]. Otros estudios muestran los efectos
del ancho de banda en función de la distribución de
hilos y datos en el sistema [6] o se centran en los efec-
tos de la congestión de los buses de interconexión y
controladores de memoria en programas multihilo,
con un gran volumen de datos desplazándose por el
sistema [7].

En contraposición, este trabajo pretende aportar
una base sistemática que modele comportamientos
básicos con dos hilos e ilustre la variación en el rendi-
miento de los sistemas ante la compartición de recur-
sos, la ejecución de hilos independientes concurrentes
y/o el solapamiento de hilos paralelos con datos com-
partidos. Espećıficamente, las pruebas se enfocarán
en establecer qué distribución es más “af́ın” en tres
escenarios diferentes: el primero, al utilizar un so-
lo hilo de ejecución que accede a datos privados; el
segundo, al tener dos hilos trabajando en paralelo,
cada uno con acceso a su propio conjunto de datos
privados; y el tercero, donde dos hilos acceden a un
conjunto compartido de datos, variando, en este últi-
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mo caso, el nivel de “solapamiento” en los accesos.
La organización de este documento es la siguien-

te: en la sección II se detallan las especificaciones de
las ejecuciones experimentales, incluyendo las carac-
teŕısticas del computador NUMA donde se llevarán
a cabo, aśı como la estructura general de las prue-
bas, subrayando las decisiones clave de su diseño. La
sección III proporciona una caracterización comple-
ta de las pruebas y presenta y discute los resultados
obtenidos. Por último, la sección IV recapitula los
hallazgos y presenta las conclusiones finales.

II. Entorno de ejecución

Antes de realizar los experimentos, se caracterizará
por completo la arquitectura donde se ejecutará, aśı
como la estructura general de las pruebas.

A. Arquitectura del computador empleado

Para la realización de las pruebas se ha utilizado
un servidor NUMA conformado por 4 nodos distri-
buidos en forma de anillo, de manera que existen
dos conexiones f́ısicas por cada uno que los conecta a
otros dos de la red. La topoloǵıa del sistema se mues-
tra en la figura 1, aśı como la distancia entre nodos
reportada por numactl [8]. Cada uno de los 4 nodos
NUMA posee un procesador Intel Xeon E5-4620 v4
con las caracteŕısticas mostradas en la Tabla I. La
frecuencia de los cores se ha fijado a 2,1GHz para
obtener resultados consistentes y estables.

Tabla I: Caracteŕısticas técnicas del procesador.

Arquitectura: x86 64t
CPU MHz: 2100
CPU max MHz: 2100
CPU min MHz: 1200
L1d cache: 32KiB
L2 cache: 256KiB
L3 cache: 25 600KiB
Thread(s) per core: 1
Core(s) per socket: 10

Los nodos están interconectados con Intel QPI [9].
Cada uno de los puertos QPI soporta dos conexio-
nes unidireccionales para permitir comunicación bi-
direccional entre dos componentes (nodos), de ma-
nera que se soporta el tráfico en ambas direcciones
simultáneamente. Asimismo, la conexión QPI se de-
fine empleando un modelo en 5 capas. En este tra-
bajo, destaca la relevancia de la capa de protocolo,
que modela el mecanismo de coherencia caché y será
especialmente relevante a la hora de comprender los
comportamientos observados [9].
Para realizar las tareas de coherencia caché, QPI

emplea dos tipos distintos de agentes: caching agents
y home agents.

Caching agent : representa una entidad que pue-
de iniciar una transacción de coherencia de me-
moria y mantener copias de su propia estructu-
ra de caché. Está definido por los mensajes que
transmite y su uso depende del comportamiento

Nodo 0 Nodo 1

Nodo 3 Nodo 2

31 31

21

21 21

21

10 10

1010

Unión lógica Unión f́ısica

Fig. 1: Topoloǵıa del servidor donde se realizarán las pruebas.

del protocolo de coherencia caché. Este agen-
te también puede proveer copias de su memoria
caché coherente a otros agentes (forward).
Home agent : representa una entidad que
ofrece transacciones coherentes, incluyendo el
handshaking, en caso de ser necesario, con los
caching agents. Supervisa la porción de memo-
ria correspondiente a su nodo, tratando los con-
flictos que puedan ocasionarse entre los distintos
caching agents.

QPI permite configurarse de forma que se pueda
variar el comportamiento de estos agentes ante las
distintas solicitudes de datos de los nodos. En con-
creto, permite trabajar en los modos home snoop y
source snoop.

Home snoop: está optimizado para permitir gran
escalabilidad y se utiliza para sistemas grandes
donde existe mayor tráfico de snoop.
Source snoop: está optimizado para ofrecer me-
nor latencia y se utiliza principalmente en siste-
mas más pequeños donde el número de agentes
crea una cantidad de trabajo de snoop relativa-
mente baja.

Dado que versiones posteriores a QPI, como UPI,
ya no incorporan el modo de source snooping o so-
luciones similares [10], el estudio se centrará en el
modo home snooping.
QPI implementa el protocolo de coherencia ME-

SIF, donde las ĺıneas caché están en los siguientes
estados: Modified, Exclusive, Shared, Invalid o For-
ward. Este último permite el intercambio y copia de
ĺıneas limpias entre nodos, de forma que un agente
tiene la ĺınea caché en estado Forward y el resto en
estado Shared.

B. Estructura de las pruebas

Los experimentos realizados en este trabajo, se
enfocarán en caracterizar de manera exhaustiva los
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comportamientos más elementales de acceso a memo-
ria, lecturas (R), escrituras (W) y lecturas-escrituras
(R-W), como se muestra en los códigos 1, 2 y 3. Es-
tas operaciones podrán ser ejecutadas por uno o dos
hilos, buscando caracterizar su localidad y afinidad.

1 add = vector[i];

Código 1: Lecturas.

1 add = ’X’;
2 vector[i] = add;

Código 2: Escrituras.

1 add = vector[i];
2 vector[i] = add + 1;

Código 3: Lecturas y escrituras.

Dado este tipo de accesos, se realizarán tres grupos
de pruebas, que caracterizarán el coste temporal de:

1. El acceso de un hilo a datos privados posicio-
nando el hilo y los datos en todas las combina-
ciones de nodos posibles.

2. El acceso de dos hilos paralelos a sus datos pri-
vados en las distribuciones de datos e hilos con-
sideradas más representativas.

3. El acceso de dos hilos paralelos a un único grupo
de datos compartido en las distribuciones consi-
deradas más representativas.

Todos estos accesos comparten la estructura mos-
trada en el Código 4, donde:

Se previenen optimizaciones del compilador de
forma activa usando el qualifier volatile evi-
tando cualquier tipo de reordenación u optimi-
zación por parte el compilador que imposibilite
el estudio [11]. Además, el vector se recorre con
dos bucles while al existir menos opciones de
optimización de estos bucles que de los bucles
for.
El uso de los dos bucles anidados permite que el
ı́ndice i del bucle más interno recorra el array
con un stride de dist posiciones entre accesos.
Para evitar los efectos del prefetching, se ha fija-
do dist como tres veces el tamaño de una ĺınea.

Para la distribución de los datos y los hilos en los
nodos se ha utilizado la libreŕıa libnuma [12] y la
función sched setaffinity [13], de manera que, en
caso de querer realizar estudios distribuyendo los hi-
los en cores concretos en lugar de nodos, las modifi-
caciones resulten inmediatas.

Todas las pruebas se han realizado recorriendo un
array de char de forma que el número de elementos
coincida con el número de bytes que ocupa. En con-
creto, el vector tendrá un tamaño de 209 715 200B,
que corresponde con 8 veces la capacidad máxima
de la caché L3, de forma que el vector completo no
pueda residir completamente en caché.

1 int accesos(const vectorSize size){
2 volatile int add = 0;
3 volatile vectorSize j = 0, i = 0;
4

5 while(j < dist){
6 i = j;
7 while(i < size){
8 // Operacion de acceso a memoria
9 i+=dist;

10 }
11 j++;
12 }
13 return add;
14 }

Código 4: Función base para recorrer el vector.

Todas las pruebas se realizaron empleando: gcc
versión 12.1.1 y el sistema operativo AlmaLinux 8.6
(Sky Tiger), con el kernel 4.18.0.

III. Resultados experimentales

Una vez caracterizado el entorno y ejecutadas las
pruebas, podemos exponer los resultados para los
tres grupos de pruebas estudiados.

A. Un hilo y datos privados

Antes de realizar pruebas en las que participen va-
rios hilos de acceso simultáneo, es importante llevar
a cabo un estudio del coste de acceso de un hilo a los
diferentes nodos. De esta manera, se pueden carac-
terizar los retardos t́ıpicos de transmisión de datos,
excluyendo los efectos de contención de bus, proble-
mas de coherencia caché que pudieran surgir por el
acceso concurrente de varios hilos, aśı como las inter-
acciones entre hilos que comparten niveles de caché
dentro de un mismo nodo.

En las tablas II, III y IV se muestran todas las
permutaciones de un hilo y un vector de datos sobre
los cuatro nodos, indicando en cada una el coste de
acceso en segundos para realizar operaciones de lec-
tura, escritura y lectura-escritura sobre 209 715 200
elementos de tipo char.

Los resultados obtenidos demuestran una simetŕıa
notable, resultando indiferente, por ejemplo, situar
los datos en el nodo 0 y el hilo en el nodo 2 o vicever-
sa. Además, cabe destacar que los resultados están en
consonancia con la topoloǵıa estudiada en la figura 1
dado que, en todos los escenarios, el coste más bajo
corresponde al acceso del nodo a sus propios datos
locales, seguido por aquellos nodos inmediatamente
adyacentes con los que mantiene un enlace directo.
Finalmente, los accesos que requieren pasar a través
de un nodo intermedio presentan el mayor coste. De
esta manera, las disposiciones más afines para un hi-
lo que accede a sus datos privados sin la presencia
de otros hilos concurrentes, son aquellas en las que
el hilo y los datos se encuentran en el mismo nodo.

Cabe destacar el comportamiento observado en las
escrituras, donde el tiempo de ejecución es mucho
mayor si estas se realizan en ausencia de lecturas.
Revisando distinta documentación [14] [15] y ejecu-
tando distintas pruebas, se observó que el comporta-
miento podŕıa estar asociado a un bypass de la caché.
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Tabla II: Costes de lecturas (segundos).

Hilo
N0 N1 N2 N3

D
a
to

s

N0 2,0307 5,8903 6,0408 5,8923
N1 5,9153 2,0355 5,9121 6,1039
N2 6,0733 5,9569 2,0281 5,9095
N3 5,9467 6,0511 6,0511 2,0253

Tabla III: Costes de escrituras (segundos).

Hilo
N0 N1 N2 N3

D
a
to

s

N0 19,1069 31,0287 40,3092 30,6787
N1 30,7297 19,0377 30,6631 40,3776
N2 40,3638 30,6935 18,6312 30,5306
N3 30,7069 40,0940 30,8610 18,9247

Tabla IV: Costes de lectura-escritura (segundos).

Hilo
N0 N1 N2 N3

D
a
to

s

N0 3,3372 5,0028 6,3672 4,9907
N1 4,9637 3,3016 4,9850 6,3658
N2 6,3785 4,9816 3,2891 4,9684
N3 5,0374 6,3541 5,0072 3,3304

Al escribir un dato que no se reutiliza, las escrituras
se estaŕıan realizando directamente en memoria pa-
ra prevenir la sustitución de una ĺınea caché que śı
pueda ser de utilidad en el futuro, resultando en un
incremento notable del tiempo de ejecución.

B. Dos hilos y datos privados

En este experimento, dos hilos accederán, cada
uno, a un array de datos distinto. Utilizaremos un
conjunto de datos privados para cada hilo para carac-
terizar exhaustivamente los efectos de congestión del
bus y la compartición (o no) del procesador duran-
te la ejecución, evitando la aparición de problemas
de coherencia. La contención de bus [16] se manifies-
ta cuando múltiples dispositivos o procesos intentan
emplear el mismo canal de comunicación, o bus, de
manera simultánea. Como resultado, se producen re-
trasos debido a la competencia por el acceso a este
recurso compartido.

De esta manera buscaremos caracterizar la distri-
bución más af́ın como aquella en la que se produ-
ce una menor contención. Dado que el mayor coste
está asociado a los accesos a nodos no adyacentes,
diseñaremos las pruebas seleccionando dos de estos
nodos. Esto nos permitirá obtener una diferenciación
más significativa entre los mejores y peores resulta-
dos. Hemos elegido espećıficamente los nodos 0 y 2
y, teniendo en cuenta las combinaciones posibles a
la hora de distribuir hilos y datos entre los nodos,
nos enfocaremos en aquellas que consideramos más
representativas. Estas englobarán todas las combina-
ciones con repetición de los 3 recursos (bus QPI, bus
y controlador de memoria y procesador), con excep-
ción de las configuraciones en las que se comparte el

bus de memoria y el bus QPI, o el bus QPI y el pro-
cesador únicamente, al no ser posibles en el problema
a analizar.
Como resultando obtenemos un total de 6 confi-

guraciones distintas a examinar para las cuales, tras
realizadas las pruebas, se observó que las distribucio-
nes más afines son aquellas donde cada pareja hilo-
dato se encuentra en el mismo nodo. Aśı, expondre-
mos las dos configuraciones más afines, emulando el
comportamiento de OpenMP [17] en sus configura-
ciones compact y scatter.

B.1 Compact

En este caso, ubicamos tanto los hilos como los
conjuntos de datos en un único nodo, ver figura 2.
Los resultados obtenidos se muestran en la ta-

bla V, se aprecia un ligero incremento en el tiempo
de ejecución de todas las operaciones, fluctuando en-
tre una y varias décimas de segundo con respecto a
los valores de las diagonales de las tablas II, III y IV.
Este comportamiento podŕıa explicarse, en parte,

porque ambos hilos están compartiendo y compitien-
do por los recursos del procesador asociado al nodo.
Sin embargo, dado que las operaciones realizadas son
intensivas en accesos a memoria y no en cálculo, una
contribución más significativa a este incremento pue-
de atribuirse al hecho de que ambos hilos están acce-
diendo a la memoria a través del mismo controlador
y bus de datos.

Nodo 0

hilo 0 hilo 1

Nodo 2

31

Fig. 2: Prueba compact.

Tabla V: Resultados prueba compact (segundos).

R W R-W
Hilo 0 2,1509 19,2046 3,4267
Hilo 1 2,1705 19,6006 3,4447

B.2 Scatter

En este caso distribuimos los datos y los hilos entre
los nodos de forma uniforme, colocando cada grupo
hilo-dato en un nodo distinto, ver figura 3.
Los resultados obtenidos se muestran en la ta-

bla VI, para todos los casos se observan unos valores
muy similares a los de las tablas II, III y IV, dado
que en esta ocasión no debeŕıa existir ningún tipo de
interferencia entre hilos al estar empleando cada uno
su controlador de memoria y su bus espećıfico para el
acceso a sus datos privados, aśı como un procesador
distinto.

B.3 Recapitulación

De esta forma, la distribución más af́ın es aquella
en la que los datos y el hilo que accede a ellos se
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Nodo 0

hilo 0

31

Nodo 2

hilo 1

Fig. 3: Prueba scatter.

Tabla VI: Resultados prueba scatter (segundos).

R W R-W
Hilo 0 2,0448 19,1014 3,3380
Hilo 1 2,0344 19,0986 3,3175

encuentran situados en el mismo nodo, con cada par
hilo-dato asignado a su propio nodo independiente.

C. Dos hilos y accesos completamente solapados

En este caso, dos hilos accederán de forma si-
multánea a un mismo array compartido de manera
que podamos observar el impacto sobre el tiempo de
ejecución de elementos como el protocolo de coheren-
cia caché.

Al distribuir dos hilos y un array de datos entre
dos nodos, obtenemos 6 combinaciones posibles. Sin
embargo, teniendo en cuenta que para cada combi-
nación en un nodo existe una configuración simétrica
en el otro nodo, únicamente realizaremos pruebas so-
bre una de ellas. De esta forma nos restringimos a 3
configuraciones distintas en las que:

1. Ambos hilos acceden a los datos de forma local
a través del bus y el controlador de memoria de
su nodo (caso Local, Local). Ver figura 4.

2. Ambos hilos acceden a los datos de forma remo-
ta a través del bus QPI (caso Remoto, Remoto),
como se muestra en la figura 5.

3. Uno de los hilos tiene acceso al conjunto de da-
tos localmente, mientras que el otro debe acce-
der a ellos de forma remota a través del canal
QPI (caso Local, Remoto). Ver figura 6.

Dado que el estudio se centra en el comportamiento
cuando existe compartición de datos entre hilos, es
importante prestar atención a los potenciales efectos
causados por la superposición en los accesos a los da-
tos. Además del efecto de la distribución de los hilos
y los datos, aspectos como la caché y los protocolos
de coherencia pueden generar resultados relevantes
en el análisis.

C.1 Caso LL (Local, Local)

En esta prueba observamos que, si ambos hilos
acceden a datos locales y compartidos de forma si-
multánea, en comparación al caso compact, el coste
de las operaciones de lectura y lectura-escritura su-
fre un leve incremento, mientras que en las opera-
ciones de escritura se reduce en casi 1 segundo (ver
tabla VII).

Nodo 0

hilo 0

31

Nodo 2

hilo 1

Fig. 4: Prueba LL.

Tabla VII: Resultados caso LL (segundos).

R W R-W
Hilo 0 2,1874 18,2247 3,4637
Hilo 1 2,1862 18,2331 3,4588

C.2 Caso RR (Remoto, Remoto)

Los resultados de la tabla VIII muestran de nuevo,
en comparación a los accesos remotos de un solo hilo,
un incremento del coste en las lecturas y lecturas-
escrituras, y una reducción en las escrituras.

Nodo 0

hilo 0

31

Nodo 2

hilo 1

Fig. 5: Prueba RR.

Tabla VIII: Resultados caso RR (segundos).

R W R-W
Hilo 0 6,1957 39,6130 6,9010
Hilo 1 6,1902 39,5395 6,8923

C.3 Caso LR (Local, Remoto)

En este caso, pese a que uno de los hilos se en-
cuentre accediendo a los datos de forma local y otro
acceda de forma remota, ambos poseen el mismo cos-
te de acceso, llegando a sincronizarse a la milésima
de segundo, como se muestra en la tabla IX.

Nodo 0

hilo 0 hilo 1

Nodo 2

31

Fig. 6: Prueba LR.

Tabla IX: Resultados caso LR (segundos).

R W R-W
Hilo 0 6,4975 40,4655 6,4060
Hilo 1 6,4977 40,4684 6,4061
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C.4 Recapitulación

De esta forma, observamos cómo la distribución
más af́ın es la asociada con el caso LL, donde ambos
hilos acceden de forma local a sus datos.

Una vez determinada la configuración más af́ın,
es necesario mencionar la sincronización que se está
produciendo en todos los casos entre los dos hilos.
En concreto, resalta el comportamiento del caso LR,
donde el hilo 0, que accede a los datos de forma local,
obtiene unos resultados 3 veces peores a los obtenidos
con un solo hilo, sincronizándose con el hilo 1, que
accede a los datos de forma remota.

Este fenómeno puede ser explicado a través de
efectos producidos por el protocolo de coherencia
caché. Según se detalló en la caracterización de la
arquitectura QPI, esta permite un intercambio di-
recto de ĺıneas de caché entre nodos. Teniendo esto
en cuenta, cuando existe una superposición en las
lecturas, de acuerdo con las especificaciones del pro-
tocolo [9], podŕıamos esperar cuatro flujos de datos
potenciales, determinados por qué hilo realiza el pri-
mer acceso a la memoria. Conociendo de antemano
que el hilo 0 está ubicado en el nodo 0 y el hilo 1 en
el nodo 2, estos comportamientos posibles son:

Casúıstica 1: si el hilo 0 es el primero en ac-
ceder a los datos, estos residirán en su memoria
local. Aśı, este hilo solicitará a su controlador la
ĺınea de datos correspondiente. A continuación,
el controlador de memoria procederá a devolver
la ĺınea de datos solicitada.
Casúıstica 2: en el caso de que el hilo 1 acceda
a los datos en segundo lugar, estos se ubicarán en
la caché del nodo 0. Bajo este escenario, el hilo 1
requerirá los datos del nodo 0. Seguidamente, el
nodo 0 retornará los datos directamente desde
su memoria caché a través del bus QPI.
Casúıstica 3: si el hilo 1 es el primero en acce-
der a los datos, tendrá que solicitarlos al nodo
0. El nodo 0, al constatar que los datos no se en-
cuentran en su caché, deberá hacer una petición
al controlador para obtenerlos de su memoria lo-
cal. Después de obtener los datos de la memoria,
el nodo 0 finalmente enviará los datos al nodo 2
a través del bus QPI.
Casúıstica 4: en el escenario donde el hilo 0
es el segundo en acceder a los datos, solicitará
la ĺınea correspondiente al nodo 2. A continua-
ción, el nodo 2 remitirá la ĺınea de datos desde
su caché, utilizando el bus QPI para su trans-
misión.

Aśı, al analizar los comportamientos vinculados a
las casúısticas 1 y 3 vemos cómo, al requerir accesos
a memoria, conllevan un mayor coste temporal que
las casúısticas 2 y 4, donde se accede directamente
a los datos desde caché a través de la red NUMA
de QPI. Esto resulta en dos secuencias repetitivas de
comportamientos en el acceso a los datos:

Cuando el hilo 0 accede primero a los datos: en
este escenario, la casúıstica 1 ocurre en primer
lugar, seguida por la casúıstica 2. Dado que

la primera es sustancialmente más lenta que la
segunda, llegará un punto en el que el orden de
los accesos se invertirá, y será el hilo 1 el que
acceda primero a los datos.
Cuando el hilo 1 accede primero a los datos: en
esta circunstancia, la casúıstica 3 se da prime-
ro, seguida por la casúıstica 4. Nuevamente,
debido a que la primera es notablemente más
lenta que la segunda, habrá un momento en que
el hilo 0 sobrepasará al hilo 1 y será el primero
en acceder a los datos.

Estos dos comportamientos se entrelazan y alter-
nan en la realización de los accesos, provocando que
los hilos 0 y 1 se vayan adelantando uno al otro hasta
que el array se haya recorrido por completo.
Este comportamiento explicaŕıa la sincronización

que se presenta en los accesos, especialmente notable
en el caso LR donde produce efectos muy negativos
para el hilo local. Bajo esta suposición, diseñamos
nuevas pruebas con el objetivo de validar este com-
portamiento y proporcionar nuevos resultados con un
grado de solapamiento diferente.

D. Dos hilos y accesos semi-solapados

En este caso, experimentaremos los efectos de re-
ducir el acople entre los hilos sin afectar al número de
operaciones realizadas. En este sentido, añadiremos
un retardo de 0,5 s en el acceso del hilo 1 al vector
con el objetivo de evitar la sincronización.
Añadiendo esta modificación, se repitieron las

pruebas anteriores obteniendo los resultados que se
muestran en las tablas X, XI y XII.

Tabla X: Resultados caso LL semi-solapado (segundos).

R W R-W
Hilo 0 2,1678 18,9674 3,4663
Hilo 1 2,6643 19,5482 3,9626

Tabla XI: Resultados caso RR semi-solapado (segundos).

R W R-W
Hilo 0 6,7216 40,3357 6,4034
Hilo 1 7,2230 40,6179 6,8949

Tabla XII: Resultados caso LR semi-solapado (segundos).

R W R-W
Hilo 0 4,1735 39,6521 5,8246
Hilo 1 5,9891 40,8517 6,9050

En términos del tiempo de ejecución, observamos
una vez más que la distribución más af́ın es aquella en
la que el par hilo-dato se localiza en el mismo nodo.
No obstante, de nuevo resulta de interés estudiar las
variaciones que sufrieron el resto de pruebas.
Con el fin de facilitar la comprensión de los datos,

estudiaremos los resultados en términos del speedup
producido para cada uno de los casos (LL, RR y LR)
entre las pruebas con accesos totalmente solapados
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(ver tablas VII, VIII y IX) y las pruebas con accesos
parcialmente solapados (ver tablas X, XI y XII). El
speedup emṕırico de estos se indicarán con la letra
(E) al lado de cada hilo. Además, se añadirá una
fila con el speedup hipotético (H) que debeŕıa haber
sufrido el hilo 1, al añadir el retraso de 0,5 s.

D.1 Caso LR

Los resultados se muestran en la tabla XIII. Se
evidencia un incremento del rendimiento del hilo 0,
justificable por la disminución de accesos solapados,
lo cual aproxima este hilo al rendimiento que tendŕıa
en ausencia de intervención del hilo 1. Este incremen-
to se observa en las operaciones de lectura-escritura,
donde se obtiene una mejora de aproximadamente
el 10%, pero sobre todo destaca en las operaciones
de lectura, donde obtenemos una mejora del 50%.
Si analizamos el comportamiento del hilo 1, vemos
que para escrituras y lecturas-escrituras se obtiene
un speedup muy similar al hipotético. Sin embargo,
en las lecturas, en lugar de producirse un empeora-
miento del rendimiento, se produce una mejora del
8%. Este comportamiento puede ser explicado por
una reducción del número de accesos a memoria, de-
bido a que el hilo 0 se encuentra precargando datos
en caché. De esta manera, dado que el hilo 0 comien-
za a iterar sobre el vector antes, cuando el hilo 1
alcanza las primeras posiciones, estas se encuentran
en la caché del nodo 0. Aśı, pese al retardo introdu-
cido, los aciertos caché propician una ejecución más
rápida.

Tabla XIII: Speedup caso LR.

R W R-W
Hilo 0 (E) 1,5568 1,0205 1,0998
Hilo 1 (E) 1,0849 0,9906 0,9277
Hilo 1 (H) 0,9285 0,9877 0,9276

D.2 Caso RR

En este caso, en la tabla XIV podemos observar
cómo en las operaciones de lectura se produce un
comportamiento opuesto al observado en el caso LR.
Ahora ambos hilos reducen su rendimiento, desta-
cando sobre todo el hilo 1, que cae por debajo de
la reducción hipotética. Este comportamiento pue-
de ser explicado porque, al contrario que en el caso
LR, ambos hilos se encuentran accediendo a datos
remotos desde el mismo nodo origen. Por lo tanto,
el factor dominante en el tiempo de ejecución es la
latencia de acceso a memoria remota y no la posi-
ble sincronización debida al protocolo de coherencia
caché. De esta manera, cuando se introduce el retra-
so en el hilo 1, si el hilo 0 se encuentra “demasiado”
adelantado, el primero no podrá aprovecharse de los
datos precargados por el segundo, ya que se habrán
borrado de la caché. Aśı:

El hilo 1: añadirá al sobrecoste del retardo, ac-
cesos extra a memoria principal.

El hilo 0: deberá realizar todos los accesos a me-
moria principal y asumir posibles efectos asocia-
dos a la coherencia caché.

En términos de las escrituras, introducir retardo no
provoca un cambio significativo en el comportamien-
to. En el caso de la operaciones de lectura-escritura,
volvemos a obtener un patrón similar al de las lec-
turas del caso LR, donde romper la sincronización
llega a ser beneficioso. El retardo introducido no re-
sulta “demasiado” elevado, permitiendo que el hilo
1 se aproveche en cierta medida de la precarga y, el
hilo 0 evite problemas de sincronización.

Tabla XIV: Speedup caso RR.

R W R-W
Hilo 0 (E) 0,9217 0,9820 1,0777
Hilo 1 (E) 0,8570 0,9734 0,9996
Hilo 1 (H) 0,9252 0,9875 0,9323

D.3 Caso LL

Por último, en este caso, tal como se muestra en
la tabla XV, podemos ver como en las lecturas y las
lectura-escritura, no se producen prácticamente va-
riaciones a los resultados teóricos esperables, mien-
tras que en las escrituras se produce una reducción
del rendimiento para ambos hilos.

Tabla XV: Speedup caso LL.

R W R-W
Hilo 0 (E) 1,0090 0,9608 0,9992
Hilo 1 (E) 0,8205 0,9327 0,8728
Hilo 1 (H) 0,8138 0,9733 0,8736

D.4 Recapitulación

De esta manera vemos como, en algunos casos, esta
reducción en el solapamiento se traduce en una me-
jora del rendimiento, por un lado acercando al hilo
adelantado a una ejecución aislada sin intervención
de otros hilos y por otro, reduciendo el coste del hi-
lo atrasado gracias a los datos precargados por el
anterior. Sin embargo, es importante determinar el
grado de desincronización a utilizar: en caso de que
primer hilo se adelante demasiado, el hilo atrasado
no se verá beneficiado por la precarga y al coste de
accesos a memoria se deberá añadir el sobrecoste del
retardo introducido, aśı como posibles sobrecargas en
la gestión de la coherencia de los datos.

IV. Conclusiones

En este trabajo, hemos analizado la influencia
de varios factores en el rendimiento de un sistema
NUMA conformado por cuatro procesadores Intel
Xeon E5-4620 v4 interconectados en anillo mediante
el bus Intel QPI. El objetivo principal ha sido iden-
tificar la configuración más eficiente en términos de
distribución de hilos y datos sobre los nodos, aśı co-
mo de compartición de socket y solapamiento en el
acceso a datos compartidos.
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Utilizando programas de pruebas intensivos en ac-
cesos a memoria, hemos analizado distintas confi-
guraciones y cuantificado su eficiencia en términos
del tiempo de ejecución. Siguiendo este enfoque, las
pruebas se diseñaron con el objetivo de obtener con-
clusiones claras y aplicables, que no estén oscurecidas
por efectos de la precarga, la localidad espacial o di-
ferentes optimizaciones del compilador, facilitando la
replicación y ampliación de los experimentos.

Hemos constatado que, para una única pareja hilo-
nodo, la distribución más eficiente es aquella en la
que el hilo y los datos se ubican en el mismo nodo,
garantizando accesos a memoria locales. En situa-
ciones donde dos hilos acceden a su propio conjunto
de datos privados, se ha encontrado que la distribu-
ción más eficiente es aquella en la que cada pareja
hilo-datos posee un nodo exclusivo, evitando la com-
partición de recursos y la contención de bus.

Por otro lado, hemos comprobado que, cuando dos
hilos en ejecución acceden al mismo conjunto de da-
tos, los resultados se ven notablemente influenciados
por el solapamiento de los accesos. En escenarios de
accesos simultáneos los hilos tienden a sincronizarse,
limitando su rendimiento al del hilo más lento. Sin
embargo, si se introduce un retraso en uno de los hi-
los, se observa una mejora en el rendimiento del hilo
adelantado, mientras que el hilo atrasado puede be-
neficiarse del trabajo previo del primero, siempre y
cuando los datos en la caché no se reemplacen.

De cara a aumentar la completitud del estudio,
seŕıa de interés; primero, explorar los efectos de las
distintas configuraciones core/hilo; segundo, aumen-
tar el conjunto de pruebas empleando instrucciones
vectoriales (SIMD); tercero, ampliar los tipos de da-
tos empleados en las pruebas más allá de los char

(int, float, double...); y cuarto, realizar grupos de
pruebas con benchmarks de aplicaciones, modelando
aśı comportamientos en situaciones cercanas a ejecu-
ciones reales.

Es importante destacar que estas observaciones
son espećıficas para la arquitectura y el protocolo
de coherencia de caché utilizados en este estudio, y
podŕıan variar con otras configuraciones. A pesar de
ello, los hallazgos aqúı presentados proporcionan un
valioso punto de partida para futuras investigacio-
nes sobre la optimización del rendimiento en sistemas
NUMA.
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Generación de imágenes de intensidad a partir
de imágenes RGB con instrucciones de

vectorización
Roberto Dı́az-Cano1, Enrique S. Quintana-Ort́ı2 y Pedro Alonso-Jordá3

Resumen—El software de visión/expulsión MVS de
la empresa Multiscan Technologies controla el funcio-
namiento de las máquinas que produce esta compañ́ıa.
Este programa ha sido desarrollado y mejorado con
el paso de los años por el personal de la empresa.
Sin embargo, los requerimientos computacionales de
los procesos de selección de producto en las máqui-
nas actuales han creado la necesidad de mejorar el
software para incrementar su eficiencia. El software
MVS organiza el análisis de las imágenes captadas
por las cámaras como un flujo de proceso (o pipeli-
ne), explotando el paralelismo entre las tareas en las
que se organiza este flujo. Las tareas son numerosas y
comprenden multitud de funciones, pero el presente
trabajo se centra en la aceleración con instrucciones
de vectorización del algoritmo de procesamiento de
imágenes.

Palabras clave—Aceleración de funciones, vectoriza-
ción, computación de alto rendimiento, procesamiento
de imágenes, visión artificial.

I. Introducción

El presente trabajo se centra en explicar las ta-
reas desarrolladas en el seno de una empresa para
identificar y mejorar el tiempo de respuesta de una
aplicación de clasificación de objetos contenidos en
una secuencia de imágenes. Para ser más precisos, se
detalla la implementación de un algoritmo de con-
versión mediante el uso de instrucciones de vectori-
zación.

A. Contexto del trabajo

El trabajo se ha realizado mediante una colabora-
ción con la empresa Multiscan Technologies situada
en Cocentaina. Esta empresa se encarga de desarro-
llar y fabricar equipos de visión artificial para la se-
lección e inspección de productos alimentarios. Por
ello, es necesario que sus equipos tengan un tiempo
de respuesta pequeño para tener una alta capacidad
de procesado.

Para conseguir que la aplicación tenga unos tiem-
pos de respuesta aceptables la empresa decidió rea-
lizar una colaboración con el Departamento de In-
formática de Sistemas y Computadores (DISCA) pa-
ra asesorar e identificar todos los puntos que provo-
can el bajo rendimiento y encontrar una solución que
permita reducir el tiempo de respuesta de su aplica-
ción de clasificado. De esta forma, se decidió realizar
este trabajo, que se encarga de identificar los distin-

1Dpto. I+D, Multiscan Technologies, e-mail:
rdiaz@multiscan.eu

2Dpto. de Informática de Sistemas y Computadores, Univer-
sitat Politècnica de València, e-mail: quintana@disca.upv.es

3Dpto. de Sistemas Informáticos y Computación, Universi-
tat Politècnica de València, e-mail: palonso@upv.es

tos problemas de rendimiento e intenta mejorarlos
aplicando técnicas de optimización para el cálculo
sobre la Unidad Central de Procesamiento (CPU).

B. Motivación

En los últimos años, ha habido un aumento consi-
derable de la demanda de soluciones que sean capaces
de actuar de acuerdo con los est́ımulos obtenidos a
través de diferentes dispositivos, como imágenes, ar-
chivos de sonido, etc. Este aumento de la demanda
ha estado motivado, en parte, por los grandes avan-
ces que se han llevado a cabo a lo largo de estos años
en el campo de la Visión Artificial.

La Visión Artificial [1] persigue el objetivo de iden-
tificar el entorno para actuar de acorde a él. Para
conseguirlo, normalmente las máquinas capturan el
entorno mediante imágenes, archivos de sonido, etc.
Después, procesan estos datos y actúan en conse-
cuencia. Alguna de sus aplicaciones seŕıa la identi-
ficación de objetos que hay dentro de una imagen
(ver Figura 1). Empresas como Multiscan Technolo-
gies aplica esta tecnoloǵıa para identificar objetos y
realizar una acción en consecuencia.

Fig. 1: Identificación de los distintos objetos que se muestran
en una imagen. Como se puede observar en este ejemplo a
partir de una imagen, el algoritmo intenta identificar y eti-
quetar todos los objetos presentes en la imagen (obtenida en
el siguiente enlace https://www.inspiritai.com).

Multiscan Technologies1 es una empresa dedicada
al diseño y fabricación de maquinaria de inspección
y clasificación para la industria alimentaria. Sus so-
luciones permiten la clasificación y la identificación
de defectos en productos agroalimentarios como na-
ranjas, tomates, aceitunas, etc. En funcionamiento,

1https://multiscan.eu/
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sus máquinas obtienen imágenes de los frutos u obje-
tos que pasan por la cinta transportadora para, des-
pués, identificar los frutos de la imagen y sus defec-
tos mediante su aplicación Multiscan Visual System
(MVS). En función de este análisis, la aplicación ge-
nera una serie de órdenes que permiten clasificar el
fruto de acuerdo a unos criterios.

Para realizar la identificación y clasificación de los
objetos de cada imagen, es necesario un tiempo de
cómputo que, a veces, supera el tiempo de respuesta
máximo que tiene la máquina. Por este motivo, es
esencial reducir al máximo posible el coste compu-
tacional del análisis de las imágenes con objeto de
obtener unas prestaciones óptimas en las máquinas
de clasificación.

C. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste
en solucionar uno de los cuellos de botella detectado
en el flujo de procesos de MVS.

El cuello de botella abordado en este trabajo se
encuentra en algoritmo encargado de la obtención de
la intensidad del espacio de color HSI de una imagen
a partir de una imagen en el espacio de color RGB.
Se plantea el uso de la vectorización para reducir su
coste temporal y, por tanto, mejorar el rendimiento
de toda la aplicación.

II. Entorno de trabajo

Multiscan Technologies puso a disposición un en-
torno trabajo para la realización de las tareas perti-
nentes. En este apartado se detallan las caracteŕısti-
cas de cada uno de los componentes de este entorno.

A. Caracteŕıstica del sistema proporcionado

La empresa puso a disposición un equipo para que
se realizaran los análisis y modificaciones, con el ob-
jetivo de acelerar el flujo de procesos de su aplicación.

El dispositivo prestado se caracteriza por ser un
ordenador con unas prestaciones similares a los utili-
zados en las máquinas de la empresa. Este ordenador
consta de un procesador Intel Core I7 de octava ge-
neración. Las caracteŕısticas más apreciables son:

Seis núcleos f́ısicos, donde cada uno de ellos pue-
de ejecutar dos hilos.
Frecuencia máxima del procesador de 3,20 GHz.
Memoria caché de tres niveles con un tamaño
del nivel L3 de 12 MB, 1,5 MB para el nivel L2,
384 KB para el nivel L1 de datos y otra L1 de
instrucciones con una capacidad de almacena-
miento similar.
El dispositivo es compatible con las instruccio-
nes Streaming SIMD Extensions (SSE) versión
4.1 y 4.2; Advanced Vector Extensions (AVX) y
Advanced Vector Extensions 2 (AVX2).

Por otro lado, también cabe destacar que el dispo-
sitivo cuenta con dos memorias RAM DDR4 de 8 GB
cada una, sumando un total de 16 GB.
Por último, el equipo tiene instalado el sistema

operativo Windows 10 Enterprise y para el entorno

de programación se utiliza el Visual Studio 2017, el
lenguaje C++ versión 17 y el compilador Microsoft
Visual C++ (MSVC). Además, los flags de optimiza-
ción empleados para la compilación de MVS fueron:

/O2: Compilador intenta reducir el tamaño del
código y del tiempo de ejecución. Igualmente,
realiza casi todas las optimizaciones soporta-
das que no implican un compromiso espacio-
velocidad.
/fp:precise: Especifica cómo el compilador de-
be tratar las expresiones en coma flotante, las
optimizaciones y las excepciones. En este caso,
los resultados obtenidos en números de coma flo-
tante serán precisos.
/arch:AVX2: Especificación de la arquitectura
para permitir el uso de instrucciones Intel Ad-
vanced Vector Extensions 2.
/Oi: Ayuda a una ejecución más rápida, sustitu-
yendo algunas llamadas a funciones por formas
intŕınsecas o especiales.

B. Multiscan Visual System

Multiscan Visual System (MVS) es una aplicación
que se caracteriza por analizar las imágenes de en-
trada que recibe y clasificar los objetos que hay con-
tenidos en estas. Principalmente, la aplicación está
diseñada para la detección de frutas, sus elementos
y sus defectos.

Para el análisis de las imágenes y la detección de
los objetos se sigue una ejecución secuencial de gru-
pos de procesos (o etapas) que permite, paso a paso,
obtener la clasificación e identificación del objeto. A
esta ejecución se le llama flujo de procesos.

El flujo de procesos recibe como entrada una se-
cuencia de imágenes (ver Figura 2) correspondientes
a los frutos u objetos que están pasando por la cinta.

Fig. 2: Secuencia de imágenes de naranjas pasando por la cinta
transportadora de la máquina de clasificación.

Además, cabe recalcar que la aplicación tiene di-
versas utilidades implementadas. Entre ellas hay que
destacar:

La visualización de la salida del flujo de proce-
sos, independientemente de las etapas que con-
tenga.
La obtención de los costes temporales de cada
etapa del flujo de procesos. Mediante métricas
como: el tiempo de ejecución de cada uno, el
tiempo máximo obtenido, la media, etc.
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III. Preproceso de imágenes

En MVS el preproceso de las imágenes consiste
en transformar imágenes de formato crudo o RAW.
Este formato de archivo digital contiene la totalidad
de los datos de la imagen. A partir de esta imagen,
el algoritmo obtiene la imagen RGB (Red, Green,
Blue). Este proceso se hace con un filtro de Bayer [2]
que se encarga de aplicar una matriz de filtro de color
para organizar los ṕıxeles de la imagen y crear un
patrón (ver Figura 3).

Mosaico de Bayer

Luz

Patrón resultante
Fig. 3: A partir de una entrada se aplica un filtro que permite
organizar los ṕıxeles y crear un patrón o mosaico, es decir, la
imagen de entrada a color.

Una vez se obtiene la imagen en RGB, tiene lugar
la ejecución de otra técnica que genera la componente
I ( la intensidad, del espacio de color HSI) a partir
de la imagen RGB, que será utilizada por el resto de
procesos de la aplicación MVS.

Las dos transformaciones descritas forman parte
de la etapa de preproceso y presentan el coste más
elevado de todo el flujo de procesos. También hay que
destacar que su correcto funcionamiento es cŕıtico
porque los demás procesos del flujo dependen de su
correcta salida.

De los dos algoritmos se describe en este traba-
jo el segundo, es decir, la conversión de RGB a la
intensidad del espacio de color HSI. Esta decisión
viene dada porque el primer algoritmo se ha acelera-
do mediante una función de conversión de OpenCV,
pero esto mismo no ha sido posible en el caso de la
conversión a escala de grises dadas sus caracteŕısti-
cas. Para ser más precisos, no se ha efectuado con
OpenCV porque la función que lleva a cabo este pro-
cedimiento realiza una operación de cálculo distinta
a la implementada en MVS.

A. Algoritmo

El objetivo principal del algoritmo es la conver-
sión de una imagen en el espacio de color RGB a
la intensidad del espacio de color HSI. Para realizar

esta conversión, hay distintas formas con las que se
puede obtener el mismo resultado, pero en este caso
concreto la operación que se efectúa es:

Imagen[i] = 2 ∗G[i] +R[i] +B[i],

donde Imagen hace referencia a la imagen resultante,
i a la posición o ṕıxel de la imagen dentro del reco-
rrido, R al ṕıxel que corresponde al color Red, G al
color Green y B al color Blue. Por tanto, esta trans-
formación consiste en un recorrido de toda la imagen
aplicando la operación a cada posición o ṕıxel.

El algoritmo tiene la particularidad de realizar la
misma operación en cada ṕıxel de la imagen sin nin-
guna comprobación de los resultados u operación
condicional. Por ende, este algoritmo presenta unas
condiciones favorables para el uso de instrucciones
de vectorización como técnica de aceleración.

B. Formato y tipo de datos

El argumento de entrada del algoritmo original era
una imagen, donde la información almacenada era de
tipo char, pero a la hora de operar con sus ṕıxeles,
estos se transformaban “automáticamente” y se al-
macenaban como datos de tipo unisgned long. Por
otro lado, los valores de R, G y B se distribúıan en
una estructura de memoria de cuatro elementos para
cada posición. Es decir, la imagen tiene una estruc-
tura de memoria de una matriz de dos dimensiones,
donde, en cada posición, hay un vector de cuatro ele-
mentos y, en cada uno de ellos, se almacena los valo-
res de B, R, G y alpha en ese orden (ver Figura 4).
Además, se vio que el tamaño de cada elemento de
este vector era de 8 bits.

Imagen

Vector

Fig. 4: La imagen que se representa es una estructura de matriz
de dos dimensiones. En cada posición de la matriz se almacena
un vector de cuatro elementos con la distribución de los valores
B, R, G y alpha.

C. Vectorización

Las instrucciones vectorizadas permiten convertir
una implementación escalar, que procesa un único
par de operandos a la vez, en una implementación
vectorial, que procesa una operación sobre múltiples
operandos a la vez. Por ejemplo, ejecutar una mul-
tiplicación de dos vectores de tipo float con 8 ele-
mentos cada uno implica realizar un recorrido de los
vectores y efectuar la operación con cada uno de los
elementos. En cambio, con el uso de las instruccio-
nes vectoriales solo haŕıa falta una instrucción para
ejecutar todas las operaciones.

Jornadas SARTECO 2023 93



Para la realización del algoritmo original con ins-
trucciones de vectorización [3], [4] se dividió el código
en diversas secciones y se comprobó que los resulta-
dos obtenidos de dichas instrucciones eran los correc-
tos. También se analizó que la estructura de datos era
la idónea para obtener los resultados en el formato
correcto y mantener la compatibilidad con el resto
de algoritmos del software MVS.

Este apartado se divide en diversos subapartados
explicando en cada uno de ellos las tareas realiza-
das y el porqué de las mismas. Por otra parte, cabe
destacar que, para comprobar que los resultados que
se obtienen en cada paso eran los correctos, se im-
plementaron unas instrucciones auxiliares para iden-
tificar si la salida obtenida se correspond́ıa con la
original.

C.1 Carga de valores y desenlazado

Los valores con los que se opera son de 8 bits y
están almacenados secuencialmente. Para obtener los
valores de un ṕıxel o posición hay que efectuar una
carga de 4 valores [5]. Por ello, para realizar las car-
gas se decidió ejecutar cuatro cargas de 128 bits, con
lo que se almacenan 16 elementos que corresponden
a 4 ṕıxeles por vector. En total, se cargan 16 ṕıxeles
por cada iteración del recorrido de la imagen.

Los datos de los vectores tienen los colores entrela-
zados, por lo que es necesario efectuar alguna opera-
ción para desenlazar estos elementos y conseguir cua-
tro vectores donde en cada uno de ellos solo haya los
valores de un único color. En otras palabras, se per-
sigue disponer de un vector con los elementos de B,
otro con los de R, un tercero con los de G y un último
con los de Alpha. Para lograr este objetivo, se utiliza-
ron las instrucciones de AVX2 mm unpacklo epi8()

y mm unpackhi epi8() [6], que permiten entrelazar
los datos de la parte baja o alta de los dos vectores
de uno en uno. Con estas instrucciones se distribuye-
ron los valores entre distintas estructuras de memo-
ria hasta conseguir tener en cada vector los valores
correspondientes a un único color (ver Figura 5). Pa-
ra conseguir tener los colores separados es necesario
ejecutar estas instrucciones cuatro veces, ya que los
vectores son de 16 elementos.

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Fig. 5: Ejemplo básico de la aplicación de las instrucciones
mm unpacklo epi8() y mm unpacklo epi8(). En la Capa 1 se

visualizan cuatro vectores de cuatro elementos, es decir, azul
(B), verde (G), rojo (R) y blanco (Alpha). En la Capa 2 se
aplican las instrucciones para desenlazar los valores y se ob-
tiene una distribución intermedia. Con la última aplicación
de esta instrucción se consigue reunir cada color en un único
vector.

Por último, cabe destacar que al realizar cargas
de 16 elementos a la vez, el recorrido de las filas de
la matriz no se lleva a cabo de 1 en 1, sino de 16
en 16. Por ello, se ha calculado cuántos elementos

1 int iter = (finalFila - inicioFila - 1) / 16;
2

3 for (int y = principioP; y < finalP; y++) {
4 [...]
5 for(int i = 0; i < iter; i++){
6 [...]
7 //Secci ón de carga
8 __m128i _rgb1 = _mm_loadu_si 128((__m128i

*) pRGB);
9 __m128i _rgb2 = _mm_loadu_si 128((__m128i

*) (pRGB + 4));
10 __m128i _rgb3 = _mm_loadu_si 128((__m128i

*) (pRGB + 8));
11 __m128i _rgb4 = _mm_loadu_si 128((__m128i

*) (pRGB + 12));
12 //Secci ón de desenlazado
13 // Primera capa
14 __m128i layer11 = _mm_unpacklo_epi8(_rgb

1, _rgb2);
15 __m128i layer12 = _mm_unpackhi_epi8(_rgb

1, _rgb2);
16 __m128i layer13 = _mm_unpacklo_epi8(_rgb

3, _rgb4);
17 __m128i layer14 = _mm_unpackhi_epi8(_rgb

3, _rgb4);
18 // Segunda capa
19 [...]
20 // Tercera capa
21 [...]
22 // Cuarta capa
23 __m128i b = _mm_unpacklo_epi8(layer31,

layer 33); //B
24 __m128i g = _mm_unpackhi_epi8(layer31,

layer 33); //G
25 __m128i r = _mm_unpacklo_epi8(layer32,

layer 34); //R
26 [...]
27 }
28 // Recorrido original
29 [...]
30 }

Fig. 6: Carga y desenlazado de los elementos del plano.

se han de recorrer en cada fila para que, en caso de
este no sea divisible por 16, se ejecute el resto con
la implementación inicial. La Figura 6 ejemplifica lo
descrito anteriormente.

C.2 Conversión y separación de valores

Con los valores de cada color separados cada uno
en un vector distinto, era necesario convertir los va-
lores a unsigned long para operar correctamente.
Para lograr la conversión se utilizó la instrucción
mm256 cvtepu8 epi16(). Esta convierte los datos
de 8 bits en datos de 16 bits, lo que implica que el
tamaño de los vectores cambia de 128 a 256 bits.
Con los valores en un formato que permit́ıa operar

con ellos se observó que los vectores teńıan entrela-
zada la parte alta y baja. En otras palabras, las posi-
ciones pares del vector pertenećıan a la parte alta de
la solución (los ocho primeros elementos), mientras
que las posiciones impares correspond́ıan a la par-
te baja (los ocho últimos elementos) (ver Figura 7).
Para solucionar este inconveniente se decidió separar
cada vector que conteńıa los valores de un color en
dos, para almacenar la parte alta y la parte baja por
separado.
Para conseguir separar los elementos que estaban

entrelazados, se decidió crear un vector con las posi-
ciones pares a cero y otro con las posiciones impares
a cero. De esta forma, se tiene un vector con la parte
alta y otro con la baja. Para conseguirlo se aplica
una operación de and lógico bit a bit entre el vector
a color y otro con las posiciones que se desean a cero.
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Salida original

Salida del desenlazado

Parte alta Parte baja

and lógico

Fig. 7: Ejemplo de la salida que se debeŕıa obtener respecto
a la salida obtenida del desenlazado de los valores. Con la
aplicación de la instrucción and se consigue separar las dos
partes del vector obteniendo como resultado dos vectores, cada
uno de ellos con una parte del vector original.

1 int iter = (finalFila - inicioFila - 1) / 16;
2

3 const __m256i K16_1010 = _mm256_ set_epi 16(255 ,
0, 255, 0, [...], 0, 255, 0);

4 const __m256i K16_0101 = _mm256_ set_epi16(0,
255, 0, 255, [...] , 255, 0, 255);

5

6 for (int y = principioP; y < finalP; y++) {
7 [...]
8 for(int i = 0; i < iter; i++){
9 [...]

10 //Secci ón de carga
11 [...]
12 //Secci ón de desenlazado
13 [...]
14 //Secci ón de conversion
15 __m256i b16 = _mm256_ cvtepu 8_epi 16(b);
16 __m256i g16 = _mm256_ cvtepu 8_epi 16(g);
17 __m256i r16 = _mm256_ cvtepu 8_epi 16(r);
18 //Secci ón de separaci ón
19 __m256i b16_lo = _mm256_ and_si256(b16, K

16_1010);
20 __m256i b16_hi = _mm256_ and_si256(b16, K

16_0101);
21 __m256i g16_lo = _mm256_ and_si256(g16, K

16_1010);
22 __m256i g16_hi = _mm256_ and_si256(g16, K

16_0101);
23 __m256i r16_lo = _mm256_ and_si256(r16, K

16_1010);
24 __m256i r16_hi = _mm256_ and_si256(r16, K

16_0101);
25 [...]
26 }
27 }

Fig. 8: Conversión y desenlazado de los valores de cada vector.

De este modo, al aplicar la operación and se obtienen
los vectores deseados. En la Figura 8 se muestra una
ampliación de lo anterior con los vectores creados y
las instrucciones de conversión y and.

C.3 Operaciones

Una vez se dispońıa de los valores compatibles con
las operaciones y la separación o desenlazado de los
vectores de color, se procedió a la implementación de
las instrucciones que permiten realizar las operacio-
nes de suma y multiplicación. El algoritmo realiza el
siguiente cálculo:

Imagen[i] = 2 ∗G[i] +R[i] +B[i]

Para efectuar la multiplicación se utiliza una ins-
trucción de desplazamiento determinado de bits a la
izquierda: mm256 slli epi16(). En este caso, como
la multiplicación es por dos, se realiza un desplaza-
miento de bits a la izquierda de una posición.

Después, para sumar los valores y almacenar la sa-
lida en un vector resultado se utiliza la instrucción

1 int iter = (finalFila - inicioFila - 1) / 16;
2

3 const __m256i K16_1010 = _mm256_ set_epi 16(255 ,
0, 255, 0, [...], 0);

4 const __m256i K16_0101 = _mm256_ set_epi16(0,
255, 0, 255, [...] , 255);

5

6 for (int y = principioP; y < finalP; y++) {
7 [...]
8 for(int i = 0; i < iter; i++){
9 [...]

10 //Secci ón de carga
11 [...]
12 //Secci ón de desenlazado
13 [...]
14 //Secci ón de conversion
15 [...]
16 //Secci ón de separacion
17 [...]
18 // Operacion: 2 * G
19 __m256i g2_lo = _mm256_ slli_epi 16(g16_lo

, 1);
20 __m256i g2_hi = _mm256_ slli_epi 16(g16_hi

, 1);
21 // Operacion: 2 * G + B + R
22 __m256i suma_lo = _mm256_ add_epi 16(b16_

lo , _mm256_ add_epi16(g2_lo, r16_lo)
);

23 __m256i suma_hi = _mm256_ add_epi 16(b16_
hi , _mm256_ add_epi16(g2_hi, r16_hi)
);

24 [...]
25 }
26 }

Fig. 9: Operación de desplazamiento y suma de los vectores.

mm256 add epi16(). En la Figura 9 se presenta una
actualización de las figuras anteriores donde se añade
la instrucción para sumar y efectuar el desplazamien-
to a la izquierda.

Cabe destacar que se han utilizado las instruccio-
nes que trabajan sobre 16 bits, ya que la conversión
efectuada anteriormente aumentaba el tamaño de 8 a
16 y es necesario operar en este rango para conseguir
los resultados deseados.

C.4 Permutación y almacenamiento de datos

El siguiente paso es unir la parte alta y la baja en
un solo vector para obtener la correcta disposición de
los datos. Para volver a juntar las dos partes en una
sola, se utiliza la instrucción mm256 madd epi16(),
la cual desplaza los datos una posición a la izquierda,
es decir, en vez de tener en la primera posición del
vector un 0, tener el primer elemento calculado. Por
ello, se utiliza esta instrucción para mover los da-
tos, ya que se suma el vector solución con un vector
auxiliar rellenado de unos, obteniendo como resulta-
do el mismo vector, pero en la posición anterior a
la que estaban inicialmente. Por otro lado, también
se añade la instrucción mm256 packs epi32() pa-
ra unir la parte baja y la alta en un único vector y
eliminar todos los ceros de ambos vectores.

Posteriormente, se añadió una instrucción pa-
ra almacenar los valores resultantes en la estruc-
tura de datos correspondiente. Con la instrucción
mm256 storeu si256() se carga el vector entero en
la estructura de memoria a la que apunta el puntero.

Por último, se comprobó la salida resultante de to-
do el algoritmo implementado y se detectó que los 8
elementos centrales del vector resultado teńıan un or-
den distinto respecto al original. En otras palabras,
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si se divide los 16 elementos en bloques de 4 elemen-
tos, los dos bloques centrales no correspond́ıan con
los elementos originales, pero si se cambiaba el or-
den de estos dos, śı que era idéntico (ver Figura 10).
Por tanto, era necesario aplicar una permutación pa-
ra cambiar de posiciones estos bloques. Para ello, se
utiliza la instrucción mm256 permute4x64 epi64().

Para realizar la permutación deseada hay que
añadir a la instrucción un valor en formato hexa-
decimal. En este caso, como se quiere cambiar los
dos bloques centrales, se añade el valor 0xD8, que en
binario es 11 01 10 00 y en decimal es 3 1 2 0. Con
esto se indica que los valores que estén en la posición
1 deben estar antes que los valores que están en la
posición 2.

Resultado obtenido con AVX

Resultado original

Fig. 10: Las dos estructuras simulan un vector de dieciséis
posiciones. El primero representa la salida obtenida con el al-
goritmo vectorizado y el segundo representa la salida del al-
goritmo original. Como se aprecia, los dos bloques centrales
están en las posiciones intercambiadas respecto a la salida ori-
ginal. Por ello, es necesario permutar estos dos bloques para
conseguir la salida idéntica.

En la Figura 11 se muestra la actualización de las
figuras anteriores con las instrucciones descritas en
este apartado.

Finalmente, con esta última implementación se
completaron todas las modificaciones para acelerar
la conversión de RGB a escala de grises.

C.5 Salida obtenida

Una vez finalizado el algoritmo vectorizado y com-
probado su salida en todas las etapas descritas, se
utilizó la aplicación MVS para identificar que la sali-
da era correcta e idéntica a la original y que no afec-
taba a ninguno de los procesos que utilizaban dicha
salida (ver Figura 12). Además, se tomó una ima-
gen de la secuencia y se efectuó la conversión con el
algoritmo original y el vectorizado. Después, se com-
paró ṕıxel a ṕıxel el resultado de ambos algoritmos,
con el objetivo de saber, de forma precisa, que los
resultados del algoritmo acelerado eran idénticos al
original.

IV. Resultados obtenidos

Para la obtención del coste temporal del algorit-
mo, antes y después de las modificaciones efectuadas,
se ha empleado la aplicación con una configuración
espećıfica. La configuración se caracteriza por tener
dos cámaras y los algoritmos descritos procesan las
imágenes de ambas cámaras de forma paralela, es de-
cir, se procesan las imágenes de cada cámara a la vez.
En MVS hay implementada una ventana que indica,
en tiempo real, el coste temporal de las distintas eta-
pas que forman el análisis de las imágenes.

1 int iter = (finalFila - inicioFila - 1) / 16;
2

3 const __m256i K16_1010 = _mm256_ set_epi 16(255 ,
0, 255, 0, [...] , 0, 255, 0);

4 const __m256i K16_0101 = _mm256_ set_epi16(0,
255, 0, 255, [...] , 255, 0, 255);

5 const __m256i K16_1111 = _mm256_ set_epi16(1, 1,
[...], 1);

6

7 for (int y = principioP; y < finalP; y++) {
8 [...]
9 for(int i = 0; i < iter; i++){

10 [...]
11 //Secci ón de carga
12 [...]
13 //Secci ón de desenlazado
14 [...]
15 //Secci ón de conversion
16 [...]
17 //Secci ón de separacion
18 [...]
19 // Operacion: 2 * G
20 [...]
21 // Operacion: 2 * G + B + R
22 [...]
23 // Desplazamiento de una posicion a

la izquierda
24 __m256i lo = _mm256_ madd_epi16( suma_lo ,

K16_1111);
25 //Union y permutacion de los datos
26 __m256i gray = _mm256_ permute4x64_epi

64(_mm256_ packs_epi32( suma2_hi , lo)
, 0xD8);

27 // Almacenamiento de los datos en el
plano resultante

28 _mm256_ storeu_si 256((__m256i*)pR, gray);
29 // Avance de posiciones
30 pR += 16;
31 pRGB += 16;
32 }
33 }

Fig. 11: Unión, permutación y almacenamiento de los datos
en la imagen resultante.

Conversión

Fig. 12: Plano resultante de la implementación del algoritmo
de conversión utilizando la vectorización. En esta imagen se
representa la fruta de la cinta transportadora.

El procedimiento para obtener los costes deseados
y compararlos consiste en utilizar una secuencia de
imágenes para que la aplicación las analice. Una vez
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finalizado el procesamiento de la secuencia se obtie-
nen las métricas temporales de cada versión. En este
caso, en la Tabla I se presenta el coste temporal de
la etapa de preproceso original y la misma etapa con
el algoritmo vectorizado.

Tabla I: Tiempos obtenidos con la implementación de la vecto-
rización de la conversión de una imagen RGB a una de escala
de grises con las imágenes de una la Cámara 1. Se muestra
el tiempo total, la media y el SpeedUp respecto a la versión
original.

Versión T. total (ms) T. medio (ms) SpeedUp

Original 253,49 1,53 0,00
Vectorizada 152,95 0,90 1,66

Como se puede apreciar en la Tabla I, la versión
original del algoritmo teńıa un coste de 253,49 ms,
mientras que la versión vectorizada tiene un coste de
152,95 ms, lo que se traduce en una aceleración del
66%.

Por otro lado, los datos representados en la Ta-
bla II reflejan que originalmente se obteńıa un coste
de 252,54 y la vectorización un coste de 153,00, es-
to se traduce en un SpeedUp de 1,65 respecto a la
versión original.

Tabla II: Tiempos obtenidos con la implementación de la vec-
torización con las imágenes de la Cámara 2. Se muestra el
tiempo total, la media y el SpeedUp respecto a la versión ori-
ginal.

Versión T. total (ms) T. medio (ms) SpeedUp

Original 252,54 1,50 0,00
Vectorizada 153,00 0,89 1,65

En resumen, la implementación del algoritmo de
conversión con instrucciones de vectorización AVX2
ha permitido obtener una aceleración del 66% en el
algoritmo que ejecuta la Cámara 1 y del 65% en el
de la Cámara 2.

V. Conclusiones

El objetivo principal del trabajo era identificar y
mejorar los costes temporales de la etapa de prepro-
ceso de la aplicación Multiscan Visual System. Para
ello, se ha estudiado su funcionamiento y aplicado
la tecnoloǵıa que mejor se adaptaba al problema, en
este caso las instrucciones de vectorización.

El preproceso es de las primeras etapas de la apli-
cación para tratar las imágenes tomadas por las
cámaras y de las más cŕıticas, ya que su funciona-
miento impacta directamente en la calidad del análi-
sis. Este algoritmo formaba parte de una de las eta-
pas con más coste de todo el flujo de procesos. Para
reducir su coste temporal se ha añadido la vectoriza-
ción a sus operaciones para obtener una aceleración
del 65%. Además, se ha obtenido la misma salida
que el algoritmo inicial sin perder precisión en su ca-
lidad.
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PANES(PArejas afiNES): Estrategia de mejora
de prestaciones en procesadores SMT de ARM

Marta Navarro 1, Josué Feliu1, Salvador Petit1, Maŕıa E. Gómez1 y Julio Sahuquillo1

Resumen—Los procesadores simultaneous multithrea-
ding mejoran las prestaciones respecto a los procesa-
dores monohilo gracias a que comparten los recursos
internos del núcleo entre las instrucciones de distintos
hilos. Sin embargo, este hecho introduce interferencias
entre los hilos que se ejecutan en el mismo núcleo, lo
que repercute negativamente en las prestaciones de
las aplicaciones individuales y puede aumentar signi-
ficativamente el tiempo de ejecución de las cargas de
trabajo compuestas por múltiples aplicaciones. El im-
pacto de la interferencia en las prestaciones de una
aplicación depende de la demanda de recursos de la
aplicación con la que comparte el núcleo. Por tanto,
puede mitigarse aplicando una estrategia de asigna-
ción de hilos a núcleos que mueva los hilos seleccionan-
do inteligentemente las aplicaciones que se ejecutan en
el mismo núcleo para minimizar sus interferencias.

Este art́ıculo presenta PANES, una estrategia sen-
cilla que asigna dinámicamente hilos a núcleos de un
procesador SMT en función de su comportamiento
dinámico en tiempo de ejecución. El enfoque se basa
en un modelo de regresión para seleccionar parejas
afines de aplicaciones de forma que se minimice la in-
terferencia intra-núcleo. La principal novedad de esta
estrategia es que sólo utiliza tres variables calculadas
con los contadores de prestaciones de los procesadores
ARM actuales. Los resultados experimentales mues-
tran que PANES puede superar las prestaciones del
planificador de Linux en un 37% de media en car-
gas de trabajo de 8 aplicaciones que combinan apli-
caciones principalmente limitadas por el backend del
procesador con otras limitadas por el frontend.

Palabras clave—SMT, aplicaciones afines, interferen-
cia intra-núcleo, procesadores multinúcleo, ARM

I. Introducción

LOS procesadores simultaneous multithreading
(SMT) [1] es el paradigma multihilo comúnmen-

te implementado recientemente en procesadores des-
tinados a servidores de altas prestaciones. Este pa-
radigma permite que las instrucciones de varios sub-
procesos/hilos se ejecuten en el mismo ciclo, lo que
ayuda a aumentar las prestaciones del procesador.
Para que el diseño sea eficiente, los principales recur-
sos del núcleo, como las cachés de primer nivel y los
operadores aritméticos, se comparten entre los hilos
que se ejecutan juntos, lo que aumenta su utilización.
De este modo, se mejoran las prestaciones con una
sobrecarga mı́nima de área. Por ejemplo, según Mar-
vell [2], el área apenas incrementa en un 5% al añadir
SMT en el procesador ThunderX3, mientras que la
mejora en las prestaciones, a pesar de depender de
las aplicaciones, es muy superior a ese valor.

El uso de recursos compartidos entre aplicaciones
que se ejecutan en un núcleo SMT provoca interfe-
rencias entre las aplicaciones que afectan a las pres-
taciones de cada una de ellas. Dado que los recursos

1Dpto. de Sistemas Informáticos y Computación, Universi-
tat Politècnica de València, e-mail: marnaed@disca.upv.es

compartidos del núcleo son clave para las prestacio-
nes, compartir los recursos entre núcleos puede hacer
que el tiempo de ejecución de las aplicaciones aumen-
te significativamente debido a la interferencia entre
aplicaciones. Sin embargo, la degradación de presta-
ciones depende del consumo de recursos de las apli-
caciones que se ejecutan juntas en el mismo núcleo
SMT. El consumo de recursos por parte de las apli-
caciones es diverso. Por ejemplo, las aplicaciones que
necesitan más recursos de memoria presentan una al-
ta tasa de acceso a la jerarqúıa de memoria, mientras
que las aplicaciones de cálculo intensivo estresan las
unidades aritméticas de enteros o de coma flotante.
Esto significa que la interferencia entre aplicaciones
en los recursos compartidos dependerá en gran me-
dida de los recursos que necesite cada una de ellas
en ejecución.

Como las prestaciones de una aplicación depen-
den de los co-runners, un enfoque viable para au-
mentar las prestaciones del procesador seŕıa utilizar
una poĺıtica de asignación de hilos a núcleos (plani-
ficador) que tenga en cuenta la interferencia intra-
núcleo. De manera más precisa, el objetivo del pla-
nificador, o más exactamente, la estrategia de asig-
nación de hilos a núcleos, es seleccionar qué aplica-
ciones deben ejecutarse en cada núcleo para mini-
mizar la interferencia intra-núcleo entre las aplica-
ciones. Esto puede lograrse, seleccionando aplicacio-
nes con comportamientos complementarios; por ej.,
una aplicación que requiera mucha memoria con una
aplicación de cálculo intensivo. Definimos el término
aplicaciones afines para hacer referencia a aquellas
aplicaciones que presentan comportamientos comple-
mentarios.

El diseño de este tipo de poĺıticas enfocadas a
procesadores reales debe afrontar principalmente dos
retos. El primero consiste en estudiar si es posible
caracterizar la afinidad de las aplicaciones desde el
punto de vista de las prestaciones. Esto supone un
reto porque, hoy en d́ıa, los procesadores implemen-
tan cientos de contadores de prestaciones que deben
tenerse en cuenta para analizar si es factible esti-
mar la afinidad de la aplicación en el núcleo que va
a utilizar. El estudio abarca dos decisiones principa-
les: en qué etapa del procesador debe analizarse las
prestaciones y qué contadores de prestaciones de los
disponibles en el procesador podŕıan ser útiles para
el objetivo. Por ello, el segundo reto es la forma de
estimar las parejas de aplicaciones más afines.

Se han propuesto algunas estrategias para algunos
procesadores Intel [3] e IBM [4], [5], pero no se pue-
den aplicar a los procesadores ARM porque la arqui-
tectura de contadores de prestaciones difiere amplia-
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mente entre estos procesadores. A pesar de que los
procesadores ARM siguen ganando popularidad en
el segmento de los centros de datos debido a su alta
eficiencia energética [6], según nuestros conocimien-
tos, no existe ninguna estrategia que pueda aplicarse
para aumentar sus prestaciones.

En este trabajo proponemos PANES, una poĺıti-
ca de asignación de hilos a núcleos que selecciona
aplicaciones afines y las asigna a los núcleos SMT
de un procesador ARM. PANES aborda el primer
reto mencionado, cuantificando las prestaciones de
una aplicación con un sencillo modelo de tres varia-
bles (tres categoŕıas). El segundo reto, se aborda con
un modelo de regresión lineal que estima las presta-
ciones de una aplicación cuando se ejecuta con otra
en un núcleo SMT, basándose en el modelo de tres
variables que caracteriza las prestaciones de las apli-
caciones. Es decir, utilizamos una ecuación de regre-
sión lineal por categoŕıa para estimar la interferencia
entre aplicaciones.

PANES es más sencillo que los enfoques anteriores
propuestos para Intel e IBM. PANES sólo necesita
tres ecuaciones y cuatro contadores de prestaciones
para estimar cómo de af́ın es la ejecución SMT de una
aplicación con un co-runner concreto. Por el contra-
rio, [4], [5] proponen un modelo con cinco ecuaciones
y seis contadores de prestaciones. Dado que el núme-
ro de combinaciones posibles aumenta rápidamente
con el número de núcleos y aplicaciones, la reduc-
ción en el número de ecuaciones se traduce en un
40% menos de tiempo (overhead) necesario para es-
timar las prestaciones de todas las posibles parejas
de aplicaciones. Del mismo modo, [3] requiere nueve
métricas que implican 15 contadores de prestaciones
para caracterizar las prestaciones de una aplicación.

Los resultados del estudio realizado muestran que
PANES supera al planificador por defecto de Linux
en términos de tiempo de ejecución, mejorando la uti-
lización del procesador en torno a un 37% de media
en cargas de trabajo de 8 aplicaciones que combinan
aplicaciones limitadas por el frontend con limitadas
por backend, llegando a más del 60% en algunas car-
gas de trabajo o mezclas. PANES también mejora el
planificador de Linux en término de IPC en un 5,6%
en dichas mezclas.

Las principales aportaciones de este trabajo son
las siguientes:

Presentamos un modelo sencillo para estimar las
prestaciones de aplicaciones en ejecución SMT
basado en sólo tres variables.
El modelo ideado presenta una gran simplici-
dad (sólo cuatro contadores), lejos de los traba-
jos existentes desarrollados para procesadores de
otros vendedores [4]. Esto se traduce en una re-
ducción del 40% en la sobrecarga para estimar
las prestaciones las posibles combinaciones.
Hasta donde sabemos, esta es la primera estrate-
gia thread-to-core para un procesador ARM con
núcleos SMT.

II. Trabajos Relacionados

Uno de los puntos débiles conocidos de SMT es
que las prestaciones de un hilo pueden verse muy
afectadas en función de la afinidad de las aplicaciones
ejecutadas simultáneamente.

Algunos trabajos de investigación han desarrollado
heuŕısticas para abordar estas debilidades. Algunas
estrategias [7], [8] se centran en procesadores genéri-
cos evaluados utilizando simuladores. Snavely y Tull-
sen [7] intentan abordar este problema ejecutando
periódicamente un subconjunto de las combinacio-
nes posibles para muestrear sus prestaciones. Cazor-
la et al. [8] muestran que las prestaciones del sistema
dependen del planificador, independientemente de la
poĺıtica de búsqueda de instrucciones aplicada a las
instrucciones. Otros enfoques [9], [10], [11], [12], [13]
se concentran en procesadores reales. [9] utiliza datos
off-line (estáticos) para mejorar ligeramente las pres-
taciones del procesador en un Intel Pentium-4 Xeon.
Feliu et al. [10] gestionan la ubicación de las aplica-
ciones con el objetivo de equilibrar la utilización del
ancho de banda de L1 entre los núcleos en un In-
tel Xeon E5645. Asimismo, utilizando contadores de
prestaciones en tiempo de ejecución pero centrándose
en cargas de trabajo multihilo, Vega et al. [11] pre-
sentan una heuŕıstica para determinar cuándo deben
consolidarse los hilos en los núcleos SMT del procesa-
dor IBM POWER7. Radojkovic et al. [12] proponen
un método de inferencia estad́ıstica para mejorar la
asignación de tareas en un procesador UltraSPARC
T2. Navarro et al. [13] proponen una heuŕıstica, ba-
sada en el método [3], para identificar parejas afines.

Otros trabajos establecen modelos de regresión li-
neal que utilizan contadores de prestaciones para es-
timar las prestaciones de cada combinación de apli-
caciones. Dos de los primeros intentos [14], [15] se
centraron en un procesador genérico simulado y sim-
plificado. Moseley et al. [14] emplean el modelado
lineal y la partición recursiva para estimar la mejo-
ra al ejecutar dos aplicaciones simultáneamente. Sin
embargo, no se menciona ningún contador de pres-
taciones en espećıfico. Eyerman y Eeckhout [15] pro-
ponen un modelo anaĺıtico que predice la degrada-
ción que sufre cada aplicación cuando se ejecuta en
el mismo núcleo f́ısico con otras aplicaciones. El mo-
delo propuesto se basa en pilas CPI personalizadas
en la etapa de dispatch [16], [17]; lamentablemente,
este enfoque no es práctico, ya que los contadores de
prestaciones necesarios no están disponibles en los
procesadores reales actuales.

Por último, otros trabajos más cercanos al nues-
tro también utilizan modelos de regresión lineal pero
están limitados por el hardware disponible en pro-
cesadores reales. En SMiTE [18], los autores propo-
nen un modelo de regresión que combina sensibili-
dad y contención para estimar la interferencia en las
prestaciones en un procesador Intel Sandy Bridge.
Este trabajo utiliza una única ecuación por núcleo
y 24 contadores de prestaciones (12 por aplicación)
relacionados con eventos de memoria como TLB y
cachés. Lamentablemente, el modelo de predicción
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Cavium ThunderX2 CN9975 processor
# Núcleos 28
# Hilos 112

Microarquitectura del núcleo
Ancho de dispatch 4
Tamaño del ROB 128 entradas
Tamaño de IQ 60 entradas
Load/Store buffer 64/36 entradas
# Puertos Issue 6

Subsistema de memoria
L1I/L1D 32 KB / 32 KB
L2 256 KB
LLC compartida 28 MB
Memoria principal 64 GB

Tabla I: Principales caracteŕısticas del procesador experimen-
tal y del subsistema de memoria.

no funciona correctamente con núcleos SMT, ya que
la unidad de monitorización de prestaciones (Perfor-
mance Monitoring Unit, PMU) está diseñada para
contar los eventos por núcleo y, por tanto, no hay
contadores disponibles para medir los eventos corres-
pondientes a nivel de contexto SMT. Feliu et al. [4]
aprovechan los mecanismos que contabilizan el CPI
del IBM POWER8 y adaptan el modelo de inter-
ferencias para planificar la combinación óptima de
aplicaciones en los núcleos SMT. Este trabajo utiliza
cinco ecuaciones y seis contadores de prestaciones.

En resumen, pocos trabajos se han centrado en
modelos de regresión que aborden las limitaciones
impuestas por los procesadores reales, en los que
identificar los contadores de prestaciones de entre los
varios centenares disponibles en cada plataforma es-
pećıfica para afrontar el problema, si es posible, su-
pone un verdadero reto. Además, a pesar de que los
procesadores ARM han aparecido recientemente en
el mercado de servidores, hasta donde sabemos, éste
es el primer trabajo que aborda la ubicación de los
hilos en núcleos SMT centrado en estos procesadores.

III. Entorno experimental y Metodoloǵıa

Esta sección describe el entorno experimental, que
consiste en el procesador utilizado y la infraestructu-
ra desarrollada para llevar a cabo los experimentos,
el diseño de las cargas de trabajo (mezclas) y la me-
todoloǵıa de evaluación.

A. Plataforma: Sistema e Infraestructura

El sistema utilizado para desarrollar esta inves-
tigación incluye un procesador Cavium ThunderX2
CN9975 [19] y una memoria principal DRAM de
64GB. Este procesador está basado en la microar-
quitectura Vulcan [20] e implementa el conjunto de
instrucciones ARMv8.1A [21]. Está compuesto por
56 núcleos SMT2 y tiene una LLC compartida de 28
MB.

La Tabla I resume las principales caracteŕısticas
del sistema, incluidos los parámetros espećıficos de
la microarquitectura del núcleo. El sistema ejecuta
una distribución CentOS Linux 7 (AltArch) con ker-
nel 4.18. Para llevar a cabo los experimentos, desa-
rrollamos PANES como un gestor de hilos a nivel

de usuario que recopila los datos de los contadores
de prestaciones necesarios, los utiliza para estimar la
afinidad de las posibles parejas de aplicaciones, selec-
ciona la combinación óptima y realiza los cambios de
ubicación de las aplicaciones en los núcleos asigna-
dos para cada una. La estrategia desarrollada utiliza
la herramienta perf para configurar y leer los conta-
dores de prestaciones y controla la ejecución de los
hilos y su asignación a los distintos núcleos mediante
la llamada al sistema sched setaffinity. Para evaluar
de forma justa las prestaciones de la poĺıtica de pro-
gramación de Linux utilizamos la misma plataforma
software de ejecución pero permitimos que Linux se-
leccione qué hilo se ejecuta en cada núcleo (es decir,
la asignación de hilo a núcleo).

B. Mezclas y Metodoloǵıa

Para evaluar PANES, hemos diseñado un amplio
conjunto de cargas de trabajo (mezclas) HPC de 8
aplicaciones de las suites SPEC CPU2006 [22], y
CPU2017 [23]. Como ya hemos comentado, la in-
terferencia en los recursos compartidos y, por tan-
to, las prestaciones de un procesador SMT vaŕıan
fuertemente en función de las aplicaciones ejecuta-
das concurrentemente en cada núcleo. Con el fin de
diseñar cargas de trabajo interesantes para evaluar
las ganancias de prestaciones que PANES es capaz
de lograr en diferentes escenarios, primero caracteri-
zamos las 28 aplicaciones estudiadas en este traba-
jo. En cuanto a la longitud del intervalo (quantum),
algunas aplicaciones pueden presentar un comporta-
miento inestable con un intervalo demasiado corto,
que en ocasiones puede derivar a fuertes variaciones
(subidas o bajadas) en el IPC. Por el contrario, un in-
tervalo demasiado largo no puede detectar un cambio
de fase al principio del intervalo hasta que éste ex-
pira. En nuestros experimentos, observamos que un
intervalo de 100 ms presenta una longitud adecuada
que tiene en cuenta las anteriores consideraciones.

La Figura 1 muestra la caracterización estática de
cada aplicación teniendo en cuenta las tres categoŕıas
principales definidas: Full Dispatch, Stall Frontend y
Stall Backend. Esta caracterización se obtiene ejecu-
tando cada aplicación en solitario.

Teniendo en cuenta esta caracterización, clasifica-
mos las aplicaciones estudiadas en tres grupos princi-
pales en función de la fracción de backend y frontend
que tienen. El primer grupo, denominado Backend
bound, incluye las aplicaciones que se ven limitadas
en más del 65% del tiempo de su ejecución debi-
do al backend, entorpeciendo el flujo de ejecución.
El segundo grupo, Frontend bound, incluye las apli-
caciones cuyas limitaciones debidas al frontend re-
presentan más del 35%. Por último, el tercer grupo,
(Otros), está formado por el resto de aplicaciones e
incluye aplicaciones con diferentes comportamientos
cuyos Backend Stalls oscilan entre el 20% (hmmer)
y el 61,4% (nab r). La Tabla II muestra la clasifica-
ción de cada benchmark en estos tres grupos.

Como nuestro objetivo es evaluar un abanico re-
presentativo de escenarios, hemos creado cargas de
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Fig. 1: Caracterización de las aplicaciones en ejecución en so-
litario.

Grupo Categoŕıa dominante Aplicaciones

Backend bound Backend stalls > 65%
cactuBSSN r, lbm r, mcf,
milc, xalancbmk r,wrf r

Frontend bound Frontend stalls > 35%
astar, gobmk, leela r,
mcf r, perlbench

Otros resto de aplicaciones

blender r, bwaves, bzip2, calculix,
cam4 r, deepsjeng r, exchange2 r,
fotonik3d r, hmmer, imagick r,
nab r, namd r, omnetpp r,
parest r, povray r, roms r, tonto

Tabla II: Aplicaciones agrupadas como backend bound y fron-
tend bound teniendo en cuenta su fracción de backend y fron-
tend stalls, respectivamente.

trabajo con uso intensivo de backend, cargas de tra-
bajo con uso intensivo de frontend y cargas de tra-
bajo mixtas para evaluar los respectivos escenarios.
Cada carga de trabajo consta de 8 aplicaciones. Las
cargas de trabajo con uso intensivo de backend inclu-
yen 5 o 6 aplicaciones seleccionadas aleatoriamente
del grupo Backend Bound y el resto de aplicaciones
seleccionadas aleatoriamente del grupo Otros. Las
cargas de trabajo con uso intensivo del frontend se
construyen de forma análoga, pero toman la mayoŕıa
de las aplicaciones del grupo Frontend bound. Por
último, las cargas de trabajo mixtas se crean selec-
cionando aleatoriamente la mitad de las aplicaciones
del grupo Backend bound y la otra mitad del grupo
Frontend bound. Evaluamos un total de 20 cargas de
trabajo: 5 cargas de trabajo backend intensivas (be0-
be4), 5 cargas de trabajo frontend intensivas (fe0-fe4)
y 10 cargas de trabajo mixtas (fb0-fb9).

Las aplicaciones de las cargas de trabajo tardan
distintos tiempos en ejecutarse. Por ello se utilizó la
siguiente metodoloǵıa de medición para ejecutar las
aplicaciones. En primer lugar, ejecutamos cada apli-
cación en solitario durante 60 segundos y registra-
mos su número de instrucciones retiradas, es decir,
ejecutadas que han acabado con éxito. Este núme-
ro será el número objetivo de instrucciones que se
ejecutan cuando la aplicación se ejecuta dentro de
una mezcla. Cuando se ejecutan mezclas con más de
una aplicación, registramos las prestaciones de ca-
da aplicación individualmente en el momento en que
alcanza el número objetivo de instrucciones. A con-
tinuación, se relanza la aplicación para mantener la
mezcla con el número de aplicaciones constante du-
rante todo el experimento. La ejecución de la mezcla
finaliza cuando la aplicación más lenta alcanza su
número objetivo de instrucciones. Por último, los re-
sultados experimentales presentados para cada carga
de trabajo en la siguiente sección se obtuvieron co-
mo el valor medio de tres ejecuciones de la carga de

trabajo para reducir posibles desviaciones.

C. Caracterización de las prestaciones

Investigamos los contadores de prestaciones dis-
ponibles de los procesadores ARM [21] para idear
un nuevo enfoque, ya que ninguno de los trabajos
relacionados se puede aplicar en este tipo de proce-
sadores y arquitectura. Descubrimos que, a diferen-
cia de otras arquitecturas existentes, los contadores
hardware de ARM pueden utilizarse para evaluar las
prestaciones en la etapa de dispatch. Más concreta-
mente, descubrimos que en este punto podemos dis-
cernir entre los ciclos de parada del frontend (fron-
tend stalls) y del backend (backend stalls) con los
contadores disponibles.

Para evaluar las prestaciones y el comportamientos
de las aplicaciones necesitamos contadores de presta-
ciones que, combinándolos, den el recuento total de
ciclos en un punto determinado del flujo de ejecución.

Los ciclos de parada o stalls se refieren a ciclos de
ejecución en los que el flujo de la ejecución se detiene.
En este caso, los stalls pueden atribuirse al frontend
o al backend del procesador. Cuando la cola de dis-
patch está vaćıa, no se puede enviar ninguna instruc-
ción, el bloqueo debe atribuirse al frontend. Nos re-
ferimos a estos ciclos de parada como frontend stalls.
Por ejemplo, esto puede ocurrir debido a stalls cau-
sados por un fallo de la caché de instrucciones. Por
el contrario, cuando la cola de env́ıo no está vaćıa
pero las instrucciones no se pueden enviar debido a
la falta de un recurso necesario (por ejemplo, una
entrada del ROB), el bloqueo se asigna al backend
(denominado backend stalls). Estos bloqueos se de-
ben principalmente a instrucciones de larga latencia,
como una carga que accede a la memoria principal,
lo que provoca el bloqueo del ROB.

Para obtener los valores de las tres categoŕıas
principales, monitorizamos los contadores de pres-
taciones CPU CYCLES, STALL FRONTEND, y
STALL BACKEND. En la Tabla III se descri-
ben estos eventos hardware junto con el evento
INST SPEC, cuyo uso se describirá a continuación.

El procesador puede enviar tantas instrucciones
como el ancho de env́ıo de instrucciones en un ciclo
dado. Esto significa que si el ancho de env́ıo de ins-
trucciones es N y se env́ıa una única instrucción en
un ciclo, ese ciclo no se contará como un problema en
el env́ıo a pesar de que se desperdicien N−1 ranuras
del ancho de banda en esa etapa. En tal caso, para un
ciclo determinado, las paradas reales pueden estimar-
se con precisión como N−1

N %. Para tener en cuenta
estos casos en la ejecución, calculamos los ciclos ne-
cesarios para enviar las instrucciones suponiendo que
se consume todo el ancho de banda de env́ıo (4 en
nuestro procesador). Nos referimos a estos ciclos co-
mo ciclos de env́ıo de instrucciones completos equi-
valentes (Full-dispatch cycles) y los calculamos como
el número de instrucciones ejecutadas especulativa-
mente (INST SPEC ) dividido por el ancho de banda
de env́ıo de nuestro procesador.

Por último, a diferencia de otros enfoques [16], [17],
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Nombre del contador Explicación
CPU CYCLES Ciclos
INST SPEC Operaciones (especulativamente) ejecutadas

STALL FRONTEND
Ciclos donde ninguna operación se ha podido
enviar porque no hay operaciones en la cola

STALL BACKEND
Ciclos donde ninguna operación se ha podido
enviar porque los recursos del backend
no están disponibles

Tabla III: Contadores de prestaciones del procesador ARM.

no hacemos ninguna distinción entre instrucciones
que acaban con éxito (retiradas) y aquellas mal es-
peculadas. Nuestra clasificación de prestaciones bus-
ca estimar la interferencia entre aplicaciones en los
slots de dispatch. Por lo tanto, desde la perspectiva
del consumo de recursos, no hay distinción si el slot
está siendo consumido por una instrucción que aca-
ba con éxito o por una instrucción que es cancelada.
El modelo de regresión implementado utilizará pos-
teriormente la clasificación de ciclos y paradas para
estimar la afinidad entre parejas de aplicaciones.

IV. Búsqueda de parejas afines

PANES selecciona las parejas de aplicaciones que
se ejecutarán en cada núcleo del procesador con el fin
de minimizar las interferencias entre aplicaciones en
todos los núcleos del procesador. Para ello, se utiliza
un modelo de regresión lineal con sólo tres variables.
En esta sección se analiza el modelo de regresión de-
sarrollado.

A. Estimación de prestaciones en ejecución SMT

El modelo calcula la degradación de las prestacio-
nes de un hilo cuando se ejecuta simultáneamente
con otro hilo en el mismo núcleo SMT en compa-
ración con la ejecución en solitario. Por ejemplo, se
espera que las stalls de backend de una aplicación,
causadas por la falta de recursos de backend (por
ejemplo, entradas del ROB), aumenten al ejecutar-
se junto a otra aplicación. En consecuencia, la suma
de las tres categoŕıas recogidas en la ejecución SMT
normalizada a la ejecución en solitario superará los
100% ciclos, lo que representa la ralentización que
sufre la aplicación debido a la ejecución SMT.

Estimar con precisión en qué medida vaŕıa cada ca-
tegoŕıa es una tarea dif́ıcil, ya que depende no sólo de
las caracteŕısticas de la propia aplicación, sino tam-
bién de las de las aplicaciones que se ejecutan con
ella, es decir, de su interferencia dentro del núcleo.
Para predecir la variación de las categoŕıas en la eje-
cución SMT, ideamos un modelo de regresión lineal.
El modelo se basa en la Ecuación 1, donde Csmt

i,j re-
presenta el valor de la categoŕıa C para la aplicación
i cuando se ejecuta junto con la aplicación j en el
mismo núcleo, Cst

i y Cst
j representan el valor de la

categoŕıa C para la aplicación i y j respectivamente,
cuando se ejecutan en solitario, es decir, en modo ST
(single-threaded), y αC , βC , γC, y ρC son los coefi-
cientes del modelo.

Csmt
i,j = αC + βC ·Cst

i + γC ·Cst
j + ρC ·Cst

i ·Cst
j (1)

En otras palabras, la Ecuación 1 estima el valor
para la categoŕıa C de la aplicación i cuando se eje-

cuta con la aplicación j en el mismo núcleo como una
suma ponderada de los tres componentes siguientes:

El valor de la categoŕıa C en la aplicación i,
cuando i se ejecuta en solitario (Cst

i ).
El valor de la categoŕıa C en j, cuando j se
ejecuta en solitario (Cst

j ).
El producto de los dos valores anteriores.

Cada término se multiplica por un coeficiente (βC ,
γC, y ρC) que pondera la influencia de cada término
para modelar cada categoŕıa. El coeficiente αC , co-
nocido como término independiente, ayuda a redu-
cir las posibles imprecisiones del modelo y mejora su
precisión. αC , βC , γC, y ρC se obtienen, para cada
categoŕıa en su conjunto, mediante regresión lineal,
por lo que no dependen de cada aplicación en par-
ticular. En general, el modelo estima el tiempo pa-
ra una categoŕıa en SMT (Csmt

i,j ) como la suma de
esa categoŕıa para la aplicación objetivo en solitario
(Cst

i ) más algunas interferencias introducidas por los
co-runners.

La Tabla IV presenta los valores de los coeficien-
tes obtenidos con la regresión lineal para modelar el
comportamiento de cada categoŕıa. Como era de es-
perar, la categoŕıa backend stalls es la más afectada,
ya que los hilos comparten (y compiten por) recursos
cŕıticos del backend del procesador, como la caché de
datos, lo que puede aumentar significativamente la
ejecución de SMT. En cuanto a la categoŕıa frontend
stalls, crece en ejecución SMT proporcionalmente a
la ejecución en solitario, pero se añade un coeficiente
αC relativamente alto. Los resultados mostrarán que
estos stalls son más dif́ıciles de estimar, especialmen-
te cuando la mezcla consta de muchas aplicaciones
limitadas por el frontend. Hasta cierto punto, este
modelo refleja el hecho de que las etapas del frontend
están limitadas debido a las poĺıticas de búsqueda de
instrucciones, que permiten que un único hilo acceda
a la caché de instrucciones en un ciclo. Este hecho
puede afectar significativamente al tiempo que co-
rresponda al frontend en modo SMT. Hay que tener
en cuenta que el crecimiento en esta categoŕıa puede
introducir cambios menores independientemente de
la aplicación en ejecución.

Respecto al número de ciclos full-dispatch en SMT,
se observa que el valor de βC es menor que en solita-
rio. La razón principal es que en la ejecución SMT,
una aplicación avanza más lentamente que en el mo-
do ST. El número de stalls crece y el porcentaje de
ciclos full-dispatch se reduce. Para esta categoŕıa, el
coeficiente ρC tampoco es despreciable, lo que indica
que la tasa de env́ıo de instrucciones en modo SMT
se ve afectada por la tasa de env́ıo de ambos hilos.

Para evaluar la precisión del modelo, obtuvimos el
error cuadrático medio (MSE) para las categoŕıas de
backend stalls, frontend stalls y ciclos full-dispatch,
que son de 0, 1583, 0, 0703 y 0, 0021, respectivamen-
te. El error en la categoŕıa de backend stalls es el
más alto porque esta categoŕıa es la más sensible a
las variaciones de las posibles interferencias, ya que
comprende varios recursos cŕıticos del backend cu-
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Category α β γ ρ
Full-dispatch cycles 0.0072 0.9060 0.0044 0.0314

Frontend stalls 0.2376 1.4111 0 0
Backend stalls 0.2069 0.3431 1.4391 0

Tabla IV: Coeficientes del modelo para las tres categoŕıas

0

1

0

1

0

1

0

1

Fig. 2: Esquema general de los pasos seguidos por la estrategia
PANES.

ya contención depende en gran medida del compor-
tamiento del co-runner (como corrobora el valor de
γC).

B. Estrategia de asignación de hilos a núcleos pare-
jas afines (PANES)

En primer lugar, el procesador ejecuta una pareja
diferente de aplicaciones en cada núcleo SMT. Los
contadores de prestaciones están configurados para
monitorizar los eventos mostrados en la Tabla III,
obteniendo datos de cada aplicación. Los eventos se
monitorizan en cada quantum de 100ms (intervalo)
para obtener sus valores durante la ejecución. Una
vez que el quantum expira, la estrategia actúa pa-
ra determinar cuáles son las parejas de aplicaciones
más afines y los asigna a núcleos para maximizar
sus prestaciones. A continuación, describimos los di-
ferentes pasos que realiza PANES, que se representan
en la Figura 2. Obsérvese que estos pasos se repiten
en cada quantum hasta completar la ejecución de la
mezcla (carga de trabajo).

Estimar el valor de las categoŕıas en ejecu-
ción en solitario (ST)

Como ya se ha explicado anteriormente, el mode-
lo de regresión predice los valores de la categoŕıa en
SMT a partir de los valores de la ejecución en solita-
rio (modo ST, single-thread). Sin embargo, durante
la ejecución SMT, estos valores ST no están disponi-
bles. Afortunadamente, Feliu et al. [4] ya abordaron
este problema y demostraron que el modelo de inter-
ferencia propuesto pod́ıa invertirse para estimar, con
una precisión relativamente buena, los valores Cst

i y
Cst

j de las categoŕıas de dos aplicaciones (i y j) que
se ejecutan en el mismo núcleo SMT. Estos valores
se calculan utilizando los valores de Csmt

i,j y Csmt
j,i ,

que están disponibles en el modo SMT. Por lo tanto,
aprovechamos esta inversión del modelo para obtener
Cst

i y Cst
j en tiempo de ejecución. Para ello, después

de que termine cada quantum, PANES recopila los
datos de eventos para cada aplicación y calcula las
categoŕıas para la ejecución SMT (es decir, Csmt

i,j y
Csmt

j,i ) durante el último intervalo. Estas categoŕıas
se normalizan con respecto a los ciclos de ejecución
para obtener la probabilidad de ocurrencia de cada
categoŕıa (C ′smt

i,j y C ′smt
j,i ). A continuación, PANES

aplica el modelo inverso para estimar el valor ST de
cada categoŕıa (Cst

i y Cst
j ).

Estimar las prestaciones en SMT de las pa-
rejas de aplicaciones. Con el valor de las cate-
goŕıas de cada aplicación cuando se ejecutan en so-
litario, podemos aplicar el modelo de regresión para
predecir las prestaciones en modo SMT. El mode-
lo estima la degradación de las prestaciones (es de-
cir, la ralentización) de una aplicación determinada
cuando se ejecuta junto con otra aplicación en el mis-
mo núcleo SMT. Aplicar la ecuación del modelo dos
veces (una para la aplicación A cuando se ejecuta
conjuntamente con la aplicación B y otra para la
aplicación B cuando se ejecuta conjuntamente con
la aplicación A) permite estimar el impacto de A en
las prestaciones de B y viceversa. En otras palabras,
estimar el grado de afinidad de una pareja de aplica-
ciones.

Seleccionar las parejas afines. Con la afinidad
de cada pareja de aplicaciones, podemos seleccionar
las mejores combinaciones, es decir, la combinación
con la menor degradación global. Sin embargo, el
número de combinaciones posibles crece rápidamente
con el número de núcleos y aplicaciones, lo que au-
menta la posible sobrecarga de seleccionar la combi-
nación óptima. Para encontrar la combinación ópti-
ma con la mı́nima sobrecarga modelamos el problema
de selección como un problema de grafos y lo resol-
vemos con el algoritmo Blossom [24]. De este modo,
se garantiza una asignación de hilos a núcleos casi
óptima con una sobrecarga reducida. Por último, las
aplicaciones se asignan a su núcleo correspondiente
en función de la combinación más af́ın.

C. Modelo de entrenamiento

Antes de poder utilizar el modelo, debemos obte-
ner el conjunto de coeficientes αC , βC , γC, y ρC para
el modelo de regresión. Como ya se ha comentado,
diseñamos un modelo por categoŕıa, no por aplica-
ción. Esto hace que el modelo propuesto sea flexible
y pueda funcionar con cualquier aplicación siempre
que el conjunto de entrenamiento sea lo suficiente-
mente diverso.

Para entrenar el modelo, ejecutamos el 80% de
las aplicaciones (22 de 28) de manera individual y
creamos un perfil con el valor de las distintas ca-
tegoŕıas y el número de instrucciones ejecutadas con
éxito para cada quantum (intervalo). A continuación,
ejecutamos en modo SMT todos las parejas posibles
con las aplicaciones de entrenamiento y recogemos
los mismos datos. A medida que la ejecución avanza
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en modo SMT, el número de instrucciones comple-
tadas con éxito nos permite estimar los valores de
cada categoŕıa en cada aplicación si se estuviera eje-
cutando en solitario. Con estos valores y los valores
correspondientes cuando la aplicación se ejecuta en
modo SMT con otra aplicación (co-runner), se pue-
den obtener los coeficientes para cada categoŕıa.

Por tanto, se seleccionó un subconjunto aleatorio
de los intervalos de ejecución de las anteriores ejecu-
ciones para construir el modelo. El modelo de cada
categoŕıa se entrenó utilizando los datos de estos in-
tervalos, y los coeficientes se seleccionaron minimi-
zando al máximo el error del modelo. Cabe destacar
que el modelo se construyó para cargas de trabajo
cient́ıficas de cálculo intensivo, como las del conjun-
to de CPU SPEC, por lo que es válido para cargas
de trabajo que muestren un comportamiento similar.
Para cubrir aplicaciones que muestran un comporta-
miento distinto (por ejemplo, cargas de grafos), es
necesario ampliar el entrenamiento del modelo con-
siderando estas aplicaciones.

Siempre que el conjunto de aplicaciones utilizadas
para el entrenamiento sea lo suficientemente diverso,
el modelo sólo tendrá que entrenarse una vez. Des-
pués, los coeficientes del modelo pueden utilizarse
para seleccionar las parejas de aplicaciones más afi-
nes del sistema. Por tanto, el coste del entrenamiento
del modelo puede compensarse rápidamente gracias
a las ventajas de prestaciones que proporciona.

V. Evaluación

Esta sección evalúa las prestaciones del planifica-
dor SYNPA en términos de tiempo de ejecución (Tur-
naround Time, TT) e instrucciones por ciclo (IPC).
Los resultados se comparan con el algoritmo Com-
pletely Fair Scheduler de CentOS Linux 7 (AltArch).
Cabe recordar que los resultados no pueden compa-
rarse con los enfoques existentes para procesadores
Intel e IBM, ya que los eventos hardware (contadores
de prestaciones) que utilizan no están disponibles en
el procesador ARM.

A. Análisis de tiempo de ejecución (TT)

El tiempo de ejecución (TT) de una carga de tra-
bajo se define por el tiempo que la mezcla de aplica-
ciones tarda en ejecutarse. Más concretamente, por
el tiempo que tarda la aplicación (benchmark) más
lenta de la mezcla. La Figura 3 presenta la mejora
del tiempo de ejecución de PANES sobre Linux para
las cargas de trabajo estudiadas y la mejora media
para cada tipo de carga de trabajo. Como se pue-
de observar, PANES consigue mejoras significativas
sobre Linux. Centrándonos primero en las cargas de
trabajo que tiene más aplicaciones de backend (in-
tensivas en backend) (be0-be4), se aprecia que PA-
NES obtiene mejores resultados que Linux, alcanzan-
do una mejora media del 18%. La mejora obtenida
disminuye significativamente en las cargas de traba-
jo principalmente de frontend (fe0-fe4), a pesar de
que PANES sigue superando a Linux en un 6%. Esto
significa que hay poco margen para que la estrategia

backend frontend mixed avg

M
ej

or
a 

de
 ti

em
po

 d
e 

ej
ec

uc
ió

n 
(T

T)

Fig. 3: Mejora en tiempo de ejecución con PANES con respecto
a Linux.

mejore las prestaciones en las mezclas dominadas por
las limitaciones provocadas por el frontend. Este ra-
zonamiento tiene sentido, ya que las prestaciones de
estas aplicaciones se ven afectadas por los fallos de
la caché de instrucciones cuando se ejecutan en soli-
tario. Por lo tanto, es probable que este problema se
agrave aún más en la ejecución SMT.

Una observación interesante es que las mejoras de
prestaciones de PANES aumentan significativamente
con cargas de trabajo mixtas (fb0-fb9), en las que
se mezclan aplicaciones principalmente limitadas por
el backend con aplicaciones que se ven limitadas por
el frontend. En estas mezclas, PANES es capaz de
mejorar el tiempo de ejecución (TT) hasta 1,60 en
fb2, es decir, un 60% en comparación con Linux, con
una mejora media del 37%. Esto significa que PA-
NES es capaz de encontrar, en tiempo de ejecución,
parejas afines de aplicaciones cuyo comportamiento
se complementa y las asigna en los mismos núcleos
SMT para maximizar las prestaciones globales.

B. Análisis de IPC

La ejecución de la parejas de aplicaciones más afi-
nes en los núcleos SMT reduce las interferencias, lo
que no sólo acorta los tiempos de ejecución, sino que
también aumenta las prestaciones del sistema. La Fi-
gura 4 presenta los resultados de las mejoras IPC de
PANES sobre Linux. Calculamos el IPC de las cargas
de trabajo utilizando la media geométrica de los IPCs
de la aplicaciones de las mezclas. Como se observa,
los valores de mejora en el IPC son inferiores a los de
TT (Figura 3). Sin embargo, nuevamente las cargas
de trabajo mixtas (fb0-fb9) son las que logran las
mejoras más altas, que son, en promedio, alrededor
del 5,6%, y hasta alrededor del 12% en dos cargas
de trabajo (fb2 y fb6). Como era de esperar, las
cargas de trabajo donde predominan las aplicaciones
limitadas por frontend (Frontend bound) presentan
resultados similares a Linux, con una mejora media
de alrededor del 0,3%.

VI. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una estrategia
simple de asignación de hilos, que utiliza un modelo
de regresión lineal basado en tres categoŕıas prin-
cipales calculadas: stalls frontend, stalls backend y
full dispatch. Estas categoŕıas se definieron tras una
búsqueda aproximada a través de todo el conjunto
de contadores de prestaciones disponibles en el pro-
cesador. El modelo de regresión estima el tiempo de
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Fig. 4: Mejora del IPC (Media geométrica) con respecto a
Linux.

ejecución de una aplicación en ejecución SMT con
otros co-runners. De este modo, PANES puede se-
leccionar las mejores parejas de aplicaciones afines
para su ejecución en cada núcleo del procesador.

Los resultados experimentales demuestran que PA-
NES mejora el TT en torno a un 37%, en promedio,
para mezclas mixtas y por encima del 60% en al-
gunas de estas mezclas, gracias a las parejas afines
correctamente elegidas. Además, el IPC mejora en
este tipo de mezclas en torno a un 5,6% de media.

Es importante destacar que PANES podŕıa inte-
grarse como parte del scheduler del sistema operativo
de los procesadores ARM actuales, ya que todos los
contadores de prestaciones utilizados en este trabajo
forman parte de la PMU estándar de ARM v8.1. Por
supuesto, el modelo de regresión debeŕıa entrenarse
para las cargas de trabajo que se ejecutarán en el
sistema.
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Paralelismo anidado utilizando BLAS maleable
en procesadores multinúcleo

Sandra Catalán1, Rafael Rodŕıguez-Sánchez2, Adrián Castelló, Enrique S. Quintana-Ort́ı3 y
Francisco D. Igual4

Resumen— La maleabilidad mejora el uso de los
núcleos en procesadores multinúcleo al permitir va-
riar el paralelismo en tiempo de ejecución. Es útil para
aplicaciones con cargas de trabajo irregulares y tra-
yectorias de ejecución divergentes. Sin embargo, la in-
tegración de la maleabilidad en las rutinas BLAS (Ba-
sic Linear Algebra Subprograms) de alto rendimiento
es actualmente inexistente. En este trabajo, mostra-
mos cómo se pueden obtener beneficios de rendimien-
to al explotar la maleabilidad en un marco diseñado
para implementar operaciones BLAS portables y de
alto rendimiento. Integramos la maleabilidad en la bi-
blioteca BLIS y evaluamos experimentalmente los re-
sultados en dos casos de uso distintos.

Palabras clave— Maleabilidad, BLAS, altas presta-
ciones, procesadores multinúcleo.

I. Introducción

LA maleabilidad a nivel de tarea es una propie-
dad muy apreciada en la computación en la nu-

be, donde se considera como la capacidad de am-
pliar/reducir el número de recursos asignados a un
determinado trabajo durante su ejecución. La ma-
leabilidad a nivel de proceso también puede ofrecer
importantes ventajas de rendimiento para las aplica-
ciones cient́ıficas distribuidas, aunque este contexto
es considerablemente más complejo debido a la ne-
cesaria redistribución de la carga de trabajo y los
datos; véase [1], [2] y las referencias que aparecen en
ellas.

En cambio, el concepto de explotar la maleabilidad
a nivel de hilo dentro de una aplicación puede parecer
sencillo, tanto si se utilizan hilos POSIX (pthreads)
como una interfaz de programación de aplicaciones
paralelas (API) de alto nivel como OpenMP [3], pe-
ro sigue habiendo desaf́ıos que deben abordarse para
demostrar sus ventajas. En particular, muchas apli-
caciones dependen de bibliotecas de hilos (TL) de
álgebra lineal, como el nivel 3 de BLAS (Basic Li-
near Algebra Subprograms) o BLAS-3 [4], que están
paralelizadas internamente para optimizar el rendi-
miento en procesadores multinúcleo [5], [6], [7].

Las TL pueden presentar tres grados diferentes de
flexibilidad para determinar el número de hilos que
ejecuta una rutina espećıfica:

TLs estáticas, en las que el número de hilos se
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decide a nivel de programa, por lo que no puede
variar a lo largo de la ejecución del mismo. Por lo
tanto, el número de hilos es constante en todos
las rutinas dentro de la ejecución.
TLs Moldeables, en las que el número de hilos
que ejecuta una rutina puede variar dinámica-
mente a través de diferentes rutinas, pero en to-
dos los casos antes de que comience la ejecución
de cada rutina individual.
TLs Maleables, en las que el número de hilos que
ejecutan una rutina puede variar dinámicamen-
te y bajo demanda mientras la rutina está en
ejecución. Actualmente, el soporte para la ma-
leabilidad en TLs es escaso o inexistente tanto
en las TLs comerciales como en las de código
abierto.

Además, las aplicaciones en las que cada tarea re-
quiere la ejecución de una rutina de una biblioteca
de álgebra lineal pueden explotar el paralelismo bien
1) sólo desde dentro de la aplicación 2) sólo desde
dentro de las rutinas de la biblioteca, o 3) una com-
binación de ambas [8]. En este art́ıculo, revisamos
el tercer enfoque, explorando los beneficios de ren-
dimiento al combinar una aplicación paralela basada
en tareas (TA) con un BLAS maleable a nivel de hilo
(MLB). Concretamente, nuestro enfoque TA+MLB
divide los hilos existentes en equipos tApp, maneja-
dos por la aplicación, donde cada equipo (compuesto
por uno o más hilos) se encarga de ejecutar una úni-
ca tarea/rutina de álgebra lineal. Curiosamente, en
nuestro enfoque TA+MLB, el número de subprocesos
de cada equipo no sólo puede variar dinámicamente
durante la duración de la aplicación, sino también
durante la ejecución de cada rutina individual.

Este enfoque dinámico a nivel de rutina se cons-
truye sobre una instancia MLB desarrollada utili-
zando el Basic Linear Algebra Instantiation Software
(BLIS) [7]. En [9], [10] esta solución ofrećıa conside-
rables ventajas para la ejecución de la factorización
LU (densa) en procesadores multinúcleo actuales en
comparación con las soluciones clásicas que explotan
el paralelismo sólo dentro de BLAS, aśı como imple-
mentaciones más modernas, que explotan el parale-
lismo sólo a nivel de tarea/aplicación [11], [12], [13].

En este trabajo avanzamos significativamente ha-
cia la demostración de las ventajas del enfoque
TA+MLB mediante la elaboración y análisis de dos
casos más allá de la simple descomposición matri-
cial LU. En concreto, desarrollamos implementacio-
nes TA+MLB de los siguientes casos de estudio, in-
vestigando diferentes estrategias de paralelización,
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obteniendo información sobre la aplicabilidad/ven-
tajas, y reportando el rendimiento de este enfoque:

– Factorización QR para la solución de proble-
mas de mı́nimos cuadrados lineales (de rango
completo) [14].

– Inferencia con redes neuronales profundas [15].

El resto del documento se estructura como sigue.
Tras una visión general de los mecanismos para ex-
plotar el paralelismo en aplicaciones basadas en ta-
reas, evaluamos los beneficios obtenidos de la intro-
ducción del mecanismo de maleabilidad en aplicacio-
nes de álgebra densa y aprendizaje profundo. Cerra-
mos el art́ıculo con algunos comentarios finales y la
propuesta de otras aplicaciones de maleabilidad.

II. Aplicaciones Paralelas Basadas en
Tareas

Consideremos una aplicación compuesta por una
colección de tareas, entrelazadas mediante dependen-
cias, y donde cada tarea requiere la ejecución de una
rutina de una biblioteca de álgebra lineal. El panel de
la izquierda de la Figura 1 muestra un ejemplo senci-
llo para la siguiente discusión, que consta de cuatro
tareas, numeradas como T0–T3, con dependencias de
datos T0→T1→T3 y T0→T2→T3. La altura de ca-
da casilla representada es proporcional al coste de la
tarea (indicado por el valor dentro del paréntesis).
En este caso sencillo, cada tarea implica la ejecución
de una única rutina de álgebra lineal.

Este tipo de aplicación se puede paralelizar me-
diante uno de los tres esquemas siguientes [8]:

Aplicación secuencial invocando a una bi-
blioteca de hilos (SA+TL). Esta opción ex-
trae el paralelismo del interior de las rutinas de
álgebra lineal ejecutando las tareas en orden se-
cuencial. Es decir, en cualquier momento, sólo
hay una tarea en ejecución, pero la rutina corres-
pondiente puede ser procesada utilizando múlti-
ples hilos a través de la llamada a una TL de
álgebra lineal. Esto se ilustra en el panel etique-
tado como SA+TL en la Figura 1. Suponemos
un escenario ideal en el que las rutinas son alta-
mente paralelas. Aśı, la ejecución en paralelo de
una tarea con un coste de c unidades de tiem-
po, utilizando t hilos, reduce su tiempo de eje-
cución a c/t unidades de tiempo. Sin embargo,
supone un problema para aquellas aplicaciones
que requieren un número no despreciable de ru-
tinas secuenciales, que no pueden beneficiarse
de una ejecución multihilo. Por ejemplo, cuan-
do las rutinas secuenciales presentan una alta
complejidad computacional, su coste no puede
ocultarse solapando su ejecución con la de otras
rutinas (independientes). En el ejemplo de la Fi-
gura 1 esto ocurriŕıa, por ejemplo, si la tarea T2
fuera mayoritariamente secuencial, de modo que
su ejecución utilizando cuatro hilos no produje-
ra ninguna reducción en el tiempo de ejecución
respecto a la ejecución secuencial.
TA invocando una biblioteca secuencial

(TA+SL). Ésta suele ser la solución preferida
para las TA, en las que el paralelismo se extrae
únicamente a nivel de aplicación, normalmen-
te mediante un runtime que orquesta una eje-
cución del grafo de tareas que tiene en cuenta
las dependencias, y en la que cada tarea se eje-
cuta invocando a una rutina de una biblioteca
secuencial. Este caso se representa en el panel
izquierdo de la Figura 1 donde cada tarea es
ejecutada por un único hilo, respetando las de-
pendencias de las tareas. Las tareas T1 y T2
no presentan dependencias y, por lo tanto, pue-
den proceder simultáneamente. Algo a tener en
cuenta de este esquema es que requiere descom-
poner la aplicación en un número “suficiente” de
tareas de granularidad “apropiada”, exponiendo
un delicado equilibrio:
– Por un lado, si las tareas son demasiado pesa-

das, puede haber muy pocas de ellas, lo que li-
mita la escalabilidad paralela (a nivel de apli-
cación). Además, dividir las tareas en subta-
reas de grano más fino puede ser inviable para
algunas aplicaciones.

– Por otro lado, crear demasiadas tareas aumen-
ta la sobrecarga introducida por el runtime
encargado de controlar las dependencias de
las tareas. Además, puede dar lugar a una eje-
cución subóptima de las rutinas secuenciales
de álgebra lineal, que pueden ser demasiado
pequeñas para explotar adecuadamente la je-
rarqúıa de memoria del sistema [16].

– Por último, para las TA que comprenden ruti-
nas de álgebra lineal de cálculo intensivo con
pocas dependencias (como las del BLAS-3), el
esquema TA+SL ofrece en general un rendi-
miento inferior al de una alternativa que sim-
plemente combina un SA con una versión mul-
tihilo de BLAS [9], [10].

TA invocando una biblioteca multihilo
(TA+TL). Este esquema se ilustra en el panel
TA+TL (1) en la Figura 1 donde, como en el caso
anterior, el paralelismo se extrae a nivel de apli-
cación mediante un runtime. Sin embargo, cada
tarea se ejecuta ahora utilizando (un número fi-
jo de) dos hilos. Este caso es un ejemplo de la
utilización de una TL estática, donde el número
de hilos por tarea se define por aplicación, y no
vaŕıa ni a través de la invocación de las rutinas
ni dentro de las mismas. Esta opción debe ser
adoptada con cuidado, ya que es propensa a in-
currir en oversubscription, (la creación de más
hilos que núcleos f́ısicos), lo cual, para aplica-
ciones de tareas paralelas que implican rutinas
de álgebra lineal, a menudo resulta en un ba-
jo rendimiento en procesadores multinúcleo mo-
dernos.

En este trabajo revisamos el esquema TA+TL, me-
jorándolo con maleabilidad para producir una solu-
ción más eficiente. En concreto, consideremos la eje-
cución representada gráficamente en el panel TA+TL
(2) en la Figura 1. Esta aproximación produce un
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Fig. 1: Aplicación paralela basada en tareas y esquemas de paralelización. SA+TL y TA+TL(1) usan TLs estáticas; TA+TL(2)
es un ejemplo de aplicación de TLs moldeables; TA+MLB requiere una TL maleable.

esquema más eficiente que su homólogo TA+TL (1),
ya que el número de hilos asignados a la ejecución
de una tarea no es fijo, sino que puede aprovechar
todos los recursos disponibles al comienzo de la eje-
cución de una tarea. Este es un ejemplo de una TL
moldeable, en la que el número de hilos se determi-
na en función de cada rutina. Lamentablemente, esta
opción sigue presentando una penalización de rendi-
miento ya que, con las instancias actuales de BLAS,
al finalizar los dos subprocesos que participaron en la
ejecución de la tarea T1 deben permanecer inactivos
hasta que finalice la ejecución de la tarea T2.

El enfoque propuesto en este trabajo avanza un
paso más en la dirección de la maleabilidad para per-
mitir que el número de hilos que participan en la eje-
cución de una tarea vaŕıe durante la ejecución de la
correspondiente rutina de álgebra lineal. Esto se ilus-
tra en el panel TA+MLB en la Figura 1, donde los dos
hilos encargados de ejecutar la tarea T1 comienzan
a colaborar en la ejecución de la tarea T2 en cuanto
terminan con la primera. Este es un ejemplo de una
TL maleable, en la que el número de hilos asignados
a la ejecución de una determinada rutina puede ser
modificado durante su ejecución.

Nuestro esquema dinámico y maleable a nivel de
rutina aborda los dos problemas siguientes relaciona-
dos con la programación. Consideremos una aplica-
ción paralela basada en tareas que debe ser ejecutada

por un runtime utilizando un número de “equipos de
hilos” T A, T B, T C . . ., siendo cada equipo el en-
cargado de ejecutar una única tarea en un momento
dado. (Por ejemplo, en el esquema TA+TL (1) de la
Figura 1 hay dos equipos, cada uno formado por dos
hilos). Supongamos que el equipo TA está a punto de
comenzar la ejecución de la tarea/rutina T:

– El equipo TA podŕıa beneficiarse de un mayor
número de hilos de los que tiene asignados ac-
tualmente. Sin embargo, los equipos TB , TC . . .
están actualmente ejecutando otras rutinas de
álgebra lineal y, con las bibliotecas no malea-
bles existentes, no liberarán sus recursos hasta
que completen su trabajo. ¿Debeŕıa el equipo TA
esperar hasta que esto ocurra o comenzar la eje-
cución de T de inmediato? En el segundo caso,
la llamada a una biblioteca no maleable implica
que TA no puede beneficiarse de los recursos adi-
cionales ociosos (es decir, hilos), liberados por
cualquier equipo una vez iniciada su ejecución
de la rutina T.

– Supongamos que, para esta rutina T, el equipo
TA realmente no ganará mucho en términos de
rendimiento utilizando todos los hilos que tiene
asignados. Sin embargo, si este equipo TA libera
los recursos innecesarios, estos hilos permane-
cerán inactivos hasta que cualquier otro equipo
complete la ejecución de su rutina correspon-
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diente y pueda hacer uso de ellos en la ejecu-
ción de una tarea posterior. Idealmente, prefe-
riŕıamos que TA libere los hilos innecesarios y
que luego se muevan para ayudar a otros equi-
pos en la ejecución de sus tareas.

Para evitar estos problemas, adoptamos una solu-
ción dinámica, en la que los hilos migran entre equi-
pos durante la ejecución de las rutinas, utilizando
una biblioteca MLB construida sobre BLIS [7]. En
las siguientes secciones, ilustramos los beneficios de
este enfoque utilizando dos casos relevantes de álge-
bra lineal densa y aprendizaje profundo, ejecutados
en procesadores multinúcleo.

A. Integración de la maleabilidad en BLIS

El mecanismo de maleabilidad que hemos integra-
do en BLIS v0.5.1 se describe en detalle en [17] jun-
to con un análisis de la sobrecarga introducida por
este mecanismo. Por brevedad, a continuación sólo
resumimos los aspectos más relevantes de esta inte-
gración.
Para introducir la maleabilidad la clave está en

aprovechar (y modificar) la API de BLIS para dis-
tinguir en la biblioteca entre 1) el número máximo
de hilos y 2) el número activo de hilos. El primer
parámetro especifica la cantidad de hilos que están
inicialmente activos al invocar una rutina, y suele
coincidir con el número de núcleos de la máquina.
El segundo parámetro especifica el número de sub-
procesos que participan en un cálculo determinado
en un momento concreto, y puede ser modificado de
forma aśıncrona en cualquier momento por cualquier
subproceso de la aplicación.
Utilizando estos dos parámetros, la carga de traba-

jo para cada uno de los bucles anidados de la rutina
BLIS se distribuye entre los hilos. Como resultado,
los hilos que no tienen asignada ninguna carga de tra-
bajo en un bucle determinado pasan inmediatamen-
te al final del mismo, donde permanecen bloqueados
hasta que todos los hilos activos que participan en la
ejecución del bucle completen su parte del trabajo.

III. Factorización QR con look-ahead

Consideremos la factorización QR [14] de una ma-
triz A no singular m × n, dada por A = QR, don-
de la matriz Q es ortogonal y el factor R es trian-
gular superior. Para simplificar, en adelante supon-
dremos que n es un múltiplo entero del tamaño
de bloque algoŕıtmico b. Además, consideramos una
partición de las columnas de A en s = n/b blo-
ques, de b columnas cada uno. En nuestra notación
A(:, c1 : c2) se refiere a la submatriz de A que abarca
los bloques c1, c1 + 1, . . . , c2-ésimos paneles (o blo-
ques de columnas) de A, que comprende las colum-
nas c1 · b, c1 · b+ 1, . . . , c2 · b− 1. (Obsérvese que, en
nuestra notación, los ı́ndices de bloques y elementos
empiezan en 0).

El Código 1 y la figura que lo acompaña (Figura 2)
muestran una (versión simplificada) de un algoritmo
por bloques que calcula la factorización QR de una
matriz cuadrada A n × n expresada con un alto ni-
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Fig. 2: Partición de una matriz formada por s×s bloques, con
s = 5, y las operaciones realizadas en la iteración k = 1 del
algoritmo para la factorización QR en el Listado 1.

vel de abstracción. Esta formulación corresponde a
un algoritmo por bloques que ofrece un alto rendi-
miento siempre que b sea moderadamente grande,
reduciendo la relación entre flops y accesos a me-
moria. El algoritmo realiza s iteraciones, calculando
primero la factorización del panel “actual” (es decir,
el bloque de la columna k-ésima); y luego actuali-
zando los paneles a su derecha con las correspon-
dientes transformaciones ortogonales (actualización
de la submatriz). Para simplificar, estas dos opera-
ciones se encapsulan dentro de las rutinas PF y TU,
respectivamente. Entre ellas son bastante diferentes:
PF es principalmente una operación secuencial, mien-
tras que TU puede realizarse mediante BLAS-3 alta-
mente paralelo.

Listing 1: Rutina simplificada para la factorización QR.

1 void QR( matrix A, int s )
2 {
3 for ( k = 0; k < s; k++ ) {
4 // Factorizar panel k
5 PF( A(k:s-1,k) );
6 // Actualizar paneles k+1:s-1 resp. panel k
7 TU( A(k:s-1,k), A(k:s-1,k+1:s-1) );
8 }
9 }

El enfoque convencional para paralelizar esta fac-
torización matricial consiste en explotar el parale-
lismo de bucles sólo desde BLAS (Nivel 3), lo que
corresponde al esquema SA+TL. En la última déca-
da, ha habido un notable interés en exponer y apro-
vechar el paralelismo de tareas a un nivel superior,
desde las propias rutinas LAPACK, apoyándose en
una versión secuencial del BLAS, como corresponde
al esquema TA+SL [11], [12], [13]. Para la factori-
zación QR, esto se realiza a menudo 1) dividiendo
tanto PF como TU en tareas de grano más fino; 2)
aprovechando un runtime para organizar una ejecu-
ción paralela de estas tareas que tenga en cuenta las
dependencias; y 3) empleando una versión secuencial
de BLAS para ejecutar cada tarea individual.

En nuestro trabajo, seguimos un esquema alter-
nativo de tareas paralelas anidadas que explota el
paralelismo de tareas a nivel de factorización (es de-
cir, la aplicación) y el paralelismo de bucles dentro de
las rutinas invocadas de BLAS (es decir, la “bibliote-
ca”). En el caso de las TA que comprenden rutinas de
álgebra lineal de BLAS de gran tamaño y alta carga
computacional, hemos comprobado que este enfoque
ofrece un rendimiento competitivo en comparación
con los esquemas SA+TL y TA+SL [9], [10].

Con el fin de exponer el paralelismo anidado para

110 Jornadas SARTECO 2023



el esquema TA+ TL, primero tenemos que reformu-
lar el algoritmo básico del Listado 1, para evitar la
estricta dependencia de tareas entre las dos opera-
ciones (tareas) que aparecen en el bucle. Para ello,
consideramos una variante de este algoritmo por blo-
ques mejorado con look-ahead [18], donde una itera-
ción del cuerpo del bucle comprende la actualización
de la submatriz con respecto al panel actual y la fac-
torización del “siguiente” panel (k + 1-ésimo bloque
de columnas). En concreto, el cuerpo del bucle re-
formulado para la factorización QR se muestra en
Listado 2.

Listing 2: Factorización QR reformulada.

1 // Actualizar panel k+1 respecto panel k
2 TU( A(k:s-1,k), A(k:s-1,k+1) );
3 // Factorizar panel k+1 (si k+1<s)
4 PF( A(k+1:s-1,k+1) );
5 // Actualizar paneles k+2:s-1 respecto panel k
6 TU( A(k:s-1,k), A(k:s-1,k+2:s-1) );

Para simplificar, agreguemos la actualización del
último (k + 1)-ésimo panel y la posterior factoriza-
ción del mismo en una sola operación, de ahora en
adelante llamada actualización del panel (y encapsu-
lada dentro de PU). Esto resulta en el algoritmo sim-
plificado para la factorización QR con look-ahead del
Listado 3.

Listing 3: Rutina simplificada para la factorización QR con
look-ahead.

1 void QR_LA( matrix A, int s )
2 {
3 // Factorizar primer panel
4 PF( A(:,0) );
5 for ( k = 0; k < s; k++ ) {
6 // Actualizar panel k+1 respecto a panel k
7 // y factorizar panel k+1 (si k+1<s)
8 PU( A(k:s-1,k), A(k:s-1,k+1) );
9 // Actualizar paneles k+2:s-1 respecto a

10 // panel k
11 TU( A(k:s-1,k), A(k:s-1,k+2:s-1) );
12 }
13 }

Comparado con el algoritmo convencional para la
factorización QR (es decir, la realización sin look-
ahead del Listado 1), la variante con look-ahead
cuenta con un cuerpo de bucle que consta también
de dos tareas: PU y TU, donde la primera sigue siendo
mayoritariamente secuencial mientras que la segunda
puede realizarse mediante BLAS-3 altamente parale-
lo. Sin embargo, a diferencia del algoritmo estándar,
las dos tareas del cuerpo del bucle son independientes
y, por tanto, pueden ejecutarse en paralelo. La prin-
cipal ventaja de la reformulación look-ahead del algo-
ritmo es que, debido a la independencia entre las dos
operaciones en el cuerpo del bucle, se puede solapar
la ejecución de la actualización pequeña y secuencial
del panel con la de la actualización grande y paralela
de la submatriz. Esto es importante ya que, a medida
que aumenta el número de núcleos, la actualización
del panel no puede aprovechar el creciente volumen
de recursos hardware, y acaba convirtiéndose en un
cuello de botella para el rendimiento.

Para explotar la independencia de tareas en la

variante look-ahead mediante paralelismo anidado
(TA+TL) procedemos como sigue: dividimos los hi-
los en dos equipos de forma que en cada iteración
del bucle, el equipo TP se encarga de la ejecución
de PU y el equipo TT de TU. Además, para manejar
los diferentes grados de paralelismo de las dos ta-
reas, asignamos muchos más hilos al equipo TT que
al equipo TP .

Durante la factorización, la relación entre las ope-
raciones en coma flotante (flops) realizadas dentro
del PU y el TU vaŕıa, introduciendo dos fuentes de
desequilibrio en la carga de trabajo:

W1 En caso de que PU (que muestra poco parale-
lismo,) tarde más en ejecutarse que TU, el equi-
po TT terminará su trabajo antes que el equipo
TP , y la cantidad (mucho mayor) de subprocesos
asignados al equipo permanecerá inactivo hasta
el comienzo de la siguiente iteración, perdiendo
valiosos recursos. Para resolver este problema,
podemos aplicar un mecanismo de terminación
anticipada (desarrollado en [9] para la factoriza-
ción LU) que finaliza la ejecución de PU (y re-
trasa la parte pendiente de la factorización del
panel a la iteración siguiente) en cuanto el equi-
po TT notifica que ha terminado su trabajo. Esto
equivale a un ajuste dinámico y adaptativo del
tamaño de bloque algoŕıtmico b.

W2 En el otro extremo, el coste de PU puede ser
considerablemente menor que el de TU, dando
lugar a que el equipo TP complete su ejecución
antes que TT , de nuevo desperdiciando recur-
sos. En este caso, aprovechamos MLB para ha-
cer cumplir que, tan pronto como los hilos en el
equipo TP hayan terminado con PU, se unan a
los del equipo TT para la ejecución colaborativa
de TU.

En [10], analizamos cómo integrar el paralelismo
de tareas con MLB, desde el punto de vista de la
programación paralela. En dicho trabajo se evalua-
ba esta solución para tres factorizaciones matriciales:
LU (con pivoteo parcial), QR, y reducción a matriz
banda. Sin embargo, este estudio teńıa algunas sim-
plificaciones relevantes: 1) el equipo encargado de la
factorización del panel estaba formado por un único
hilo; 2) la solución no inclúıa la terminación antici-
pada; y 3) el mecanismo de maleabilidad no estaba
integrado en BLIS. En este trabajo superamos estas
simplificaciones para ofrecer una evaluación experi-
mental más completa de las ventajas del esquema
TA+TL anidado.

A. Evaluación del rendimiento

Los siguientes experimentos se han llevado a cabo
en una plataforma equipada con un procesador In-
tel Xeon Gold 6138 de 20 núcleos (microarquitectura
Skylake). Los códigos de referencia se han compila-
do con icc versión 18 y enlazado con OpenMP 4.5 y
BLIS v0.5.1 o MKL 2018.1.163, el mecanismo de ma-
leabilidad se ha integrado en BLIS v0.5.1 [17]. Todos
los experimentos se han realizado en doble precisión.
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Además, para evitar las distorsiones de rendimien-
to causadas por la utilización agresiva de los mo-
dos de potencia (y frecuencias asociadas) que ofrece
el controlador Linux para el procesador Intel Gold
6138 [19], la frecuencia de funcionamiento para to-
dos los núcleos se ha fijado a 1,7 GHz.

La Figura 3 muestra el rendimiento de los siguien-
tes códigos para la factorización QR de matrices cua-
dradas (m = n):

– MKL. Implementación multihilo de esta ope-
ración en Intel MKL. Como esta biblioteca ofre-
ce una solución “black-box”, no es posible inferir
cómo se explota el paralelismo desde la imple-
mentación de Intel.

– SQR+MKL/BLIS. Implementación en C de
la rutina LAPACK para calcular la factoriza-
ción QR (rutina dgeqrf) mejorada con algunas
optimizaciones algoŕıtmicas (en particular, en el
esquema para acumular las transformadas orto-
gonales [20]) y enlazada con instancias multihilo
(TL) de Intel MKL o BLIS para ejecutar las ru-
tinas invocadas desde dentro de LAPACK. La
implementación se basa exclusivamente en ruti-
nas BLAS-3, es decir, no se instancian rutinas
BLAS-1 ni BLAS-2. Nótese que esto correspon-
de a un esquema SA+TL ya que el algoritmo
para la factorización QR es “secuencial” pero
invoca rutinas BLAS de una biblioteca de álge-
bra lineal multihilo.

– TQR+LA. Variante de la implementación
SQR modificada para codificar el mecanismo de
look-ahead, con paralelismo de tareas usando
OpenMP. Esta es la versión base para obtener
un esquema TA+TL.

– TQR+MLB. La misma variante que
TQR+LA, pero enlazada con la versión malea-
ble de BLIS y mejorada con el mecanismo de
terminación anticipada.

TQR+LA y TQR+MLB son ambas implemetacio-
nes de esquemasTA+TL. Para estas dos opciones eva-
luamos tres configuraciones, que dividen los hilos en
dos equipos, TP + TT , con el equipo encargado de
la actualización del panel compuesto por p = 1, 2
o 3 hilos, y los restantes hilos t − p dedicados a la
actualización de de la submatriz. Esto se indica en
los gráficos para t = 12, 20 núcleos con la adición
de un sufijo de la forma “p+(t-p)” a la leyenda de
la ĺınea. Por ejemplo, para el gráfico con 12 núcleos,
la ĺınea etiquetada como “TQR+MLB 2+10” indica
la ejecución de la variante TQR+MLB con dos hilos
asignados inicialmente a la actualización del panel y
10 a la actualización de la submatriz. Obsérvese que,
al tratarse de una variante maleable, los dos hilos
encargados del panel pasan a colaborar en la actua-
lización en cuanto se completa esta tarea. En todos
los casos (excepto MKL, para el que no tenemos
control) el tamaño de bloque algoŕıtmico se ha ajus-
tado manualmente para optimizar el rendimiento y
se ha establecido en 384.

La Figura 3 muestra los resultados de la ejecución

de las rutinas para la factorización QR utilizando 12
y 20 núcleos (es decir, el socket completo en este últi-
mo caso). Centrándonos en las curvas SQR, los gráfi-
cos revelan que la versión enlazada con Intel MKL
supera a la de BLIS por un amplio margen. La razón
de ello es que MKL es capaz de extraer un mayor
rendimiento paralelo que BLIS para ciertas formas
del producto general de matrices (GEMM) (en par-
ticular, las que implican paneles muy estrechos) que
aparecen principalmente en PU. Afortunadamente, la
introducción del mecanismo de look-ahead (ĺıneas
TQR+LA) oculta parcialmente esta degradación del
rendimiento para dimensiones de problema medias y
grandes. Además, para el esquema TQR+LA la me-
jor configuración de hilos depende en gran medida
de la dimensión del problema. Para problemas pe-
queños, PU puede convertirse en un cuello de botella
de rendimiento y, por tanto, es necesario dedicar más
hilos a su ejecución que para los casos de problemas
grandes. En varios experimentos independientes (no
mostrados por brevedad) comprobamos que el uso
de más de tres hilos para ejecutar PU no aumenta el
rendimiento global de la factorización QR. Para pro-
blemas grandes, donde PU no es un cuello de botella
y su coste de ejecución está completamente oculto
con el de TU, sólo necesitamos emplear un hilo pa-
ra PU. En cuanto a los resultados de TQR+MLB, los
gráficos revelan que la integración de maleabilidad al-
canza tasas de rendimiento siempre superiores a las
de sus homólogos que sólo aprovechan el look-ahead.
Al añadir esta técnica no aparecen hilos ociosos du-
rante la ejecución de toda la factorización QR y, en
consecuencia, los recursos se utilizan de forma más
eficiente. Por último, el enfoque propuesto en este
trabajo supera a la rutina de MKL para la factori-
zación QR de problemas medianos y grandes cuando
se utilizan 12 núcleos. Sin embargo, este comporta-
miento no se observa para 20 núcleos porque con esta
configuración, la ejecución de PU se vuelve cŕıtica, y
las rutinas de BLIS no son tan eficientes como los de
MKL con las formas de operandos que aparecen en
esta operación de álgebra lineal en particular.

IV. Algoritmos de Inferencia

Las redes neuronales profundas (DNN) consisten
en una gran colección de capas de neuronas interco-
nectadas, donde cada capa realiza una operación en
sus entradas para producir las activaciones de sali-
da que se pasan a la capa siguiente. En el proceso
de inferencia de las redes neuronales convolucionales
(CNN), estos cálculos son en gran medida equiva-
lentes a una GEMM o una convolución [21] seguida
de la aplicación elemental de una función no lineal.
Además, bajo ciertas condiciones, las convoluciones
pueden ser eficientemente moldeadas en términos de
una GEMM ampliada a través de la transformación
im2col [22].

El algoritmo de inferencia se ilustra con un alto
nivel de abstracción en el Listado 4. Este consiste
en un bucle “infinito” que comienza con una llama-
da de bloqueo para extraer una muestra (o colección
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Fig. 3: Rendimiento de la factorización QR.

de muestras) del buffer de entrada I y pasarlo al
búfer de activación A1 (Capa 1 o capa de entrada).
A continuación, estos datos son procesados en serie
por la secuencia de capas que definen el modelo: pa-
ra l = 2, 3, . . . , L, la capa l recibe las activaciones de
entrada Al−1 y aplica las transformaciones definidas
por el modelo en esa capa, dadas por Wl, para pro-
ducir las salidas, Al, que se convertirán en las activa-
ciones de entrada de la capa siguiente. El resultado
final se pasa al buffer de salida (capa) O.

Listing 4: Rutina simplificada para inferencia con una DNN
consistente en L capas.

1 void Infer( Input_buffer I, DNN_model W,
2 Output_buffer O )
3 {
4 while ( true ) {
5 // Extraer muestra(s) de búfer I (Capa 1)
6 Extract_sample( I, A_1 );
7 // Aplicar transf. a capas 2, 3,...,L
8 Layer2( A_1 , W_2 , A_2 );
9 Layer3( A_2 , W_3 , A_3 );

10 Layer4( A_3 , W_4 , A_4 );
11 ...
12 LayerL( A_{L-1}, W_L , A_L );
13 // Producir resultado(s)
14 Output_result( A_L , O );
15 }
16 }

El escenario al que nos dirigimos en este caso de
estudio refleja un servidor de inferencia de alto rendi-
miento que opera en el edge, que permanece inactivo
hasta que recibe una muestra, por ejemplo, de uno
de entre varios dispositivos conectados, a través del
búfer de entrada. A continuación, el servidor debe
aplicar un modelo DNN espećıfico al batch de mues-
tras para producir un resultado en un tiempo deter-
minado. Mientras esto ocurre, pueden llegar nuevas
muestras, de la misma u otra fuente, que se ponen
en cola en el búfer de entrada hasta que el servidor
esté listo para procesarlas.

Ahora bien, como se argumentó al principio de esta
sección, cuando se trata de CNNs la mayoŕıa de las
capas implican una convolución, y este tipo de rutina
domina el coste global de la inferencia. Por ejemplo,
una capa completamente conectada (FC) con nl−1
entradas y nl salidas, que recibe un batch de b mues-

tras, se reduce a una GEMM de dimensiones defini-
das por estos tres parámetros: nl−1, nl y b. Por otro
lado consideremos una capa convolucional que com-
prende un operador de convolución que consta de kn
filtros de dimensión kh × kw × ci cada uno. Supon-
gamos que la capa recibe b muestras de dimensión
hi×wi×ci cada una; y produce como salida b tenso-
res de dimensión ho × wo × kn cada uno. Utilizando
la transformada im2col la convolución se puede apli-
car en términos de una GEMM con las dimensiones
definidas por kn, (ho · wo · b) y (kh · kw · ci). Otros
tipos de capas DNN presentan una contribución me-
nor al coste aritmético y al tiempo de ejecución de
una DNN.

Los retos para el proceso de inferencia en un sis-
tema multinúcleo surgen de las restricciones de los
tiempos de respuesta de muchas aplicaciones prácti-
cas (por ejemplo, el reconocimiento de objetos en
tiempo real), la llegada impredecible de los batches
(y a veces incluso del número de muestras de cada
batch), y los costes computacionales de las distintas
capas. En estas condiciones un esquema SA+TL prio-
riza la ejecución del batch “actual” pero puede violar
un acuerdo de nivel de servicio sobre el tiempo de res-
puesta de los batches pendientes en el búfer de entra-
da; además, puede resultar en un desperdicio de hilos
durante la ejecución de capas que implican GEMMs
pequeñas. Por otro lado, un esquema TA+SL puede
producir una ejecución subóptima debido a conflic-
tos durante el acceso a recursos compartidos como
la memoria principal y (ciertos niveles de) caché; y
también, si el número de batches en el búfer de en-
trada es pequeño, el grado de paralelismo de tareas
es bajo, y por tanto varios hilos permanecerán inac-
tivos. La tercera opción es seguir el esquema TA+TL
mejorado con maleabilidad.

A. Evaluación del rendimiento

Los experimentos para el caso de uso de aprendi-
zaje profundo (DL) en esta sección se han llevado
a cabo en una plataforma equipada con un procesa-
dor ARMv8 de 48 núcleos (Huawei Kunpeng 920).
Como en el caso anterior, se hace uso de la maleabi-
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lidad integrada en BLIS v0.5.1 [17]. En esta platafor-
ma se ha utilizado gcc 7.5.0 como compilador y los
códigos se han enlazado con OpenMP 4.5. Todos los
experimentos se han realizado utilizando 24 núcleos
y aritmética de coma flotante IEEE de 32 bits. La
frecuencia de funcionamiento de todos los núcleos es
de 2,6 GHz.

El modelo DNN que se emplea para la siguiente
evaluación corresponde a ResNet-50 [23] (pero se han
obtenido resultados similares para AlexNet aśı como
variantes de modelos VGG). Analizamos dos varian-
tes de un escenario que emula, por ejemplo, un coche
autónomo equipado con varias cámaras que capturan
y env́ıan imágenes a un servidor de inferencia centra-
lizado (en el veh́ıculo). En ambos casos, el servidor
procesa las imágenes (muestras) por batches, cada
batch incluye las muestras recibidas en los últimos
0,1 s. En el primer caso, cada batch contiene el mis-
mo número de muestras: 1, 2, 4 u 8. En el segundo
caso, cada batch puede constar ahora de un número
distinto de muestras: entre 1 y 8. Estas dos variantes
reflejan casos en los que todas las cámaras capturan
imágenes al mismo ritmo o a ritmos diferentes.

Consideramos 7 esquemas de paralelización para el
caso de estudio DL: la configuración base (etiquetada
como SDL–BLIS) aprovecha todos los recursos (des-
plegando 24 hilos y, por tanto, utilizando 24 núcleos)
para ejecutar la inferencia de un único batch a la
vez. Alternativamente, existen tres esquemas que di-
viden estos recursos en dos, tres o cuatro equipos
(con 12, 8 o 6 hilos/núcleos por equipo, respectiva-
mente), encargándose estos equipos de la ejecución
simultánea de dos, tres o cuatro batches concurren-
tes (etiquetados como TDL 12+12, TDL 8+8+8 y
TDL 6+6+6+6). Estos esquemas de paralelización
multiequipo tienen sus homólogos maleables, enla-
zados con una versión maleable de BLIS, que divi-
den asimétricamente los hilos en 8+16 (dos equipos),
7+7+10 (tres equipos) o 5+5+5+9 (cuatro equipos).
En las soluciones maleables, un equipo está formado
por un único subproceso OpenMP que genera tantos
subprocesos BLIS como sean necesarios. Por ejemplo,
cuando hay dos equipos, se crean dos subprocesos
OpenMP al principio y cada uno genera 11 subpro-
cesos BLIS adicionales para los cálculos.

En DL, todos los equipos ejecutan exactamente
el mismo código, pero aún aśı puede producirse un
desequilibrio en la carga porque los equipos pueden
estar ejecutando capas DNN distintas en un momen-
to dado o tienen que tratar con batches de distinto
tamaño. En este caso de estudio, aprovechamos la
maleabilidad para aumentar el número de recursos
asignados a un equipo que esté “ejecutando actual-
mente” una capa costosa. En ResNet-50, esto ocurre
sobre todo durante la ejecución de la primera capa
(debido a las dimensiones de la convolución que se
ejecuta). Aśı, el objetivo es que un equipo que co-
mience la ejecución de esa capa, tome prestados hilos
de los demás equipos. Por ejemplo, en el caso de tres
equipos (con 7, 7 y 10 hilos por equipo) cuando uno
de ellos llega a la ejecución de la primera capa, esta-

blece el número de hilos de los otros equipos a 7 y su
propio número de hilos a 10 (a menos que también
estén ejecutando la misma capa inicial).

Analizamos el rendimiento de los esquemas descri-
tos anteriormente utilizando tres métricas clave: 1) el
tiempo total de ejecución necesario para procesar un
determinado número de batches; 2) el tiempo de eje-
cución por batch; y 3) el tiempo de espera por batch
(es decir, el tiempo que transcurre desde que el batch
llega a la cola de entrada hasta que se procesa). El
tiempo total de ejecución pone de manifiesto las ven-
tajas de una ejecución concurrente de varios batches.
Por un lado, el tiempo de ejecución por batch ilustra
el impacto en el rendimiento debido al aumento del
número de equipos (que se traduce en una disminu-
ción del número de hilos por equipo). Por otra parte,
el tiempo de espera por batch muestra las ventajas
reales de la ejecución multiequipo desde el punto de
vista de la satisfacción de una determinada restric-
ción en el tiempo de respuesta.

Los dos gráficos superiores de la Figura 4 demues-
tran que al aumentar el número de equipos concu-
rrentes se reduce el tiempo total de ejecución para
la inferencia con batches tanto de tamaño fijo como
variable. La razón es que las capas de RestNet-50 no
son lo suficientemente complejas (desde el punto de
vista computacional) como para aprovechar plena-
mente los 24 núcleos. Como resultado, la ejecución
de varios procesos de inferencia en paralelo reduce
el tiempo total de ejecución en un factor de 1,85×
cuando se utilizan dos equipos, 2,4× con tres equi-
pos, y un factor de 2,7× con cuatro equipos, tanto
para escenarios de tamaño de batch fijo como varia-
ble. La maleabilidad contribuye a un aumento del
rendimiento de hasta el 5% (dos equipos), el 10%
(tres equipos) y el 13% (cuatro equipos) en el caso
de tamaño de batch fijo, y de hasta el 4% (dos equi-
pos), 3% (tres equipos) y 4% (cuatro equipos) en el
caso de tamaño de batch variable.

Los gráficos del centro de la Figura 4 representan
el tiempo medio de ejecución. Los resultados mues-
tran que añadir más equipos (lo que implica reducir
los recursos por equipo) aumenta el tiempo de eje-
cución por batch. Este crecimiento no es lineal con
el tamaño del batch, ya que algunas capas implican
cálculos ligados a la memoria, con una escalabilidad
paralela reducida. Además, observamos que dividir
los recursos entre dos equipos no aumenta el tiempo
de ejecución por batch. La razón es la baja compleji-
dad de las capas individuales, que no permite que el
esquema de dos equipos se beneficie de toda la poten-
cia de cálculo del procesador. Sin embargo, al añadir
el tercer equipo se produce un incremento del tiempo
de ejecución por batch. El efecto de la maleabilidad
es visible cuando se compara con su correspondien-
te contrapartida no maleable, con una reducción del
tiempo para el esquema de dos equipos de hasta un
11% con un tamaño de batch de 4 y de hasta un 7%
con un tamaño de batch aleatorio. Para el esquema
de tres equipos, el aumento del rendimiento es de
hasta un 4% en el primer escenario y de hasta un
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Fig. 4: Tiempo total de ejecución, tiempo medio de ejecución por batch y tiempo medio de espera por batch (arriba, centro y
abajo, respectivamente) para realizar la inferencia con ResNet-50 con 50 batches de varios tamaños (izquierda) y tres batches
de tamaños aleatorios (derecha).

3% con un tamaño de batch aleatorio. Para el es-
quema de cuatro equipos, la maleabilidad añade un
4% de mejora para el tamaño de batch fijo y hasta
un 5% para el escenario aleatorio. También hay una
pérdida de rendimiento en el esquema de dos equipos
cuando se fija el tamaño del batch. Esto puede deber-
se al efecto negativo de que un equipo robe un hilo
a otro equipo que también puede estar ejecutando
una capa cŕıtica. Esta penalización del rendimiento
se compensa no sólo en el tiempo total de ejecución,
sino también en el tiempo medio de espera por batch.

Por último, los dos gráficos inferiores de la figura
ilustran las ventajas de aumentar el número de equi-
pos de ejecución simultánea en el tiempo de espera
por batch: utilizar dos, tres y cuatro equipos dismi-
nuye el tiempo medio de espera en factores de hasta
3×, 8× y 26× cuando el tamaño del batch es fijo;
y de hasta 2,13×, 3,22× y 3,8× cuando el tamaño
del batch es variable; respectivamente. Al igual que

en las pruebas anteriores, la maleabilidad proporcio-
na un aumento adicional del rendimiento de hasta
el 12%, el 14% y el 23% para dos, tres y cuatro
equipos, respectivamente.

V. Conclusiones

En este art́ıculo, hemos evaluado las ventajas de
integrar la maleabilidad en BLIS para evitar la rigi-
dez de las instancias actuales de BLAS, para las que
el número de hilos utilizados en la ejecución de una
rutina es fijo de principio a fin. En la práctica, es-
ta nueva funcionalidad se expone al programador a
través de una modificación mı́nima de la API exper-
ta de BLIS. El programador sólo tiene que identificar
dónde debe modificarse la distribución de los hilos y
el cambio se realiza automáticamente.

Los resultados de rendimiento demuestran que las
ventajas de este enfoque son amplias en escenarios
en los que el paralelismo se extrae tanto a nivel de
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aplicación como de biblioteca. Más concretamente,
cuando la carga de trabajo no está igualmente equili-
brada, la maleabilidad permite modificar, en tiempo
de ejecución, el paralelismo a nivel de biblioteca con
el fin de mejorar la ocupación global de los núcleos.

Como trabajo futuro, creemos que la maleabilidad
también puede ofrecer ventajas significativas en la
programación de tareas en tiempo de ejecución, por
ejemplo, SuperMatrix de libflame [24] o modelos de
programación basados en tareas como StarPU [25] y
OmpSs [26]. En ellos, el escaso paralelismo a nivel
de tarea en algunas partes de la aplicación [8] puede
ser compensado de forma dinámica con el paralelis-
mo dentro de las tareas. Por lo tanto, una biblioteca
totalmente maleable es indispensable.
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Diseño y Exploración de Aceleradores
Hardware en la Plataforma SELENE

Pablo Andreu1, Tomas Picornell1, Vatistas Kostalampros 2, Pedro Lopez1, Jose Flich1,
Miquel Moreto2 y Carles Hernandez1

Resumen—El diseño de aceleradores hardware esta
adquiriendo una gran importancia debido al aumento
de aplicaciones que usan redes neuronales y la aproxi-
mación al ĺımite de la ley de Moore. En este contex-
to, la exploración de las opciones de diseño de estos
aceleradores y su impacto en el rendimiento necesita
de plataformas donde integrar dichos aceleradores de
manera ágil. Con esa finalidad este trabajo presen-
ta la plataforma de SELENE, una plataforma abierta
donde es sencillo integrar aceleradores diseñados en
Xilinx HLS o con interfaz estándar AXI para su tes-
teo en FPGA.

Palabras clave— Hardware abierto, RISC-V, Acele-
radores hardware

I. Introducción

LA ralentización de la ley de Moore [1] en los últi-
mos años ha favorecido el desarrollo de procesa-

dores heterogéneos que incluyen aceleradores hard-
ware para aplicaciones especificas. Este tipo de di-
seños permite obtener un gran rendimiento en di-
chas tareas con un consumo de potencia reducido.
No obstante los procesadores convencionales cuentan
a su vez con numerosas opciones de optimización lo
cual dificulta determinar para que tareas la utiliza-
ción de aceleradores hardware resulta conveniente.
En este contexto, disponer de una una plataforma
donde integrar aceleradores que permita evaluar el
rendimiento de los mismos en comparación con la
ejecución monoĺıtica resulta de especial utilidad.

La integración de aceleradores junto a procesado-
res de propósito general, permite a los arquitectos
de computadores analizar el rendimiento que estos
proporcionan en tareas reales teniendo en cuenta el
impacto de la comunicación entre procesadores, me-
moria y aceleradores y verificar su correcto funciona-
miento. Sin este proceso de análisis de la arquitectura
integrada resulta dif́ıcil evaluar la conveniencia o no
de incorporar aceleradores hardware.

En este art́ıculo presentamos la plataforma de
código abierto SELENE como un veh́ıculo para la
exploración de arquitecturas heterogéneas. La capa
hardware de SELENE implementa un sistema multi-
procesador con procesadores RISC-V de 64 bits, una
cache de nivel 2 compartida y una red de intercone-
xión para la integración de aceleradores, permitien-
do el acceso a memoria compartido entre estos y los
procesadores RISC-V. En la parte software, SELE-
NE tiene soporte para Linux e hipervisores basados
en RISC-V como Jailhouse o XtratumNG.

Para integrar aceleradores en un System-on-chip

1Dpto. de Informática y Computadores (DISCA), Universi-
tat Politècnica de València, e-mail: pabance@upv.es

2Barcelona Supercomputing Center,

(SoC) a un coste reducido, nuestra plataforma de
evaluación requiere de las siguientes las caracteŕısti-
cas :

1. Interoperabilidad: La plataforma debe contar
con soporte para buses estándar, como aquellos
propuestos por AMBA (Advanced Microcontro-
ller Bus Architecture). Dichos buses permiten la
integración sencilla de aceleradores que integren
dichos protocolos.

2. Flexibilidad: La plataforma debe soportar la
máxima cantidad de configuraciones de los bu-
ses que implemente posibles, de esta manera se
pueden integrar aceleradores de todo tipo.

3. Soporte software: La plataforma debe proveer
soporte para interactuar con los aceleradores in-
tegrados mediante una libreŕıa software desde
un sistema operativo.

Con el fin de facilitar el proceso de exploración
de arquitecturas heterogéneas en SELENE se ha im-
plementado soporte espećıfico para la integración de
aceleradores. Este soporte permite la rápida integra-
ción de aceleradores hardware que pueden ser fácil-
mente descritos en C y utilizar herramientas de śınte-
sis de circuitos para lenguajes de alto nivel (HLS [2]).
EL módulo hardware resultante de la śıntesis con la
herramienta Xilinx HLS se integra de manera au-
tomática en nuestro SoC a través de las interfaces
AXI4 que proporciona nuestro sistema.

Este art́ıculo esta organizado de la siguiente ma-
nera. En la sección 2 se introduce el contexto necesa-
rio para entender la necesidad de los aceleradores de
tareas y la utilidad de HLS para desarrollar dichos
aceleradores. En la sección 3 se presenta la platafor-
ma SELENE, sus redes de interconexión y el software
que hace posible instanciar aceleradores. Mostrando
el proceso de instanciar aceleradores en dicha pla-
taforma, tanto de manera manual como automática
mediante la herramienta presentada. En la sección
4 se presentan dos casos de uso de dos aceleradores
instanciados en la plataforma SELENE. Mostrando
la capacidad de la plataforma para orquestar dichos
aceleradores y generar comparativas de rendimiento
y área. En la sección 5 se presentan otras platafor-
mas similares a SELENE y las diferencias de estas
plataformas respecto a la presentada. Finalmente en
la sección 6 se presentan las conclusiones del trabajo.

II. Contexto

El desarrollo de aceleradores para aplicaciones es-
pecificas, como los del proceso de inferencia de redes
neuronales o criptograf́ıa post-quantica que presen-
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tamos en este articulo, requiere de mucho esfuerzo de
diseño y validación. Además, una vez estos acelera-
dores son diseñados e implementados con lenguajes
de descripción de hardware, deben ser integrados en
un SoC lo cual añade esfuerzo adicional al proceso
de validación y verificación de los mismos.

Para reducir el alto coste de implementación de
aceleradores espećıficos se pueden emplear lenguajes
de diseño con un mayor poder de abstracción, co-
mo C/C++ y utilizar directivas para la optimización
de la śıntesis en hardware. Esto se puede hacer con
herramientas de śıntesis de alto nivel como Xilinx
HLS. El uso de esta aproximación permite reducir el
tiempo de implementación del acelerador a cambio
de reducir ligeramente su rendimiento y consumo en
algunos casos.

Por otro lado la integración de dichos aceleradores
en una plataforma es esencial para comparar rendi-
miento de un sistema con diferentes CPUs contra el
rendimiento del acelerador, el área de este y su con-
sumo. Para ello se puede emplear técnicas de simula-
ción de lenguajes de descripción hardware o emplear
FPGAs (Field Programable Gate Arrays). Las FP-
GAs permiten sintetizar el diseño completo y com-
parar métricas de área, consumo y rendimiento con
la CPU de manera rápida. Por otro lado simular el
rendimiento del diseño, especialmente para proyectos
grandes y detallados como los que se necesitan para
validar un SoC, es un proceso extremadamente lento
en comparación a la implementación del diseño en
una FPGA. Esto dificulta la obtención de métricas
realistas en el contexto de tareas con altos requeri-
mientos computacionales como la inferencia en redes
neuronales.

Nuestra plataforma explota esta reciente tendencia
al desarrollo de aceleradores en High Level Synthe-
sis (HLS) integrando una herramienta que permite
integrar dichos aceleradores en nuestra plataforma.
Nuestra herramienta consigue integrar dichos acele-
radores debido a la previa traducción del código HLS
a lenguajes de descripción de hardware como VHDL
y Verilog realizada por la herramienta de śıntesis de
HLS.

Las herramientas de HLS como las de Xilinx im-
plementan interfaces de interconexión AXI para el
backend y AXI-lite para el frontend. Eso nos per-
mite integrar dichos diseños implementados en HLS
en nuestro sistema de manera sencilla y rápida, ya
que nuestro sistema usa una red de interconexión
AXI para el backend y tiene una red de intercone-
xión AXI-lite, que permite conectar el frontend de
los aceleradores.

III. La plataforma SELENE

En esta sección se describe la plataforma SELENE
y las adaptaciones realizadas para facilitar el proceso
de integración y validación de aceleradores hardware.

A. SELENE SoC

Una simplificación de la configuración del hardwa-
re de la plataforma SELENE se presenta en la Fi-

gura 1. Dicha plataforma es Open-Source y se puede
encontrar en el siguiente enlace1.
Respecto del hardware la plataforma de SELENE

implementa un SoC descrito en RTL que incluye seis
procesadores de ejecución en orden superescalares de
dos v́ıas que poseen caches de datos e instruccio-
nes de 16KB y 4 v́ıas cada uno (Configurables en
śıntesis). Dichos procesadores NOEL-V poseen una
arquitectura RISC-V de 64 bits con las extensiones
IMAFD (Integer, Multiplicación de enteros, Atómi-
cos, (F) Coma flotante de precisión simple, (D) Co-
ma flotante de doble precisión). Dicho SoC (System
on Chip) posee una cache L2 configurable en v́ıas
y poĺıtica de reemplazo, con un tamaño estándar de
512 KB y 4 v́ıas con la poĺıtica de remplazo por defec-
to siendo aleatorio entre v́ıas, pese a que el reemplazo
pseudo LRU esta disponible en dicha plataforma.
Estos procesadores NOEL-V son la evolución de

los conocidos procesadores de la familia LEON de
Cobham Gaisler, siendo esta familia de procesadores
de especial relevancia debido a su uso por la Agencia
Espacial Europea. Los procesadores NOEL-V tienen
soporte para memoria virtual gracias a la MMU (Me-
mory Management Unit) disponible en dicha plata-
forma, con lo que permiten ejecutar Linux sobre di-
chas CPUs. La distribución soportada de Linux en
dicha plataforma es Debian. La imagen de dicha dis-
tribución se puede generar utilizando la herramien-
ta ISAR, siendo esta open source y disponible en el
siguiente enlace2. Dicha imagen de ISAR Linux con-
tiene el SELENE Accelerator Framework [3], siendo
este un modulo del kernel de Linux que añade so-
porte para los aceleradores que se quieran integrar
dentro de la plataforma SELENE.

Respecto a las redes de interconexión internas de
la plataforma SELENE, los procesadores están inter-
conectados entre si por la red AHB (Advanced High-
performance Bus). Dicha red es parte del estándar
AMBA de ARM. Los periféricos a dichos procesado-
res están conectado usando la interfaz APB (Advan-
ced Peripheral Bus), siendo dicha red muy parecida
a la AHB, pero comúnmente usada para periféricos.
Respecto a la interconexión de los aceleradores que
están actualmente integrados en la plataforma, di-
chos aceleradores se conectan mediante la interfaz
AXI lite. Siendo esta una interfaz muy conocida y
usada para la interconexión de periféricos punto a
punto. Todos los componentes AHB del sistema for-
man parte de la libreŕıa estándar de componentes de
Cobham Gaisler, el fabricante del procesador. Todos
los componentes de las redes de AXI/AXI lite están
integrados desde los componentes del interconnect de
la plataforma PULP [4].

B. Herramienta de integración de aceleradores

Para facilitar la integración de aceleradores en
nuestro sistema hemos desarrollado una herramienta
capaz de integrar dichos aceleradores en el SoC de
SELENE a partir de un fichero de descripción de las

1https://gitlab.com/selene-riscv-platform/selene-hardware
2https://gitlab.com/selene-riscv-platform/isar-selene
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Fig. 1: La plataforma SELENE

interfaces del acelerador.

Además, gracias a la integración de los componen-
tes AXI de la plataforma PULP en nuestro sistema,
la instanciación de aceleradores es flexible en numero
de puertos de entrada y salida y ancho de las inter-
faces de AXI. Por ejemplo, para la integración de
el acelerador HLSinf [5] en nuestro diseño, nuestra
herramienta automática de instanciación de acelera-
dores en SELENE produce la instancia mostrada en
la Figura 2

Fig. 2: Instanciación flexible de componentes AXI en SELENE

En dicha instancia como vemos, la herramienta au-
tomática de instanciación de aceleradores HLS ha
descubierto que el acelerador de redes neuronales
HLSinf presenta seis puertos, de los cuales dos no
tienen el tamaño del bus AXI conectado al crossbar.
Dicha herramienta decide generar up/downsizers que
ajustan el tamaño de todos los puertos del acelera-
dor al tamaño de la red, permitiendo una integración
simple de los aceleradores en nuestro sistema.

Además de instanciar dichos up-downsizers para
ajustar el tamaño de los puertos AXI del acelera-
dor al tamaño de los puertos de nuestra plataforma,
dicha herramienta automática ajusta el numero de
puertos de entrada del crossbar de memoria para que
acepte las nuevas entradas dadas por el acelerador.
Aśı como convierte las interfaces AXI expuestas por
el acelerador en los tipos de datos vhdl y verilog que
envuelven el estándar AXI en la libreŕıa de GRLIB y
PULP, reduciendo drásticamente el tiempo de imple-
mentación de un acelerador en la plataforma gracias
a la generación automática de wrappers.

Esta herramienta de integración puede ser encon-

trada en el siguiente enlace3. Con esta herramienta
la integración de módulos de aceleración descritos en
HLS es sencilla y rápida. Con esta herramienta se han
integrado en la plataforma SELENE el acelerador de
redes neuronales HLSinf [5] y el acelerador de crip-
tograf́ıa postcuantica de Classic McEliece presentado
en [6]

C. Software: Selene Accelerator Framework

El objetivo del SELENE Acceleration Framework
(SAF) es ejecutar y acelerar aplicaciones de usuarios
en aceleradores hardware instanciados en el SoC de
SELENE permitiendo el uso de esto en baremetal o
usando Linux. La capa mas baja del SAF es el SE-
LENE Acceleration Runtime (SAR). El objetivo del
SAR es poder ejecutar kernels generados por Vitis-
HLS como el HLSinf o cualquier acelerador diseñado
en HLS que se quiera integrar en SELENE. Para ello
proveyendo una API (Interfaz de programación) sim-
ple y eficiente a los niveles superiores del software,
como seria la libreŕıa de inferencia en el caso del ace-
lerador de redes neuronales.

El SAR puede ejecutar múltiples kernels y esta
diseñado para poder ser configurado con el JSON re-
sultante de implementar un kernel en HLS. Dichos
kernels HLS generan un JSON describiendo la inter-
faz de memoria y las localizaciones de los registros de
configuración de los aceleradores descritos. Si el ace-
lerador que se busca integrar no esta generado por
Vivado HLS, se debe generar este JSON con la confi-
guración de dicho acelerador para que el SAR pueda
usarlo.

1 "Kernels" : [

2 {

3 "name" : "conv",

4 "base_address" : "0xfffc0000",

5 "ports" : {

6 "control" :{

7 "offset" : "0x00",

8 "bits" : {

9 "ap_start" : "0x01",

3https://gitlab.com/selene-riscv-platform/selene-
hardware/-/tree/master/accelerators/hlsIntegrationTool
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10 "ap_done" : "0x02",

11 "ap_idle" : "0x03",

12 "ap_ready" : "0x04",

13 "ap_continue" : "0x05",

14 "ap_restart" : "0x07"

15 }

16 },

17 "signals" : [

18 {

19 "name" : "ptr_data",

20 "type" : "buffer",

21 "offset" : "0x10",

22 "data_type": "float",

23 "size" : 64,

24 "pos" : 0

25 }]}}

26 ]

Listing 1: JSON de configuración del SAR

Los aceleradores de Xilinx HLS usan memoria f́ısi-
ca contigua para la entrada y salida de sus datos.
Sin embargo, cuando usamos Linux, no podemos es-
cribir directamente en memoria principal, debido a
que Linux implementa memoria virtual. Para poder
escribir directamente en memoria principal usamos
un driver del kernel escrito para SELENE y que esta
integrado en la imagen ISAR de Linux.

D. Herramienta de medición de contención entre ac-
tores

Finalmente la plataforma SELENE también dis-
pone de una herramienta capaz de detectar el incre-
mento de tiempo de ejecución que los aceleradores
integrados están generando al código ejecutado por
las CPUs en tiempo de ejecución y viceversa. Cabe
aclarar que dicho incremento de tiempo de ejecución
no es el de la tarea estudiada, sinó el de las distintas
tareas del sistema. Dicha herramienta es configurable
para obtener estimaciones del tiempo de ejecución de
sus aceleradores en la plataforma sin la interferencia
de las CPUs y del tiempo de ejecución de las CPUs
sin los aceleradores.
Esta herramienta también permite observar la con-

tención que otras CPUs están generando a determi-
nada CPU, con lo que el usuario puede asignar la
tarea de control del acelerador a una determinada
CPU y calcular el tiempo de ejecución de la tarea
estudiada sin interferencia de otras CPUs o acelera-
dores del sistema.
En resumen, esta herramienta permite obtener me-

didas del tiempo de ejecución de las diferentes ta-
reas del sistema multiprocesador heterogeneo como
si dichas tareas estuvieran funcionando en un sistema
monoprocesador, debido a que es capaz de detectar
y asignar a la fuente la contención que las diferentes
tareas generan en las redes de interconexión.

IV. Integración de aceleradores

Para ilustrar el funcionamiento de la plataforma
SELENE para la exploración de arquitecturas hete-
rogéneas se han integrado dos aceleradores hardware.

Dichos aceleradores son un acelerador de criptograf́ıa
post-cuántica llamado PQC y un acelerador de redes
neuronales llamado HLSinf.
La integración y testeo de los aceleradores se ha

realizado en la PFGA Xilinx VCU118, con el SoC de
SELENE sintetizado a 100MHz.

A. HLSinf

El HLSinf es un acelerador de redes neuronales
escrito en HLS y basado en el paradigma de diseño
dataflow [7], en el cual los datos fluyen a través del
acelerador para realizar una inferencia.
HLSinf es un acelerador de inferencia en redes con-

volucionales de código libre, cuyo código puede con-
sultarse en 4, dicho acelerador es configurable en dos
dimensiones. Primeramente, se pueden añadir módu-
los nuevos al diseño del pipeline del acelerador, pro-
veyendo mas funcionalidad y capas soportadas.
Finalmente dicho acelerador también puede cre-

cer en potencia de computo, ya que dicho acelerador
esta diseñado alrededor del concepto de channel sli-
cing, donde diversos canales son léıdos en paralelo
y diversos canales son producidos en paralelo. Por
lo tanto, múltiples instancias del mismo acelerador
pueden ser obtenidas cambiando ambos parámetros,
ajustándose a la capacidad de computo requerida pa-
ra la plataforma y el área disponible.
Gracias a las herramientas incluidas en el reposito-

rio abierto previamente mencionado y descritas en la
sección anterior, la integración del acelerador HLSinf
resulta en una instanciación automática de conver-
sores de anchos de red como se puede observar en la
Figura 2.

Fig. 3: Speedup de la convolucion de redes neuronales conse-
guido con el HLSinf en SELENE

Finalmente, para obtener el rendimiento del acele-
rador integrado en la plataforma, hemos obtenido el
tiempo medio de inferencia para una imagen sobre el
modelo tiny-yolo v4 en dicha plataforma usando el
acelerador y la CPU, comparando ambas. Como se
puede observar en la Figura 3, el speedup obtenido
con el acelerador es de mas de 2000. Dicho speedup
es muy grande debido a la baja frecuencia de fun-
cionamiento de la CPU de SELENE y a su diseño
en orden. El HLSinf implementado a 250 MHz en
comparación con una CPU Intel i7-7800x obtiene un
speedup de 2.4/7.1/11 para inferencias con precisión
FP32/FP16/INT8 respectivamente.

4https://github.com/PEAK-UPV/HLSinf
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LUT BRAM DSP

SELENE 524470 360 1358
HLSINF 131199 54 1247
% Area 25% 15% 92%

Tabla I: Utilización de recursos en la FPGA con el HLSinf

La tabla I presenta el uso de los recursos de la FP-
GA por el acelerador integrado. Como se puede ob-
servar, dicho acelerador hace un uso exhaustivo de los
DSP (Digital Signal Processors) de la FPGA debido
a su programación en Xilinx HLS, que es muy pro-
pensa a implementar DSPs. Sin embargo, para tener
un overhead de área de menos del 25% en LUTs y
BRAMs el speedup en tareas de inferencia de convo-
luciones de mas de 2000 se considera adecuado. Dicho
speedup es posible devido al bajo rendimiento de las
CPUs de la plataforma y al enorme rendimiento del
acelerador, que si es comparado con un procesador
moderno como

A.1 Herramienta de control de contención

Respecto a la herramienta de control de conten-
ción previamente mencionada, su funcionamiento se
puede observar en los resultados presentados en la
Figura 4.

Fig. 4: Inflación en el tiempo de ejecución y contención medida
por nuestro mecanismo para diferentes tareas de la CPU con
el HLSinf como agresor

En dicha figura se presenta la inflación del tiempo
de ejecución que experimentan seis diferentes tareas
en una CPU cuando el HLSinf esta ejecutando con-
voluciones en diferentes imágenes. Como se puede
observar en dicha figura, las únicas tareas que ven
modificado su tiempo de ejecución son aquellas que
acceden a memoria principal haciendo miss en la L2.
Esto es debido a que el acelerador y las CPUs com-
parten el crossbar de memoria principal y el contro-
lador de memoria.

Sin embargo, pese a que la tarea presenta inflacio-
nes de tiempo de ejecución muy altas (de mas de 20
veces mas lento), nuestro mecanismo es capaz de me-
dir dicha inflación de tiempo de ejecución con menos
de un 2% de error. Siendo por lo tanto capaces de
aislar el tiempo de ejecución de la tarea ejecutándose
en la CPU y la tarea ejecutándose en el acelerador
instanciado.

LUT BRAM DSP

SELENE 490677 708 111
PQC 97406 348 6
% Area 20% 49% 5%

Tabla II: Utilización de recursos en la FPGA con el PQC

B. PQC

Para la integración del acelerador de Post Quan-
tum Criptography se realiza un proceso similar a el
seguido con el acelerador HLSinf. Al pasar dicho ace-
lerador por nuestra herramienta se redimensionan los
puertos de AXI4 con up/downsizers y se le asigna
una dirección de memoria para su configuración des-
de el software.

Fig. 5: Speedup de la encriptación y desencriptación de dife-
rentes tareas con el acelerador PQC en SELENE

La figura 5 presenta el speedup que presentan los
diferentes tipos de tareas de encriptación y decripta-
ción post-quantica cuando funcionan en SELENE a
través del acelerador en comparación a funcionando
sobre la CPU NOEL-V nativa de dicha plataforma.
Como podemos observar, en el proceso de encripta-
ción vemos aceleraciones de 150 veces, mientras que
en el proceso de desencriptación, vemos aceleraciones
de entre 474 y 645 para los diferentes niveles de segu-
ridad. Dicho aumento en la aceleración de las tareas
de desencriptación es debido a su gran intensidad
de computo, beneficiándose mucho del incremento de
capacidad de computo sin verse muy perjudicado por
los dimensionamientos en sus interfaces.

La TablaII presenta el incremento de recursos pro-
ducido por el acelerador PQC en la plataforma SE-
LENE. Como podemos observar, hay un incremento
notable en BRAMS, mientras que los incrementos en
LUTs y DSPs son menores. Sin embargo, pese al in-
cremento en las BRAMs utilizadas, dicho acelerador
PQC cabe en la FPGA de prototipado que teńıamos
como objetivo, por lo que se considera una integra-
ción adecuada.

V. Otras plataformas similares

En la actualidad, una de las principales platafor-
mas de hardware libre es chipyard [8], siendo esta
una plataforma modular basada en chisel [9], un len-
guaje de programación basado en escala que busca
simplificar el proceso de diseño hardware. Sin embar-
go, dicha plataforma requiere conocimiento del len-
guaje chisel para el integrador del modulo hardware,
ya que requiere de escribir un wrapper chisel para
cada modulo integrado. Dicha plataforma es adecua-

Jornadas SARTECO 2023 121



da para integradores de aceleradores hardware que
conozcan chisel y hayan desarrollado su acelerador
hardware con la interfaz tilelink [10].

Sin embargo, los aceleradores hardware suelen es-
tar programados en lenguajes de descripción de hard-
ware como vhdl y verilog, y dichos programadores no
suelen estar familiarizados con lenguajes de progra-
mación como chisel.

Otra plataforma libre que permite la integración
de aceleradores AXI es la plataforma PULP [11] [12].
Dicha plataforma también hace uso de la arquitectu-
ra RISC-V y de componentes Open-source, como su
red de interconexión que integramos en nuestra pla-
taforma. Sin embargo, dicha plataforma tiene proce-
sadores de muy baja potencia y consumo centrados
en procesamiento en el edge. Con caches únicamente
de instrucciones y diseños muy centrados en la efi-
ciencia energética.

VI. Conclusiones

Este trabajo describe las posibilidades de la plata-
forma de SELENE para la exploración del diseño de
arquitecturas heterógeneas. SELENE es una plata-
forma open-source con procesadores industriales de
tiempo real y con un alto soporte software capaz de
sintetizarse en FPGA. Para facilitar la integración de
aceleradores hardware como coprocesadores, la pla-
taforma provee de soporte tanto hardware como soft-
ware que permite la programación de los mismos tan-
to en baremetal como en Linux. A su vez el proceso
de integración de los módulos en el SoC se puede
realizar través de herramientas que automatizan la
integración de dichos aceleradores en la plataforma.

La facilidad de integración de aceleradores de di-
cha plataforma se ejemplifica utilizando dos casos de
uso de aceleración para tareas de seguridad e inteli-
gencia artificial. Para cada caso de uso mostramos re-
sultados de integración de speedup y overhead hard-
ware.
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doval, Markel Sainz, Charles-Alexis Lefebvre, Martin
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[7] Lana Josipović, Andrea Guerrieri, and Paolo Ienne,
“From c/c++ code to high-performance dataflow cir-
cuits,” IEEE Transactions on Computer-Aided Design
of Integrated Circuits and Systems, vol. 41, no. 7, pp.
2142–2155, 2022.

[8] Alon Amid, David Biancolin, Abraham Gonzalez, Daniel
Grubb, Sagar Karandikar, Harrison Liew, Albert Magyar,
Howard Mao, Albert Ou, Nathan Pemberton, Paul Rigge,
Colin Schmidt, John Wright, Jerry Zhao, Yakun Sophia
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Mejorando la tolerancia a fallos en circuitos
cuánticos comparadores

L.M Donaire1, Gloria Ortega 1, Ester M. Garzón1 y Francisco Orts2

Resumen—Los comparadores son uno de los circui-
tos con más interés para la comunidad cient́ıfica, ya
que forman parte fundamental de numerosos algorit-
mos. En este trabajo, proponemos tres versiones de
circuitos comparadores presentes en la literatura que
utilizan puertas T, unas puertas realmente interesan-
tes en el diseño de circuitos para poder implementar
códigos de detección de errores pero con un coste de-
masiado elevado, es por esto, que se han optimizado
las puertas que utilizan estos circuitos ,y por lo tanto
los circuitos, para reducir el número de puertas T que
utilizan y de esta forma mejorar la tolerancia a fallos
de los mismos.

Palabras clave— Comparadores, comparadores
cuánticos, computación cuántica, tolerancia, T-count.

I. Introducción

EN los últimos años, la computación cuántica ha
sido considerada como una de las tecnoloǵıas

más prometedoras para superar las limitaciones f́ısi-
cas de los computadores actuales, en lo que se conoce
como la era Post-Moore. Aunque aún no se ha deter-
minado definitivamente qué tipos de problemas pue-
den ser resueltos de manera más eficiente mediante
la computación cuántica, cada vez se presentan más
ejemplos que demuestran las ventajas de la compu-
tación cuántica sobre la clásica[1], [2].

La computación cuántica busca aprovechar los
principios de la mecánica cuántica para obtener be-
neficios en el ámbito computacional. Mediante el uso
de la superposición, el entrelazamiento y la inter-
ferencia cuántica, este enfoque computacional tiene
el potencial de resolver problemas complejos en un
tiempo significativamente más rápido que los compu-
tadores tradicionales. Por ejemplo, un problema que
llevaŕıa billones de años en ser resuelto por un or-
denador clásico podŕıa ser resuelto en cuestión de
horas utilizando la computación cuántica. Esto abre
la puerta a avances significativos en diversos campos
como los sistemas ambientales, la salud, la enerǵıa y
la seguridad[3].

Sin embargo, el paradigma de programación de
los computadores cuánticos es diferente al enfoque
tradicional y exige la modificación de los algoritmos
convencionales para adaptarse a las contraintuitivas
reglas de la mecánica cuántica. El modelo principal
utilizado en la computación cuántica es el de los cir-
cuitos cuánticos, donde las puertas lógicas tradicio-
nales son reemplazadas por puertas cuánticas. Estas
puertas cuánticas deben seguir las leyes de la f́ısica
cuántica y, por lo tanto, son siempre reversibles.

1Dpto. de Informática, ceiA3, Universidad de Almeŕıa
2Instituto de Ciencia de Datos y Tecnoloǵıas Digitales, Uni-

versidad de Vilnius

En el diseño de circuitos y algoritmos cuánticos,
uno de los principales desaf́ıos actuales es la escasez
de recursos, especialmente en términos del número
de qubits disponibles en las plataformas cuánticas.
Los qubits son la unidad fundamental de información
en la computación cuántica[4], y mientras que los
bits clásicos solo pueden tener valores de 0 o 1, los
qubits pueden estar en un estado |0⟩ o |1⟩, conocidos
como ket cero y ket uno, respectivamente, o en un
estado de superposición que abarca todos los posibles
estados. Sin embargo, estos estados de superposición
se colapsan en un único valor cuando son observados
o medidos. Es entonces crucial optimizar el uso de los
recursos disponibles y reducir la cantidad de puertas
cuánticas necesarias.

El ruido es otro desaf́ıo importante en el diseño de
circuitos cuánticos[5]. El ruido introduce errores en
las operaciones y reducir la cantidad de operaciones
puede disminuir la exposición al ruido y, por lo tanto,
reducir los errores. Para abordar el ruido, es necesa-
rio diseñar circuitos de manera compacta y utilizar
códigos de detección y corrección de errores. Actual-
mente, nos encontramos en la era de la Computación
Cuántica en Escala Intermedia con Ruido (NISQ, por
sus siglas en inglés), donde los ordenadores cuánti-
cos tienen un número moderado de qubits pero aún
no son lo suficientemente grandes como para resolver
problemas relevantes sin ser afectados por el ruido.
Después de esta era NISQ, se espera que tengamos
acceso a un mayor número de recursos cuánticos, lo
que pondrá el énfasis en lograr circuitos rápidos. Por
lo tanto, es fundamental construir circuitos altamen-
te optimizados.

Los circuitos utilizados para realizar operaciones
aritméticas desempeñan un papel fundamental en
muchos algoritmos cuánticos que logran una acele-
ración significativa en comparación con los métodos
clásicos más conocidos[6], [7], [8]. Sin embargo, el di-
seño de la parte aritmética requiere un enfoque pers-
picaz para minimizar el número de puertas utilizadas
y reducir el error operativo, especialmente dado que
las operaciones deben ser reversibles, lo que hace que
las implementaciones reales sean complicadas[8].

En la actualidad, los circuitos pequeños para la im-
plementación de operaciones aritméticas son de gran
interés, ya que pueden ser invocados desde circuitos
mucho más complejos, teniendo en cuenta la limi-
tación de recursos en las plataformas cuánticas. Es
importante destacar que, aunque estos circuitos no
ofrezcan una ventaja en términos de velocidad debi-
do al uso de la computación cuántica, siguen siendo
valiosos para la comunidad cient́ıfica[9].

Retomando el tema del ruido, este representa un
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desaf́ıo f́ısico que puede abordarse en parte mediante
el diseño cuidadoso de circuitos. Como se mencionó
anteriormente, se busca reducir tanto la duración del
circuito como el número de operaciones. Además, se
pueden emplear códigos de detección y corrección de
errores para mitigar los efectos causados por el rui-
do. Por lo tanto, es importante diseñar circuitos de
la manera más compacta posible al tiempo que se
garantiza la tolerancia a fallos.

En cuanto a la tolerancia a fallos, el conjunto
de puertas conocido como grupo Clifford+T permi-
te que los circuitos compuestos exclusivamente por
estas puertas implementen códigos de corrección de
errores. Dentro de este grupo se encuentra la puerta
T, también conocida como la puerta de fase pi/8. Es-
ta puerta es ampliamente utilizada en computación
cuántica debido a su capacidad para implementar ru-
tinas de corrección de errores. Sin embargo, la puerta
T tiene un costo computacional más elevado en com-
paración con otras puertas cuánticas básicas, como
las puertas de Hadamard o las puertas de Pauli [10],
[11], [12]. Esto se debe a que la puerta T requiere
operaciones más complejas y un mayor número de
operaciones elementales para ser implementada. Por
lo tanto, su utilización en los circuitos cuánticos pue-
de tener un impacto significativo en el costo total del
circuito.

Dado el impacto del costo de la puerta T, es cru-
cial optimizar su uso en los circuitos comparadores
cuánticos. El objetivo principal es minimizar la can-
tidad de puertas T necesarias para reducir el ruido y
mejorar la eficiencia del circuito sin aumentar signi-
ficativamente el costo total.

Con respecto a la operación aritmética que se va
a estudiar, la comunidad cient́ıfica ha mostrado un
gran interés en los comparadores cuánticos debido a
su importancia en numerosos algoritmos y aplicacio-
nes. Por ejemplo, en el procesamiento cuántico de
imágenes, los comparadores juegan un papel funda-
mental en la extracción de caracteŕısticas y la clasifi-
cación de imágenes cuánticas[13]. En el aprendizaje
automático cuántico, los comparadores son utilizados
para realizar operaciones de comparación y toma de
decisiones en algoritmos de clasificación y reconoci-
miento de patrones[14].

Por lo tanto, en este trabajo nos hemos basado
en la implementación de tres circuitos comparado-
res presentes en la literatura para proponer nuevos
circuitos comparadores tolerantes a fallos. Esta op-
timización se ha realizado mediante el desarrollo de
técnicas innovadoras destinadas a reducir la cantidad
de puertas T necesarias. Como resultado de estos es-
fuerzos, los nuevos comparadores logran reducir la
cantidad de puertas T en más de la mitad, lo que
representa una mejora significativa en términos de
eficiencia y costo computacional.

II. Puertas Cuánticas y Métricas

Las puertas cuánticas son diseñadas espećıfica-
mente para su uso en computadoras cuánticas [15].
Algunas de estas puertas cuánticas realizan las mis-

mas operaciones que las puertas clásicas, pero tam-
bién existen puertas cuánticas que no tienen un equi-
valente en los circuitos clásicos. Estas puertas se pue-
den entender como matrices reversibles que operan
en uno o varios qubits, transformando su valor inicial
en otros valores. Una caracteŕıstica peculiar de estas
puertas cuánticas es que son reversibles, lo que signi-
fica que nunca pierden información. Anteriormente
se ha comentado que el grupo Clifford+T permite
que los circuitos que están formados completamente
por las puertas que forma este grupo implementen
códigos de detección de errores. Sin embargo, hay
que controlar el uso de la puerta T, de forma que,
en este trabajo se trata de optimizar varios circuitos
para reducir su cantidad de puertas T.
A continuación, se van a describir las puertas que

se verán en este trabajo.

La puerta Hadamard o puerta H se utiliza para
poner el qubit en superposición. [16]
La puerta CNOT realiza una operación con dos
qubits, referidos como qubit de control y qubit
objetivo. Si el qubit de control toma el 0 el qubit
objetivo no se altera [17]
La puerta Pauli-X equivale a la puerta NOT
clásica, permutando el estado base de un qubit.
La puerta T induce una fase pi/4.
La puerta S equivale a dos puertas T consecuti-
vas.
La puerta Pauli-Z mantiene el estado inicial |0⟩
sin cambios y asigna |1⟩ a -|1⟩.
La puerta Peres dados tres qubits A,B y C, de-
vuelve A,B ⊕ A y C ⊕ AB, la implementación
propuesta cuenta con 1 puerta CNOT, 1 puertas
Controlled-V y 2 puertas Controlled-V+ [18].
La puerta TR presentada en [19] dados tres qu-
bits A,B y C devuelve A,A⊕B y AB̄ ⊕ C. La
versión optimizada se propuso en [20] y se puede
observar en la Figura 1.

|A

|B

T

T

H H

T+
T+|C

|B

|AB     C

|B    C

T+

T T+

Fig. 1: Versión de la puerta TR.

La puerta Temporary logical-AND se trata de
una alternativa a la puerta Toffoli presentada
en [21], centrada en reducir el coste de puertas
T. Realiza la operación AND de dos qubits y lo
almacenada en un qubit auxiliar que necesita ser
inicializado a un valor espećıfico. En la Figura 2
se puede observar su implementación.

|a0

|b0

|X TTH SH

|a0

|b0

|a0b0

T+

T+

Fig. 2: Puerta Temporary logical-AND.

Las puertas Controlled-V y Contolled-V+ [15]
mantienen las mismas propiedades que las puer-
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tas V y V+, pero pueden ser activadas o desac-
tivadas.

Para medir el rendimiento de los circuitos, se van
a seguir las siguientes métricas consolidadas:

Coste cuántico: definido por el número de puer-
tas que componen un circuito o una puerta.
Retardo: definido por el número de puertas que
deben calcularse secuencialmente. Si hay dos
puertas o más puertas que pueden ser calculadas
en paralelo, el retardo estará determinado por el
retardo de la puerta más lenta.
Entradas auxiliares: entradas que tienen esta-
blecido un valor constante, usadas para realizar
operaciones auxiliares.
T-count: número total de puertas T usadas en
un circuito cuántico.
T-depth: número de capas de la puerta T en
el circuito, donde una capa consiste en las
operaciones cuánticas que pueden realizarse si-
multáneamente.

Las métricas de las puertas mencionadas anterior-
mente se encuentran en la Tabla I

Tabla I: Métricas de las puertas descritas.

Puerta Coste Retardo T-count T-depth

Pauli-X 1 1 0 0
Pauli-Z 1 1 0 0
CNOT 1 1 0 0

T 1 1 1 1
H 1 1 0 0

C-V y C-V+ 1 1 3 2
S 1 1 0 0

TR 15 10 7 4
Peres 4 4 9 6

Temporary 11 9 4 2

III. Propuestas

Basándonos en tres circuitos comparadores presen-
tes en la literatura se han propuesto tres nuevos cir-
cuitos comparadores que tienen el objetivo de reducir
el número de puertas T que utilizan y, por consi-
guiente, mejorar la tolerancia a fallos del circuito.

El primer circuito en el que nos hemos basado es
el propuesto en [22]. Este medio comparador de 2-bit
esta formado por 2 R-Bcomp, dos puertas CNOT y
dos puertas TR. Un R-Bcomp está formado por dos
puertas TR y una puerta CNOT, por lo que poseeŕıa
un coste cuántico de 31, un retardo de 21, un T-count
de 14, un T-depth de 8 y dos entradas auxiliares (ver
Figura 3)).

Sin embargo, en [22] siguen una implementación
de la puerta TR diferente a la vista en la Sección II,
y es esta la que se va optimizar. Esta versión es-
ta formada por 2 puertas Controlled-V, una puerta
Controlled-V+ y una puerta CNOT, de forma que el
coste en términos de puertas T es de 9 y la profundi-
dad de T es de 6, mientras que el coste cuántico y el
retardo es de 4. Siguiendo esta implementación y las
métricas para las puertas restantes presentes en la
Tabla I, las métricas para el módulo R-Bcomp seŕıan
las presentas en la Tabla II.

x1

y1

0

0 b1

a1

y1

തk = x1     y1

x1

y1

0

0

x0

y0

0

0

x0

a1

b1

a0

b0

Z

Y

തk

R-Bcomp

R-Bcomp(a) Diseño de R-Bcomp

(b) Comparador reversible de 2-bit

Fig. 3: Medio comparador de 2-bit, etiquetado como Circuito
1, a la izquierda se puede observar el diseño de cada módulo
R-Bcomp y a la derecha el circuito reversible de 2-bit.

Tabla II: Métricas módulo R-Bcomp

Coste Retardo T-count T-depth Aux
9 9 18 12 2

Ahora bien, teniendo en cuenta las métricas de ca-
da módulo R-Bcomp, las métricas para este circuito
se pueden observar en la Tabla III.

Tabla III: Métricas Circuito 1

Coste Retardo T-count T-depth Aux
27 18 54 36 4

Observando el circuito se puede ver que el alto
número de puertas T proviene de la puerta TR, por
lo que, se propone una nueva implementación de esta
puerta que reduce el número de puertas T. Esta nue-
va implementación se basa en el uso de una puerta
temporary logical-AND, dos puertas Pauli-X, y dos
puertas CNOT (ver Figura 4).

|A

|B

|X

|C

TTH SH

|A

|A    B

|AB    C

T+

T+

Fig. 4: Nueva implementación del la puerta TR

En esta versión se puede observar que:

La primer puerta Pauli-X niega el qubit B antes
de que la puerta temporary logical-AND realice
la multiplicación de los qubits.
A continuación, la puerta temporary logical-
AND realiza la operación de multiplicación AB
y guarda el resultado en el qubit auxiliar.
Una puerta CNOT actuará sobre la información
del qubit auxiliar, es decir, sobre AB realizando
una operación ⊕ junto con el qubit C obteniendo
AB⊕C
La segunda puerta Pauli-X devuelve el qubit B
a su estado no negado para que la puerta CNOT
pueda realizar la operación A⊕B.

Las métricas de esta nueva implementación de la
puerta TR se pueden observar en la Tabla IV.

A continuación, basándonos en el comparador pro-
puesto por Thapliyal en su art́ıculo[22] se propone un
nuevo circuito comparador que se puede observar en
la Figura 5) donde se pueden apreciar los cambios
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Tabla IV: Métricas de la versión propuesta de la puerta TR,
donde A, B y C serán los qubits sobre los que se realiza la
operación y X es un qubit auxiliar.

Coste Retardo T-count T-depth
17 13 4 2

realizados en las puertas TR del módulo R-Bcomp y
del circuito comparador, que han sido reemplazadas
por la nueva versión propuesta.

Para calcular las métricas de este circuito, se ha
considerado que dos puertas iguales consecutivas se
anulan entre śı (se puede observar en la Figura 5).
Por lo tanto, al reemplazar las puertas TR con la
implementación propuesta, varias puertas Pauli-X y
CNOT se han anulado. Después de reducir el circui-
to, se encuentra:

6 puertas TR, en las al sustituirlas en el circuito
original se han eliminado las puertas secuencia-
les duplicadas.
4 puertas H que inicializan los qubits que forman
los números a comparar.
1 puerta CNOT

Observando la Figura 5), se determina que el cir-
cuito está compuesto por un total de 101 puertas,
cada una con un coste cuántico de 1 (consultar la
Tabla I). Por lo tanto, el coste cuántico total es de
101. Al observar las puertas que se realizan en pa-
ralelo y considerar la mayor demora entre ellas, se
obtiene un retardo de 44.
En cuanto al T-count y T-depth, el circuito contie-

ne 6 puertas TR, lo que significa que el número total
de puertas T es de 6 ∗ 4 = 24. Por último, para cal-
cular el T-depth, se observa el número de puertas T
que se realizan en paralelo. Se observa que 2 puertas
TR se ejecutan en paralelo 2 veces, lo que resulta en
un T-depth de 4(puertasTRsecuenciales) ∗ 2 = 8.
Las métricas se pueden observar en la Tabla V. Al

comparar estos resultados con la Tabla III, se puede
observar que tanto el T-count como el T-depth se
reducen aproximadamente a la mitad.

Tabla V: Métricas del Circuito 1p

Coste Retardo T-count T-depth Aux
101 44 24 8 10

El siguiente comparador que se ha estudiado fue
propuesto por Maity et al. en su art́ıculo [23]. Este
comparador completo de dos qubits utiliza numero-
sas puertas Peres. La implementación de la puerta
Peres que utilizan consta de 3 puertas Controlled-
V, una puerta Controlled-V+ y una puerta CNOT.
En consecuencia, el T-count y el T-depth para ca-
da puerta Peres es de 9 y 6, respectivamente. Puede
observarse este comparador en la Figura 6.
De forma que las métricas para este comparador,

se pueden observar en la Tabla VI.
Con el fin de optimizar este circuito se propone

una nueva versión de la puerta Peres, que hace uso
de la puerta temporary logical-AND y una puerta
CNOT (ver Figura 7).

Tabla VI: Métricas del Circuito 2

Coste Retardo T-count T-depth Aux
25 14 36 16 4

En esta versión se puede observar que:

La puerta temporary logical-AND realiza la ope-
ración de multiplicación AB y guarda el resul-
tado en el qubit auxiliar.
Una puerta CNOT actuará sobre la información
del qubit auxiliar, es decir, sobre AB realizando
una operación⊕ junto con el qubit C obteniendo
AB⊕C
La segunda puerta CNOT realiza la operación
A⊕B.

Teniendo en cuenta las puertas por la que esta for-
mada esta nueva implementación, las métricas de es-
ta puerta se pueden observar en la Tabla VII.

Tabla VII: Métricas de la versión propuesta de la puerta Peres

Coste Retardo T-count T-depth
15 12 4 2

Siguiendo esta versión, el circuito propuesto opti-
mizado se puede observar en la Figura 8.
Se puede observar que el circuito está compuesto

por un total de 69 puertas con un coste cuántico de
1, por lo que el coste total es de 69. Con respecto
al retardo se puede observar que 2 puertas Peres se
realizan de forma paralela, además, la inicialización
necesaria para el qubit auxiliar solamente se realiza
al inicio, por lo que la segunda y tercera puerta tienen
reducido el retardo a 10 y 11, respectivamente. El au-
mento del retardo en la última puerta Peres se debe
a que una de las puertas CNOT que se realizaban de
forma paralela, se realiza de forma secuencial. Dado
esto, el retardo final es de 12+10+11+1 = 34. Con
respecto al T-count y al T-depth, se tiene que ca-
da puerta Peres tiene un T-count de 4, por lo que, el
número de puertas T en este circuito es de 4∗4 = 16,
mientras que el T-depth es de 4 ∗ 2 = 8. Las métri-
cas del comparador propuesto se pueden observar de
forma resumida en la Tabla VIII.

Tabla VIII: Métricas de la versión propuesta del comparador

Coste Retardo T-count T-depth Aux
69 35 16 8 8

Comparando estos resultados con la Tabla VI se
puede observar, de nuevo, el T-count y T-depth se
reducen más de la mitad.
El último comparador en el que nos basamos es

el propuesto por Kalita et al. en el art́ıculo [24] (ver
Figura 9), espećıficamente en su versión de 1 bit. En
este comparador completo, utilizan una puerta pro-
pia denominada GN que está formada por 2 puertas
Controlled-V, 1 puerta Controlled-V+ y una puerta
CNOT. Las métricas de esta puerta pueden obser-
varse en la Tabla IX.
Por lo tanto, las métricas de este comparador se

pueden observar en la Tabla X.
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Tabla IX: Métricas puerta GN.

Coste Retardo T-count T-depth
4 4 9 6

Tabla X: Métricas Circuito 3

Coste Retardo T-count T-depth Aux
15 11 4 2 2

Se propone una versión mejorada de su puerta GN
que reduce el T-count y el T-depth. Esta versión uti-
lizada una puerta Temporary, dos puertas CNOT y
dos puertas Pauli-X. Esta propuesta puede observar-
se en la Figura 10.

En esta versión se puede observar que:

La primer puerta Pauli-X niega el qubit A antes
de que la puerta temporary logical-AND realice
la multiplicación de los qubits.
A continuación, la puerta temporary logical-
AND realiza la operación de multiplicación AC
y guarda el resultado en el qubit auxiliar.
Una puerta CNOT actuará sobre la información
del qubit auxiliar, es decir, sobre AC realizando
una operación ⊕ junto con el qubit B obteniendo
AC⊕B.

La segunda puerta Pauli-X devuelve el qubit A
a su estado no negado para que la puerta CNOT
pueda realizar la operación A⊕C.

Las métricas de esta versión de la puerta GN se
pueden ver en la Tabla XI.

Tabla XI: Métricas de la versión propuesta de la puerta GN

Coste Retardo T-count T-depth
15 11 4 2

Siguiendo esta implementación, se propone el ter-
cer y último circuito que se puede observar en la
Figura 11.

Con respecto al cálculo de las métricas de este cir-
cuito, se puede observar que está compuesto por un
total de 22 puertas con un coste cuántico de 1, por lo
que el coste total es de 22. Con respecto al retardo se
puede observar que la versión propuesta de la puerta
GN se realiza de forma secuencial con dos puertas
CNOT y una puerta Pauli-X. La puerta Pauli-X se
realiza de forma paralela que una puerta CNOT, por
lo que el retardo es de 1. Por lo tanto, el retardo fi-
nal es de 14. Con respecto al T-count y al T-depth,
la única puerta que presenta puertas T es la puerta
GN propuesto, de forma que, el T-count total es de
4, mientras que el T-depth es de 2. que cada puerta
Peres tiene un T-count de 4, por lo que, el número
de puertas T en este circuito es de 4 ∗ 4 = 16, mien-
tras que el T-depth es de 4 ∗ 2 = 8. Las métricas
de esta versión del comparador se pueden ver en la
Tabla XII. Al comparar estos resultados con la Ta-
bla X, se puede observar que tanto el T-count como
el T-depth se reducen a más de la mitad.

Tabla XII: Métricas del comparador 3p

Coste Retardo T-count T-depth Aux
22 15 4 2 3

IV. Resultados

La Tabla XIII muestra las métricas correspondien-
tes a los diferentes circuitos estudiados. Estas métri-
cas incluyen el coste cuántico, el retardo, el T-count,
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el T-depth y el número de qubits auxiliares utilizados
en cada circuito.

Tabla XIII: Métricas de los circuitos estudiados y sus optimi-
zaciones

Circuito Coste Retardo T-count T-depth Aux

Circuito 1 27 18 54 36 4
Circuito 1p 101 44 24 8 10
Circuito 2 25 14 36 16 4

Circuito 2p 69 35 16 6 8
Circuito 3 9 7 9 6 2

Circuito 3p 22 15 4 2 3

Se puede observar que los circuitos optimizados
(etiquetados con ”p.al final) presentan una reducción
significativa en el T-count y el T-depth en compara-
ción con sus versiones originales. Esto demuestra que

las optimizaciones propuestas para las puertas TR,
Peres y GN han tenido un impacto positivo en el
rendimiento de los circuitos, mejorando su toleran-
cia a fallos. Aunque el aumento en el coste cuántico,
el retardo y el número de qubits auxiliares puede pa-
recer una desventaja, la reducción del T-count y el
T-depth tiene un impacto más significativo en la ca-
pacidad de un circuito para realizar cálculos cuánti-
cos precisos y fiables. Por lo tanto, el beneficio de
mejorar la tolerancia a fallos y reducir el impacto
del ruido supera los costos adicionales asociados con
estas optimizaciones.

V. Conclusiones

En este estudio, nos hemos basado en tres compa-
radores cuánticos presentes en la literatura para pre-
sentar tres nuevos comparadores cuánticos tolerantes
a fallos. Para lograr este cometido se han propuesto
nuevas versiones para las puertas TR, Peres y GN,
puertas con un alto coste en términos de T-count
y T-depth, utilizando puertas presentes en el grupo
Clifford+T.
Al utilizar estas nuevas implementaciones de puer-

tas, se logra mejorar la tolerancia a fallos del circuito,
lo cual es un paso importante hacia la construcción
de circuitos más robustos y confiables.
En resumen, la optimización de las puertas TR,

Peres y GN mediante la utilización de puertas del
grupo Clifford+T ha permitido mejorar la tolerancia
a fallos de los circuitos estudiados. Estos resultados
son prometedores y abren el camino para futuras in-
vestigaciones en la mejora de la calidad y fiabilidad
de los sistemas cuánticos.
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Resumen— Los métodos data-driven para simula-
ciones informáticas están creciendo en muchas áreas
cient́ıficas. El enfoque tradicional para simular com-
portamientos f́ısicos se basa en resolver ecuaciones di-
ferenciales parciales (EDP). Dado que el cálculo de
estas ecuaciones iterativas es muy exigente desde el
punto de vista computacional y temporal, los méto-
dos data-driven aprovechan las técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) para aliviar esa carga de trabajo. Estos
tienen que ser entrenados de antemano para propor-
cionar las rápidas predicciones. Sin embargo, el coste
de la fase de entrenamiento no debe ser despreciable.

Este art́ıculo presenta un modelo predictivo para
inferir estados futuros de una simulación de fluidos
espećıfica que sirve como caso de uso para evaluar di-
ferentes alternativas de entrenamiento. En concreto,
compara el rendimiento de enfoques basados única-
mente en CPU, multi GPU, y enfoques distribuidos
para el entrenamiento de un modelo de Deep Learning
(DL) de predicción de series temporales. Con algunas
ligeras adaptaciones del código, los resultados mues-
tran y comparan, en diferentes implementaciones, las
ventajas del entrenamiento distribuido basado en la
GPU para la predicción de series temporales.

Palabras clave— Deep Learning, Simulaciones CFD,
Computación en CPU/GPU, Entrenamiento distri-
buido

I. Introducción

LO s métodos de Inteligencia Artificial (IA) se han
generalizado en los últimos años debido a los nu-

merosos avances algoŕıtmicos y a la accesibilidad de
la potencia computacional Archibald et al. (2020) [1].
En Computational Fluid Dynamics (CFD), la IA se
ha utilizado para ayudar, acelerar, mejorar o incluso
incluso reemplazar los solucionadores f́ısicos existen-
tes basados en ecuaciones Brunton et al. (2020) [2].
Especialmente, durante los últimos años, los métodos
de aprendizaje profundo se han utilizado ampliamen-
te en el campo de la CFD.

En este trabajo, proponemos un modelo de IA es-
pećıfico del dominio que puede integrarse fácilmente
con simulaciones CFD. El modelo de entrenamiento
se evalúa exhaustivamente con técnicas distribuidas
en dispositivos CPU y GPU. El estudio presentado a
lo largo de este trabajo se basa en un tanque de ho-
mogeneización. Los tanques de homogeneización son
esenciales en diversos campos industriales, especial-
mente en aquellos procesos productivos en los que
se manejan grandes volúmenes de ĺıquidos o mezclas
acuosas.

Este tipo de tanques suelen ubicarse en las etapas

previas a la mezcla industrial o a los tratamientos de
deposición/fermentación de diferentes tipos de sus-
tancias. Por ello, como la mayoŕıa de industrias tie-
nen procesos de operación continua trabajando 24
horas al d́ıa, aśı como, largos tiempos de espera en-
tre cada fase, estas instalaciones permiten un control
más detallado sobre el flujo de entrada a la siguiente
fase del proceso, manteniendo un volumen de entrada
regular para asegurar que el proceso posterior dis-
ponga del tiempo de retención hidráulica necesario
para llevar a cabo su función.

De ah́ı que nuestra investigación se lleve a cabo
aprovechando la geometŕıa de un tanque de homo-
geneización a escala real utilizado en una gran va-
riedad de instalaciones industriales. En la figura 1
se representa la geometŕıa del tanque y la ubicación
de sus áreas de interés, que no son simples paredes
y pueden configurarse. Como se muestra, el tanque
está compuesto por una cuba de 15m de longitud,
6m de anchura y 5m de profundidad. El flujo entra
en el tanque a través de dos por dos puntos dife-
rentes: inflow #1 y la inflow #2, y sale del reactor
por la outflow a través del flujo de salida. Dentro
del tanque, también hay un agitador que es respon-
sable de mejorar la mezcla dentro del flujo para que
la mezcla ĺıquida o acuosa no se deposite en su fon-
do y continúe su camino hacia la salida del tanque.
En función de una serie de valores diferentes, como
la velocidad del impulsor o los caudales de entrada
al depósito, se pueden obtener velocidades inferiores
o superiores en el interior de la instalación, lo que
puede afectar al rendimiento de las operaciones si-
guientes. Por lo tanto, analizar una amplia variedad
de casos de funcionamiento es útil para optimizar el
rendimiento de la instalación.

Nótese que este caso de estudio se limita a evaluar
un modelo predictivo, su rendimiento al entrenarlo
y hacer inferencias con diferentes configuraciones de
recursos. Por lo tanto, los detalles espećıficos sobre el
tanque quedan fuera del alcance de este documento.
No obstante, tanques similares han sido ampliamen-
te estudiados en otros trabajos en los que se puede
encontrar más información aplicable como en Iserte
et al. (2021) [3].

Este trabajo investiga el rendimiento y las dife-
rentes estrategias de aprendizaje del modelo de IA
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Fig. 1: Geometŕıa del reactor bajo estudio. Las flechas repre-
sentan las dirección del flujo en las diferentes áreas de interés.

centrado en un enfoque basado en datos. A conti-
nuación, proporcionamos una interacción entre la IA
y el solver CFD para un análisis mucho más rápido
y reducir el coste de los experimentos de prueba y
error. El ámbito de esta investigación incluye simu-
laciones que utilizan un esquema iterativo para llegar
a la convergencia. Los modelos de estado casi esta-
cionario realizan un balance de masa y enerǵıa de un
proceso en un estado de equilibrio independiente del
tiempo Bhatt et al. (2010) [4]. En otras palabras se
supone que un solucionador calcula un conjunto de
pasos temporales para alcanzar el estado de conver-
gencia del fenómeno simulado. De ah́ı que el método
ideado se encargue de predecir el estado posterior
con el modelo IA basado en los anteriores generados
por el solver CFD.

Las aportaciones más relevantes de este trabajo
son:

un método basado en IA que puede integrarse
con un solver CFD y permite predecir la evolu-
ción de simulaciones a partir de tiempos iniciales
generados por el solver;
una red neuronal recursiva (RNN) que predice
futuros en una serie temporal de flujo;
un análisis del rendimiento de diferentes
métodos de métodos de entrenamiento dis-
tribuido considerando Horovod y Tensorflow
MultiworkerStrategy; y
una comparación de rendimiento entre clusters
de CPU y GPU para entrenar y evaluar el mo-
delo predictivo modelo predictivo ideado.

II. Trabajos relacionados

La adaptación de los códigos de CFD a las arqui-
tecturas de hardware modernas y la aceleración de
las simulaciones de CFD con IA son temas de in-
vestigación importantes debido a las crecientes ne-
cesidades de potencia informática. Según Vinuesa y
Brunton (2021) [5], la IA en las simulaciones de CFD
puede reducir el tiempo de solución y proporcionar
una precisión aceptable en comparación con la op-
timización manual tradicional. Sin embargo, la es-

calabilidad del entrenamiento en diferentes configu-
raciones de hardware es un aspecto que a menudo
se pasa por alto en los avances tecnológicos de las
simulaciones de CFD data-driven.

Diversos estudios han abordado la aceleración de
las simulaciones de CFD mediante el uso de modelos
de IA. Por ejemplo, Rojek et al. (2021) [6] propusie-
ron un método para acelerar la simulación de mezcla
qúımica utilizando un modelo de IA, obteniendo re-
sultados precisos y una aceleración significativa. Sin
embargo, estos resultados se lograron en un solo nodo
de CPU/GPU. Otros estudios, como el de Xiao et al.
(2019) [7], han desarrollado modelos de orden redu-
cido no intrusivos (NIROM) que pueden predecir la
evolución de flujos turbulentos en estados cuasiesta-
cionarios. Estos modelos se entrenaron en máquinas
con un número limitado de núcleos y datos reduci-
dos.

Además, se han propuesto enfoques que combinan
simulaciones de CFD y modelos de IA, como el tra-
bajo presentado por Kim et al. (2019) [8], que utiliza
un modelo generativo para sintetizar simulaciones de
CFD a partir de parámetros reducidos. En otros ca-
sos, se han desarrollado modelos sustitutos en los que
se predicen algunas etapas de los pasos de tiempo y
otras se calculan. Estos enfoques muestran resultados
con errores similares a las simulaciones tradicionales
de CFD, pero en un tiempo mucho más reducido.

En términos de escalabilidad del entrenamiento,
se han realizado investigaciones para evaluar el ren-
dimiento en diferentes configuraciones de hardware.
Por ejemplo, Ramirez-Gargallo et al. (2019) [9] uti-
lizaron TensorFlow, la Math Kernel Library (MKL)
y Horovod para acelerar el entrenamiento de redes
neuronales en arquitecturas distribuidas. Awan et al.
(2019) [10] evaluaron el entrenamiento distribuido en
múltiples GPUs y mostraron un aumento de veloci-
dad significativo. Estos estudios demuestran la im-
portancia de considerar la escalabilidad del entrena-
miento en el desarrollo de modelos de CFD basados
en datos.

En resumen, la adaptación de los códigos de CFD a
las arquitecturas de hardware modernas y la acelera-
ción de las simulaciones de CFD con IA son áreas de
investigación activas. Varios estudios han demostra-
do resultados prometedores en términos de precisión
y aceleración, pero es necesario abordar la escalabili-
dad del entrenamiento en diferentes configuraciones
de hardware para lograr avances significativos en este
campo.

Este es el primer trabajo que evalúa ampliamen-
te la escalabilidad del entrenamiento de un modelo
predictivo de series temporales de CFD. Este ha eva-
luado un modelo de CFD data-driven que, a diferen-
cia de los modelos de clasificación, se basa en unas
pocas capas y grandes cantidades de datos, lo cual
aumenta el tráfico de comunicación.

III. Materiales y métodos

La siguiente sección describe el modelo CFD que
resuelve la hidrodinámica dentro del tanque, aśı co-
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mo también, la generación y procesado de los datos.
Las técnicas de distribución también son presentadas
durante la sección.

A. Simulaciones CFD

Este punto describe la metodoloǵıa utilizada en
las simulaciones de dinámica de fluidos computacio-
nal (CFD) en este trabajo. Se utilizó el software
OpenFOAM para generar una malla del tanque y
resolver las ecuaciones de Navier-Stokes no estacio-
narias y promediadas de Reynolds (URANS) para
simular la hidrodinámica en el tanque. Se utiliza-
ron las herramientas de OpenFOAM blockMesh y
snappyHexMesh para generar la malla y el soluciona-
dor de OpenFOAM pimpleFoam para la resolución
numérica hidrodinámica dentro del dominio. En re-
sumen, se ejecutaron simulaciones hasta el segundo
4, 201 del tiempo simulado, almacenando 420 pasos
de tiempo por cada simulación ejecutada.

B. Modelo predictivo

La siguiente subsección describe la generación del
conjunto de datos, el diseño del modelo predictivo,
la evaluación y validación del mismo, y los métodos
de distribución del entrenamiento que a su vez son
evaluados.

B.1 Dataset

Se generó un conjunto de datos para un modelo
data-driven mediante múltiples simulaciones CFD,
limitando las variaciones a dos variables, inflow #1
y inflow #2. El conjunto de datos tiene 131 casos
de 420 pasos de tiempo, cada uno con información
de 125,565 celdas y se centra en la métrica tridimen-
sional de la velocidad. El tamaño total del conjunto
de datos es de 38,6 GB. Antes de alimentar el mo-
delo, se normaliza cada dimensión de la velocidad y
se divide el conjunto de datos en subconjuntos de
entrenamiento, prueba y validación cruzada.

B.2 Red neuronal

El objetivo de este estudio es desarrollar un mode-
lo de red neuronal capaz de predecir series de tiempo
a partir de una secuencia corta de intervalos de tiem-
po. Para ello, se ha diseñado una red neuronal recu-
rrente (RNN) capaz de retener conocimiento tempo-
ral. Las RNN son una variación de las redes neurona-
les de alimentación directa, cuyas neuronas pueden
conectarse en ciclos, lo que permite que las salidas de
las neuronas se utilicen en su propia entrada, creando
aśı un efecto de memoria.

La arquitectura de la red neuronal diseñada se pue-
de apreciar en la figura 2, la cual consta de dos capas
de memoria a corto plazo (LSTM), cada una de 200
unidades, activadas por una función no lineal ReLU.
El modelo se compila con el optimizador Adam y
una tasa de aprendizaje de 0,00025. La función de
pérdida elegida es el MAE. Debido a las limitaciones
de hardware, el tamaño de lote se establece en 14. El
modelo se entrena utilizando un generador basado en
la clase de secuencia de Keras que no solo organiza

los lotes pequeños, sino que también reformatea los
datos y el objetivo de acuerdo con las caracteŕısticas
de la red.

B.3 Evaluación

En el estudio se utilizaron varias métricas es-
tad́ısticas para evaluar la precisión del modelo pre-
dictivo basado en inteligencia artificial en compa-
ración con un solucionador de dinámica de fluidos
computacional (CFD) tradicional.

Los resultados mostraron un alto grado de corre-
lación entre los valores predichos por el modelo de
inteligencia artificial y los valores calculados por el
CFD, con un coeficiente de correlación de Pearson
que vaŕıa de 0.98 a 1.0 y un coeficiente de correla-
ción de Spearman que vaŕıa de 0.96 a 1.0. Además,
el error cuadrático medio (RMSE) fue en promedio
de 0.023 para todos los timesteps validados.

Además, la comparación de histogramas utilizan-
do el coeficiente de determinación mostró una pre-
cisión promedio del 98%, lo que indica una buena
concordancia entre los valores calculados y los valo-
res predichos.

En general, estas métricas estad́ısticas sugieren
que el modelo de inteligencia artificial es altamen-
te preciso y bien ajustado para predecir la magnitud
de la velocidad en la región de interés.

Se puede encontrar el estudio más detallado de la
evaluación del modelo predictivo en la publicación
Iserte et al. [11]

IV. Aprendizaje distribuido

Otra contribución de este trabajo ha sido evaluar
el desempeño del entrenamiento del modelo utilizan-
do múltiples aceleradores distribuidos en varios no-
dos. Para este propósito, el estudio utiliza dos es-
trategias diferentes que brindan soporte para el en-
trenamiento distribuido. Mientras que la primera es-
trategia presentada es impĺıcitamente soportada por
Tensorflow, la segunda es un framework para varias
bibliotecas de aprendizaje profundo, entre ellas, Ten-
sorflow.

A. Tensorflow

Tensorflow, Abadi et al. (2016) [12], es una bi-
blioteca de código abierto para inteligencia artificial.
Está diseñada para el entrenamiento y la inferencia
de redes neuronales profundas.

Tensorflow proporciona mecanismos nativos de en-
trenamiento śıncrono en múltiples réplicas en una o
más máquinas, especialmente:

MirroredStrategy1: una variable creada con es-
ta estrategia es una MirroredVariable replicada
en todas las GPU involucradas o en las CPU
si no se encuentran GPU. Todas las CPU de
una máquina se tratan como un único disposi-
tivo (como una GPU) y se genera un hilo por
núcleo para la paralelización.

1https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/
distribute/MirroredStrategy
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Fig. 2: Arquitectura RNN. Al lado del tipo de capa, se indica el shape del input y el output.

Multiworker2: esta estrategia complementa Mi-
rroredStrategy con la capacidad de comunicar
varios nodos (trabajadores), cada uno con sus
propias GPU. Para este propósito, se replican
todas las variables y cálculos en cada disposi-
tivo local. Varios trabajadores pueden trabajar
juntos utilizando una operación de all-reduce.

B. Horovod

Horovod, Sergeev and Balso (2018) [13], es un
framework de aprendizaje distribuido implementado
utilizando el modelo de Interfaz de Paso de Mensajes
(MPI) (aunque también admite otras bibliotecas de
comunicación como Gloo) en un esfuerzo por reducir
la complejidad de configuración introducida porMul-
tiworkerStrategy de Tensorflow para operar en clus-
ters computacionales. Horovod brinda soporte para
bibliotecas de IA como PyTorch, MXNet y Tensor-
Flow. Una vez que se ha escrito el script de entre-
namiento para escalar, puede ejecutarse en cualquier
número de GPU y/o nodos sin necesidad de realizar
cambios en el código.

Horovod se basa en la Biblioteca de Comunica-
ción Colectiva NVIDIA3 (NCCL) para implementar
comunicaciones optimizadas de múltiples GPU y no-
dos. El núcleo de Horovod se basa en primitivas MPI
como rank o all-reduce. En este sentido, la documen-
tación de Horovod informa que al utilizar NCCL, el
rendimiento será similar al de la biblioteca original.
Sin embargo, gracias al alto grado de especialización
de MPI en entornos de computación de alto rendi-
miento (HPC), especialmente en comunicaciones, los
usuarios pueden esperar que sus ejecuciones de en-
trenamiento solo en CPU sean más rápidas.

V. Análisis de rendimiento

En esta sección se realiza una evaluación exhausti-
va del rendimiento del entrenamiento y la validación

2https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/
distribute/MultiWorkerMirroredStrategy

3https://developer.nvidia.com/nccl

del modelo en diferentes escenarios. Los resultados
presentados en esta sección se han obtenido con el
siguiente hardware:

Las simulaciones CFD se ejecutan en el super-
ordenador Tirant III. Los servidores de Tirant
III están compuestos por dos sockets Intel Xeon
SandyBridge E5-2670 @ 2.6GHz con un total de
16 hilos y 32 GB de memoria principal.
El entrenamiento e inferencia del modelo pre-
dictivo se llevan a cabo en el clúster CTE-
Power. Los nodos de CTE-Power están equi-
pados con dos procesadores IBM Power9 8335-
GTH @ 2.4GHz con un total de 160 hilos, 512GB
de memoria principal y cuatro GPU NVIDIA
V100 con 16GB de HBM2. Las GPU dentro de
un nodo están conectadas a través de NVLink
2.0 @ 25Gb/s. Concretamente, las GPU 0-1 en
cada host están conectadas atravesando un con-
junto unido de 3 enlaces NVLink y puentes PCIe
dentro del nodo NUMA de CPUs 0-79. Corres-
pondientemente, las GPU 2-3 están conectadas
atravesando sus 3 enlaces NVLink y los puentes
PCIe dentro del nodo NUMA de CPUs 80-159.
Cada nodo NUMA está asociado con una tarje-
ta de interfaz de red (NIC) diferente. Los nodos
están interconectados a través de un solo puerto
Mellanox EDR (25Gb/s).

Cabe destacar que con CTE-Power no solo se
podŕıa haber llevado a cabo el entrenamiento de la
red neuronal, sino también la simulación CFD. Sin
embargo, optamos por utilizar Tirant III para las si-
mulaciones CFD, ya que los solucionadores no están
implementados para arquitecturas de GPU. Esto se
habŕıa traducido en mucho tiempo de GPU desper-
diciado durante sus ejecuciones, y muchos usuarios
podŕıan haber visto obstaculizada su investigación.

En cuanto al conjunto de software, las simulacio-
nes CFD se han realizado en Tirant III con Open-
FOAM v2006 e Intel MPI 2018 Update 3. Mientras
tanto, el modelo predictivo se ha desarrollado en
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# Nodos 1 2 3 4
Tiempo (s) 75,346 s. 66,573 s. 58,678 s. 52,908 s.
Speedup 1.02x 1.15x 1.31x 1.45x

Tabla I: Tiempo de ejecución de Horovod en CPU y Speedup
comparado con el entrenamiento de un solo nodo de Tensor-
flow.

CTE-Power con Python 3.7.4, CUDA 10.2.89, Keras
2.4, Tensorflow-gpu 2.3, Horovod 0.20.3 y OpenMPI
4.0.1.

Las simulaciones CFD tardan un promedio de
9,000 segundos en ejecutarse en un nodo de 16
núcleos de Tirant III. Además, para cada uno de los
131 casos simulados, los resultados deben ser post-
procesados para extraer y adaptar los datos a un
formato legible por el modelo predictivo. Este post-
procesamiento tarda alrededor de 2,700 segundos en
un solo núcleo.

Los tiempos presentados a continuación correspon-
den exclusivamente al tiempo de entrenamiento, no
a la inicialización del programa ni a la carga de da-
tos. El tiempo de cada configuración se ha medido
utilizando el promedio de tres ejecuciones.

Con el fin de evaluar la reproducibilidad de los
resultados, la semilla aleatoria para inicializar las
variables de entrenamiento se ha fijado en un valor
constante.

A. Entrenamiento solo con CPU

Como prueba inicial, se realizó un estudio sobre
el entrenamiento solo con CPUs en el CTE-Power
con hasta cuatro nodos. Por defecto, Tensorflow y
Horovod utilizan todos los núcleos con sus hilos, por
lo que el número de procesos iniciados se establece
en uno por nodo.

Para empezar, se ajustó el modelo con Tensorflow.
Utilizando el enfoque tradicional en un solo nodo,
el tiempo de entrenamiento es de 76,674 segundos.
Al habilitar el entrenamiento distribuido con Mul-
tiworkerStrategy, surgieron una serie de volcados de
memoria debido a que la versión de Tensorflow-GPU
se ejecuta sin GPUs, y esa estrategia no lo admite.

Por el contrario, los tiempos de ejecución del ajus-
te del modelo basado en Horovod se recopilan en la
Tabla I. La tabla también muestra la aceleración de
Horovod en comparación con el tiempo de entrena-
miento base de Tensorflow presentado antes.

Teniendo en cuenta que la ejecución de un solo no-
do funciona mejor en Horovod ya que está compilado
expĺıcitamente para CPU, a pesar de que Tensorflow-
GPU está instalado en la máquina CTE-Power que
no puede aprovechar las optimizaciones de CPU.

Aunque la aceleración aumenta con el número de
nodos, está lejos de ser lineal y demasiado alta en
comparación con la configuración habilitada para
GPU que se muestra en la siguiente sección.

B. Entrenamiento con GPU

En esta subsección, se estudia el entrenamiento
distribuido de RNN en GPU. Como se describió en
la sección Aprendizaje Distribuido, el entrenamien-

# Nodos 1 2 3 4
Tiempo (s) 10,803 s. 43,288 s. 38,420 s. 32,928 s.
Speedup - 0.25x 0.28x 0.33x

Tabla II: Timepo de ejecución y Speedup con GPU de Multi-
workerStrategy.

1 GPU 2 GPUs 3 GPUs 4 GPUs

TF mirr. 10,803 s. 6,703 s. 5,259 s. 4,490 s.
Hvd 1 nodo 10,931 s. 6,764 s. 5,205 s. 4,492 s.

Hvd 2 nodos 6,825 s. 4,793 s. 4,140 s. 3,585 s.
Hvd 3 nodos 5,453 s. 3,975 s. 3,649 s. 3,652 s.
Hvd 4 nodos 4,917 s. 3,803 s. 3,131 s. 3,261 s.

Tabla III: Tiempo de ejecución con GPU.

to distribuido del modelo en TensorFlow se puede
realizar tanto con sus herramientas nativas (Multi-
workerStrategy) como con el marco Horovod. Por es-
ta razón, el entrenamiento se implementó en ambas
alternativas.

En primer lugar, se evaluó el entrenamiento distri-
buido en TensorFlow. La Tabla II contiene los resul-
tados de entrenamiento de MultiworkerStrategy para
diferentes números de nodos involucrados. En esta
evaluación, solo se ha utilizado una GPU por nodo.

Sin embargo, distribuir la carga de trabajo en va-
rios nodos se traduce en una degradación del ren-
dimiento. Este es un problema conocido en CTE-
Power para comunicaciones de redes basadas en TC-
P/sockets que se informa tener la mitad del ancho de
banda. A pesar de estos problemas, el entrenamien-
to del modelo sigue escalando junto con el número
de nodos. El estudio con MultiworkerStrategy no se
continúa con más GPUs por nodo debido a los altos
tiempos obtenidos en esta etapa. En este sentido, de
ahora en adelante, los resultados de las configuracio-
nes distribuidas corresponden a Horovod con MPI,
compilado para usar Infiniband sobre los puertos Me-
llanox EDR instalados en los nodos.

La Tabla III contiene las aceleraciones de los dife-
rentes diseños de nodos y GPUs en comparación con
TensorFlow en una sola GPU (segunda fila y colum-
na). Los resultados de MirroredStrategy para varias
GPUs en un solo nodo se colocan en la segunda fila
de la tabla. El resto de las filas contiene los resulta-
dos utilizando Horovod con un número diferente de
nodos y GPUs.

En las tablas anteriores, también podemos apre-
ciar que para el mismo número de procesos, depen-
diendo de cómo se distribuyan entre el hardware sub-
yacente, los tiempos vaŕıan. Las tablas revelan que
la operación de entrenamiento escala con la cantidad
de recursos aprovechados. A partir de esos resulta-
dos, podemos calcular el efecto negativo de la red
de comunicación en diferentes diseños de procesos.
Tenga en cuenta que la cantidad de procesos genera-
dos corresponde a la expresión Procesos = Nodos ×
GPUs.

La Tabla IV recopila la sobrecarga generada por
la comunicación para los diferentes diseños para el
mismo número de procesos. Cada celda contiene la
variación en el porcentaje de tiempo en comparación
con la celda simétrica al otro lado de la diagonal.
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1 GPU 2 GPUs 3 GPUs 4 GPUs

1 nodo - 0.89 % 4.55 % 8.64 %
2 nodos -0.90 % - 2.22 % 5.73 %
3 nodos -4.76 % -2.27 % - -5.76 %
4 nodos -9.46 % -6.08 % 5.45 % -

Tabla IV: Efecto de la comunicación de la red en Horovod en
los tiempos de ejecuón comparado con el mimsmo número de
procesos distribuidos en diferentes configuraciones.

Por ejemplo, dos procesos en un nodo que utilizan
dos GPUs se ejecutan un 0,89% más rápido que la
configuración de dos nodos que utilizan una GPU en
cada uno, lo que necesita un 0,9% más de tiempo
para completarse.

Teóricamente, las configuraciones en la parte su-
perior del triángulo debeŕıan ejecutarse más rápido
(porcentajes positivos) que en la parte inferior del
triángulo (porcentajes negativos), ya que menos no-
dos implican menos comunicación. Sin embargo, el
caso de 12 GPU revela que la ejecución en cuatro
nodos (tres GPU cada uno) es más rápida que en
tres nodos (cuatro GPU cada uno).

Con más detalle, la figura 3 representa el tiem-
po de ejecución de configuraciones para diferentes
números de procesos. En el eje y, el número que
multiplica a la izquierda es el número de nodos y
el número de GPUs a la derecha.

La tendencia teórica se basa en reducir el tiempo
de ejecución con un número menor de nodos para la
misma cantidad de procesos se sigue, excepto para el
caso previamente mencionado de doce procesos.

Para estudiar la escalabilidad del rendimiento, la
figura 4 representa el tiempo de entrenamiento para
la configuración de menor tiempo de cada configu-
ración de proceso. Además, los tiempos están aso-
ciados con el Speedup incremental (el tiempo de una
configuración dividido por el tiempo de la inmedia-
tamente anterior) y el Speedup paralelo (el tiempo de
una configuración dividido por la configuración de 1
proceso).

En el gráfico, se puede identificar fácilmente la me-
jor configuración de rendimiento con el menor tiem-
po y la mayor aceleración paralela. Corresponde a la
configuración de 12 procesos. En este sentido, parece
que debido a la naturaleza del problema, se ajusta
mejor a esta configuración al usar cuatro nodos.

Además, dependiendo de nuestras necesidades, po-
demos determinar una configuración “perfecta” que
logre un equilibrio entre el tiempo de ejecución y los
recursos utilizados. Para este estudio esta puede es-
tablecerse en la configuración de dos procesos, donde
el incremento de la velocidad es superior a 1,5x. Y
probablemente estaŕıa en entornos compartidos, sin
embargo, dado que todos los experimentos se han
realizado utilizando nodos exclusivos, el mejor equi-
librio entre tiempo y recursos se puede definir como
cuatro procesos ejecutándose en el mismo nodo. Es-
ta configuración muestra una aceleración incremental
de 1,16x y una aceleración paralela de 2,43x.

VI. Conclusiones

En resumen, el estudio investigó el entrenamien-
to distribuido del modelo de red neuronal recurrente
(RNN) para la simulación de flujo de fluidos compu-
tacional (CFD) impulsada por datos, aplicando y
evaluando dos métodos de distribución, Horovod y
las estrategias MirroredStrategy y MultiworkerStra-
tegy de Tensorflow. El modelo propuesto se validó
con un solucionador OpenFOAM y los resultados
mostraron una precisión del 99% en la predicción
de pasos de tiempo individuales. También se com-
paró el rendimiento de las etapas de entrenamiento e
inferencia entre diferentes configuraciones de CPU y
GPU, y se observó que el tiempo de entrenamiento
con una GPU redućıa el tiempo de entrenamiento en
un 7.1x y el tiempo de CPU con una configuración
de rendimiento máximo de cuatro nodos y tres GPU
por nodo se aceleraba en un 24.49x.

Además, el estudio reveló que la baja aceleración
obtenida al usar múltiples GPU se debió a la sobre-
carga de comunicación y coordinación de los cálculos
entre las GPU, lo que superó los beneficios de rendi-
miento de usar múltiples GPU. También se comparó
la experiencia del usuario al usar Horovod y Multi-
workerStrategy, y se observó que Horovod habilita-
do para MPI aprovecha la configuración de red del
clúster implementado para MPI, lo que permite a
los usuarios explotar todo el potencial de la red sin
necesidad de ajustar nada.

En general, el modelo y el análisis de rendimiento
presentados en el estudio pueden ser útiles en es-
trategias h́ıbridas AI-CFD de simulación basadas en
modelos de sustitución o co-simulación, y el mode-
lo predictivo desarrollado en el estudio se transferirá
a la arquitectura de Unidades de Procesamiento de
Inteligencia (IPU) para evaluar el rendimiento del
entrenamiento en otras plataformas. Todos los códi-
gos desarrollados para el estudio están disponibles en
https://github.com/AlejandroGB13/CFD AI y los
conjuntos de datos están disponibles bajo demanda.
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Usando Múltiples GPU para Acelerar la
Detección de Regiones Diferencialmente

Metiladas
Carlos Reaño1, Ricardo Olanda1, Elvira Baydal2, Mariano Pérez1 y Juan M. Orduña1

Resumen— El análisis de la metilación del ADN se
ha convertido en un tema importante en el estudio de
la salud humana. En trabajos anteriores, hemos de-
sarrollado un conjunto completo de herramientas que
permiten llevar a cabo el proceso completo de análi-
sis de metilación del ADN y la detección automática
de Regiones Diferencialmente Metiladas (DMR) entre
diferentes muestras, incluyendo una versión basada en
web. El back-end de esta herramienta web debe ad-
mitir un número indefinido de solicitudes simultáneas
de detección de las DMR en diferentes conjuntos de
datos. En la actualidad la GPU del back-end procesa
las peticiones simultáneas de forma secuencial, lo que
reduce enormemente su rendimiento. En este trabajo
proponemos una arquitectura paralela para el servi-
dor back-end de esta herramienta basada en web. La
arquitectura propuesta introduce el uso de un plani-
ficador y varios demonios que permiten atender las
solicitudes simultáneamente. Los resultados de eva-
luación de las prestaciones muestran que la arquitec-
tura paralela propuesta reduce de forma importante
los tiempos de ejecución en comparación con la arqui-
tectura anterior. Además, la velocidad aumenta lineal-
mente con el número de GPU disponibles (hasta 1,96x
en nuestra configuración experimental con 2 GPU).
Estos resultados demuestran que la arquitectura pro-
puesta es capaz de explotar al máximo el paralelismo
subyacente disponible en la plataforma hardware del
servidor back-end.

Palabras clave— Análisis de metilación del ADN,
software como servicio, computación GPU.

I. Introducción

EL análisis de la metilación del ADN es, en estos
momentos, un tema importante en el estudio de

la salud humana y en otros campos de la biotecno-
loǵıa como la fitoloǵıa [1] o la qúımica orgánica [2].
La razón de esta tendencia es que la metilación del
ADN desempeña un papel clave en el control local de
la expresión génica [3], el establecimiento y manteni-
miento de la identidad celular [4], la regulación del
desarrollo embrionario de los mamı́feros [5] y otros
procesos biológicos [6]. Por ejemplo, el proceso de
metilación puede impedir que un gen causante de
tumores ”se active”(se transcriba al ARN), previ-
niendo el cáncer, y también parece desempeñar un
papel decisivo en otras enfermedades complejas co-
mo la obesidad, la hipertensión y el desarrollo de la
diabetes mellitus tipo 2 (DM2) [7].

El genoma humano de referencia está compuesto
por 3 x 109 nucleótidos. Para analizar la metilación
del ADN de una persona a sus muestras de ADN

1Departament d’Informàtica, Universitat de València,
e-mails: {carlos.reano, ricardo.olanda, mariano.perez,
juan.orduna}@uv.es.

2Departament d’Informàtica de Sistemes i Compu-
tadors, Universitat Politècnica de València, e-mail:
mebaydal@disca.upv.es.

se les añade bisulfito, lo que provoca que las citosi-
nas que no están metiladas se conviertan en timinas,
mientras que las citosinas metiladas permanezcan en
las muestras como citosinas. Los secuenciadores de
ADN producen de esta forma millones de segmen-
tos cortos de ADN (llamados lecturas o reads), cu-
yo tamaño no suele superar los cientos de nucleóti-
dos, en un archivo fastq (archivo de texto). Cada
lectura en el archivo fastq debe compararse con to-
das las posibles ubicaciones (nucleótidos) en el ge-
noma de referencia para encontrar la ubicación co-
rrecta de la lectura en el genoma de referencia (ope-
ración de alineación), aśı como el estado de meti-
lación de las citosinas en la lectura. Cada archivo
fastq procedente de un secuenciador de nueva gene-
ración puede contener fácilmente decenas o cientos
de millones de lecturas. Además, los casos t́ıpicos de
estudio requieren el análisis y la comparación de dife-
rentes muestras biológicas procedentes de diferentes
tejidos o diferentes individuos, con el fin de detectar
diferentes niveles de metilación en diferentes regio-
nes del ADN, que se denominan regiones diferencial-
mente metiladas (DMR). Normalmente, los estudios
sobre los efectos de la metilación en el cáncer [8] utili-
zan muestras procedentes de un número de personas
normales (control) y otras muestras procedentes del
mismo número de personas que padecen cáncer (ca-
sos), e intentan encontrar DMR entre las muestras
de control y las de los casos. Por lo tanto, el enorme
tamaño de los datos implicados en el análisis de me-
tilación del ADN requiere el uso de arquitecturas de
alto rendimiento para procesar las muestras de forma
conveniente.

En trabajos anteriores, desarrollamos un con-
junto completo de herramientas (disponibles en
GitHub [9]) que permiten llevar a cabo el proce-
so completo de alineamiento de ADN y el análi-
sis de metilación (HPG-Methyl ([10], [11])), la crea-
ción de mapas de metilación de todo el genoma
(HPG-HMapper [12]), y la detección y visualización
gráfica de DMR entre diferentes muestras (HPG-
DHunter [13], [14]). HPG-DHunter permite identi-
ficar y visualizar las DMR de diferentes muestras
a diferentes niveles. Sin embargo, HPG-DHunter se
desarrolló como una herramienta independiente pa-
ra ser instalada en un servidor de altas prestaciones
con dispositivos GPU de nueva generación. Por lo
tanto, su uso requiere conocimientos sobre la insta-
lación, configuración y mantenimiento de las GPU.
Este requisito limita su uso por parte de investiga-
dores biomédicos con escasos o nulos conocimientos
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Fig. 1: Arquitectura previa de la aplicación basada en web.

sobre este hardware y los paquetes de software rela-
cionados. Por ello, se desarrolló una versión web de
la herramienta [15], que permite a los investigadores
biomédicos aprovechar su potencial para el análisis
de metilación, incluso aunque no estén familiarizados
con el manejo de las GPU y su software relacionado.

No obstante, el back-end de la herramienta web
debe admitir un número indefinido de peticiones si-
multáneas para detectar las DMR en distintos con-
juntos de datos. El algoritmo de detección de las
DMR se basa en procedimientos llevados a cabo en
la GPU, por lo que las peticiones simultáneas pueden
tener que esperar mucho tiempo en una cola FIFO
de peticiones entrantes, hasta que la GPU se que-
da inactiva. Esto reduce enormemente el rendimien-
to del back-end. En este trabajo, proponemos una
arquitectura paralela para el servidor back-end de
la herramienta basada en web. Los resultados de la
evaluación del rendimiento muestran que, indepen-
dientemente del número de GPU f́ısicas disponibles
en la plataforma de cálculo que actúa como servidor
back-end, una arquitectura paralela con varios demo-
nios puede explotar plenamente el paralelismo de las
GPU. Cada demonio se encarga de atender una de
las solicitudes simultáneas, por lo que la arquitectu-
ra propuesta reduce significativamente los tiempos de
ejecución con respecto a la arquitectura anterior, en
la que un único demonio procesaba secuencialmente
todas las peticiones simultáneas. Para obtener esta
mejora la arquitectura propuesta debe utilizarse en
plataformas con varias GPU f́ısicas.

El resto del trabajo se organiza de la forma si-
guiente. La Sección II describe los antecedentes y
la arquitectura de la versión web actual de HPG-
DHunter. La Sección III describe la arquitectura pro-
puesta para el back-end del servicio HPG-DHunter.
A continuación, la Sección IV muestra la evaluación
de las prestaciones de la arquitectura propuesta. Fi-
nalmente, la Sección V muestra las conclusiones de
este trabajo.

II. Antecedentes

La versión web [15] de la herramienta HPG-
DHunter [13] se puede instalar en cualquier orde-
nador, y su uso no requiere que los investigadores
biomédicos dispongan de los conocimientos necesa-
rios para instalar y gestionar esta herramienta ni del
software necesario para el cálculo en la GPU.

La infraestructura de esta aplicación web se basa
en una arquitectura cliente-servidor. Se ha diseñado

para separar el front-end (interfaz de usuario y lógi-
ca de control) del back- end (infraestructura del lado
del servidor que aloja los servicios para procesar las
peticiones del front-end), como puede verse en la Fi-
gura 1. El front-end se implementa con el framework
Angular. Se ejecuta en el navegador del usuario utili-
zando HTML5 y CSS para dar formato al contenido
en la interfaz del navegador, y JavaScript para la cap-
tura de eventos y la comunicación con el back-end.
Para minimizar la latencia al transferir grandes can-
tidades de datos, se utiliza el protocolo Web-Socket
sobre una conexión TCP permanente, con JSON co-
mo formato de intercambio de datos. El back-end se
implementa con el framework Qt, siendo el software
HPG-DHunter el núcleo del sistema, con un módulo
separado para el control de acceso de usuarios y la
gestión de archivos.

La aplicación web se ha diseñado para ofrecer un
alto grado de seguridad, ya que las muestras de meti-
lación proporcionadas por los usuarios son datos sen-
sibles. El acceso individual se controla con un nombre
de usuario y una contraseña, y los datos enviados al
servidor por un usuario determinado se almacenan en
carpetas independientes y aisladas, que quedan ocul-
tas para los demás usuarios. Además, las conexiones
se cifran mediante Web-Sockets sobre TLS (Trans-
port Layer Security).

La interfaz front-end pretende ofrecer un nivel de
usabilidad igual o superior al de la versión autóno-
ma (HPG-DHunter). La identificación de la DMR se
lleva a cabo después de que el usuario configure los
parámetros de análisis, como el nivel de transforma-
ción, la cobertura mı́nima, un umbral de validación
y el porcentaje mı́nimo de posiciones con cobertura
mı́nima. El sistema puede mostrar cualquier DMR
encontrada en cualquier nivel de metilación de cada
muestra cargada por el usuario.

El back-end, como se muestra en la Figura 1, inclu-
ye el servicio de autenticación, el gestor de archivos
y el servicio principal de transformación wavelet e
identificación de la DMR. En el lado del servidor, el
módulo de base de datos se encarga de la gestión de
archivos y proporciona al módulo lógico de la apli-
cación los datos necesarios según las peticiones del
usuario.

La aplicación web puede gestionar múltiples ta-
reas solicitadas simultáneamente por distintos usua-
rios. El sistema back-end gestiona la disponibilidad
de memoria RAM para cargar datos de archivos y
el estado de la GPU para tareas de cálculo. En la
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Fig. 2: Diagrama de flujo para la gestión de peticiones concurrentes en la arquitectura anterior de la herramienta basada en
web.

Figura 2 se muestra un diagrama de flujo que ilustra
la gestión de las peticiones concurrentes procedentes
de distintos clientes. Esta figura muestra tres tipos
diferentes de peticiones, teniendo cada una su propia
lista FIFO de tareas. Las tareas se lanzan indepen-
dientemente de estas listas. El proceso de carga de
archivos no requiere disponibilidad de GPU, pero śı
de memoria RAM, por lo que debe comprobarse la
disponibilidad de memoria RAM antes de iniciar este
proceso. Las tareas necesarias para la visualización
requieren el uso de la GPU, por lo que debe compro-
barse su estado antes de cargar la matriz de datos
y calcular la wavelet de la señal de metilación. Por
último, otro proceso que puede ser solicitado por el
usuario es un proceso por lotes, que es un procedi-
miento largo y no interactivo. En este caso, el sis-
tema env́ıa un correo electrónico al usuario cuando
el proceso se ha completado, y el procedimiento se
divide en tareas más pequeñas. Todas estas estrate-
gias tienen como objetivo mejorar el uso de la GPU y
la memoria RAM cuando se producen accesos concu-
rrentes al servidor. En el caso particular de las tareas
de la GPU, y dado que se supone que se dispone de
una única GPU, las peticiones se ponen en cola y
se gestionan utilizando una poĺıtica FIFO (First-In,
First-Out). Se trata de una forma sencilla y eficaz de
garantizar que las solicitudes se gestionan de forma
puntual y justa, y garantiza que ninguna solicitud
tiene prioridad sobre otra.

p4 p3 p2 p1... demonio GPU

Cola de peticiones

Fig. 3: Arquitectura actual.

III. Una Nueva Arquitectura Diseñada para
Utilizar Varias GPU

En esta sección, describimos en primer lugar la ar-
quitectura actual del sistema back-end a la hora de
gestionar las peticiones de los usuarios que requie-
ren el uso de la GPU (es decir, una tarea de GPU
o un proceso por lotes o batch, como se muestra en
la Figura 1. En el resto del documento, nos referire-
mos a estas peticiones de usuario como peticiones de
GPU). A continuación, describimos la arquitectura
propuesta, diseñada para utilizar múltiples GPU si
están disponibles en la plataforma de computación
del servidor.

La Figura 3 muestra la arquitectura actual del ser-
vidor del sistema para atender las peticiones de GPU
de los usuarios. Independientemente del número de
GPU de la plataforma de computación que actúe co-
mo servidor back-end, esta arquitectura sólo es capaz
de utilizar una única tarjeta GPU, gestionada por
un único demonio. Por tanto, todas las peticiones de
GPU se encolan en una cola FIFO y son procesadas
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Fig. 4: Arquitectura propuesta.

secuencialmente por el único demonio.

Aunque esta arquitectura proporciona procesa-
miento paralelo dentro de la GPU, el procesamiento
de las distintas peticiones se realiza de forma secuen-
cial y, por tanto, puede dar lugar a tiempos de res-
puesta muy largos para algunas peticiones de usuario
si varios usuarios acceden simultáneamente al servi-
dor. Aśı pues, para proporcionar una herramienta es-
calable con el número de peticiones de los usuarios,
se necesita una nueva arquitectura que pueda aprove-
char las ventajas de disponer de varias tarjetas GPU
en el servidor back-end.

La Figura 4 muestra la arquitectura propuesta del
servidor del sistema para atender las peticiones de
GPU de los usuarios, junto con los posibles escena-
rios que permite. Esta nueva arquitectura incluye los
siguientes elementos:

Una cola de solicitudes que almacena las solici-
tudes recibidas de los usuarios.
Un planificador, responsable de la gestión de la
cola y del reenv́ıo de las peticiones a los demo-
nios.
Demonios para atender las peticiones de los
usuarios. Estos demonios deben utilizar todas
las GPU disponibles en el sistema.

En cuanto a los posibles escenarios que permite la
arquitectura propuesta, en este art́ıculo nos centrare-
mos en el mostrado en la Figura 4. En este escenario,
el sistema tiene varias GPU y hay un único demonio
por GPU. Cada demonio utiliza una GPU diferente
para atender una petición determinada. Como puede
observarse, la principal diferencia entre la arquitec-
tura actual (Figura 3) y la arquitectura propuesta
(Figura 4) es el planificador, que permite la utiliza-
ción de todas las GPU disponibles en la plataforma
de computación.

IV. Resultados experimentales

En esta sección evaluamos el rendimiento de la ar-
quitectura propuesta. En primer lugar, se detalla la
configuración experimental. A continuación, se com-
para el rendimiento de la arquitectura anterior con
el de la propuesta al ejecutar una única petición en

Tabla I: Comparación de rendimiento entre la arquitectura
anterior y la propuesta para una única petición y GPU.

Valores Versión Versión
Medios Anterior Propuesta

Tiempo Ejecución (s) 9.49 9.52
Utilización CPU (%) 1.46 1.46
Memoria CPU (%) 1.01 1.01
Utilización GPU (%) 1.25 1.25
Memoria GPU (%) 1.02 1.02

una plataforma informática con una única GPU dis-
ponible. Después, se analiza el rendimiento al recibir
múltiples peticiones simultáneas en la misma plata-
forma. Por último, evaluamos el rendimiento cuando
se utilizan varias GPU. Cada valor mostrado en las
tablas y figuras incluidas en esta sección se ha cal-
culado como el valor medio de 10 ejecuciones de la
prueba correspondiente.

A. Configuración experimental

El sistema utilizado en los experimentos es un ser-
vidor BullSequana X450-E5 de 2 sockets, con dos
CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 6230 de 20 núcleos a
2,10 GHz y 191 GB de RAM, un RAID 1 con dos
discos duros de 10,9 TB y dos GPU Tesla V100
PCIe con 32 GB de RAM cada una. El sistema ope-
rativo instalado en esta plataforma es Rocky Linux
8.7 (Green Obsidian), incluyendo NVIDIA CUDA 12
con el controlador NVIDIA versión 525.60.13.
La prueba utilizada para los experimentos es muy

corta y requiere muy poco tiempo de cálculo en la
GPU. La razón de seleccionar este tipo de prueba es
que en este trabajo nos centramos en el planificador
y no en el cálculo en la GPU, que ya se ha tratado
en trabajos previos [13]. Como se ha comentado en
secciones anteriores, la principal diferencia entre la
arquitectura anterior y la arquitectura propuesta en
este trabajo es el planificador. Por tanto, una prueba
corta es el peor caso para probar nuestro enfoque,
ya que la sobrecarga introducida por el planificador
no se ocultará tras un largo tiempo de cálculo en la
GPU.

B. Evaluación del rendimiento de una sola solicitud

La Tabla I presenta una comparación de la arqui-
tectura anterior con la arquitectura propuesta des-
crita en la sección anterior. Se comparan distintos
valores, a saber, tiempo de ejecución, utilización de
la CPU, memoria de la CPU, utilización de la GPU y
memoria de la GPU. La desviación estándar relativa
(DER) máxima observada en estos experimentos fue
de 0,290 para el tiempo de ejecución de la versión
anterior.
La Tabla I muestra que la arquitectura propuesta

aumenta ligeramente el tiempo de ejecución (30 ms)
de media. El resto de las métricas obtienen diferen-
cias insignificantes (no se aprecian con sólo dos d́ıgi-
tos decimales). Para explicar mejor la razón de este
aumento en el tiempo de ejecución, la Figura 5 pre-
senta un gráfico más detallado, donde la Figura 5a
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Fig. 5: Comparación detallada de la arquitectura anterior y la propuesta para una única petición y una única GPU.
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Fig. 6: Resultados de la evaluación para varias peticiones si-
multáneas y una única GPU.

muestra los valores de rendimiento de la versión an-
terior y la Figura 5b los de la versión propuesta. En
esta figura se aprecia que el incremento en el tiempo
de ejecución de la versión propuesta es el tiempo re-
querido por el planificador para reenviar la petición
desde la cola de peticiones hasta el demonio que sir-
ve la petición. Como se puede observar, una vez que
esto ha ocurrido, la nueva versión simplemente imita
a la versión original con un retardo de 30 ms. En la
figura se han etiquetado varios puntos para facilitar
la comparación.

Hay que tener en cuenta que en este experimento
sólo se envió una petición al sistema y sólo un demo-
nio estaba sirviendo peticiones. Por ello, el planifica-
dor necesitó muy poco tiempo para reenviar la pe-
tición al demonio disponible. En la siguiente sección
evaluamos cómo se incrementa este tiempo cuando
se ejecutan múltiples peticiones.

C. Evaluación del rendimiento de varias solicitudes
simultáneas

En esta sección evaluamos el rendimiento cuando
se env́ıan dos o más peticiones simultáneas al siste-
ma, y se dispone de una única GPU en la plataforma
informática del back-end.

Para los resultados de la nueva versión, solo un
demonio utiliza la única GPU, es decir, es el esce-
nario mostrado en la Figura 4 con una sola GPU.
La Figura 6 muestra los resultados para un número
de solicitudes concurrentes que oscila entre 2 y 10
peticiones.

Como era de esperar, en este caso la sobrecarga
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Fig. 7: Resultados de la evaluación cuando se env́ıan múlti-
ples peticiones de forma concurrente al sistema utilizando dos
GPU.

introducida por el planificador es mayor (1,85% de
media) que en el caso de una única solicitud. También
puede observarse que esta sobrecarga tiende a dismi-
nuir ligeramente a medida que aumenta el número de
peticiones. La DER máxima observada en estos ex-
perimentos fue de 2,050, correspondiente al tiempo
de ejecución de 3 peticiones concurrentes con la nue-
va versión. En cuanto a los tiempos de ejecución, no
existen diferencias significativas entre la arquitectura
anterior y la propuesta. Estos resultados demuestran
que la arquitectura propuesta no añade una sobre-
carga significativa para un ordenador con una única
GPU.

D. Evaluación del rendimiento utilizando varias
GPU

En esta sección, evaluamos el rendimiento cuan-
do se env́ıa más de una solicitud simultáneamente
al sistema y se utilizan varias GPU. Es decir, que-
remos medir las ventajas de la nueva arquitectura
propuesta cuando hay más de una GPU presente en
la plataforma informática que actúa como servidor
back-end. Para estos experimentos, suponemos que
hay un demonio por GPU, como se muestra en la
Figura 4. Los resultados de la evaluación se observan
en la Figura 7 y en la Figura 8.

La Figura 7 muestra los resultados para un núme-
ro de peticiones concurrentes que oscila entre 2 y 10
cuando se utilizan 2 GPU. La DER máxima observa-
da en estos experimentos fue de 1,775, para el tiempo
de ejecución de 3 peticiones concurrentes con la nue-
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Fig. 8: Aceleración media obtenida cuando se env́ıan múlti-
ples peticiones de forma concurrente al sistema utilizando dos
GPU.

va versión. Este gráfico muestra que, como cab́ıa es-
perar, la nueva versión de la arquitectura aprovecha
claramente el hardware subyacente en la plataforma
de cálculo, consiguiendo un aumento de velocidad de
hasta 1,96x, bastante próximo al máximo teórico.

Por último, la Figura 8 muestra la aceleración me-
dia de estos experimentos cuando hay dos GPU dis-
ponibles en la plataforma de cálculo que actúa co-
mo servidor back-end. Como podemos observar, la
arquitectura propuesta escala adecuadamente con el
número de GPU disponibles, presentando una ten-
dencia lineal.

V. Conclusiones

En este art́ıculo, hemos propuesto una nueva ar-
quitectura paralela para mejorar el rendimiento de
un servidor back-end que procesa las peticiones de
los usuarios enviadas a una herramienta web para la
detección automática de DMR. En esta arquitectura,
existen múltiples demonios que atienden simultánea-
mente las peticiones. Un planificador se encarga de
gestionar las peticiones y reenviarlas a los demonios
para que las atiendan. Los resultados muestran que la
arquitectura paralela es capaz de explotar plenamen-
te el paralelismo del servidor back-end. La arquitec-
tura propuesta reduce significativamente los tiempos
de ejecución en comparación con la arquitectura an-
terior, en la que un único demonio procesaba secuen-
cialmente todas las peticiones. Por último, en nuestra
configuración experimental con dos GPU, hemos ob-
servado que la velocidad aumenta linealmente hasta
1,96x.
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mRMR+KNN Energéticamente Eficiente para
Clasificación de EEGs: Caso de Estudio en

Plataformas Heterogéneas
Juan José Escobar1, Francisco Rodŕıguez2, Beatriz Prieto2, Andrés Ortiz3, Alberto Prieto2

y Miguel Damas2

Resumen— El creciente consumo de enerǵıa provo-
cado por las TIC está obligando a los desarrolladores
a considerar la eficiencia energética como parámetro
fundamental de diseño. Este parámetro adquiere gran
relevancia en sistemas HPC cuando se ejecutan redes
neuronales artificiales y aplicaciones de Machine Lear-
ning. Es por ello que en este art́ıculo se muestra un
ejemplo de cómo estimar y considerar el consumo de
enerǵıa en un caso real de clasificación de Electroence-
falogramas (EEGs). Se propone una implementación
eficiente y distribuida del algoritmo KNN que utiliza
mRMR como técnica de selección de caracteŕısticas
para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos.
También se analiza el rendimiento de tres distribucio-
nes de carga de trabajo diferentes para identificar cuál
es la más adecuada según las condiciones experimen-
tales. El enfoque propuesto supera los resultados de
clasificación obtenidos por trabajos anteriores, alcan-
zando una tasa de precisión del 88,8% y una ganancia
de velocidad de 74,53 cuando se ejecuta en un clúster
heterogéneo multinodo, consumiendo sólo el 13,38%
de la enerǵıa de la versión secuencial.

Palabras clave— Programación paralela y distribui-
da, Clústeres heterogéneos, Computación Consciente
de la Enerǵıa, Clasificación de EEGs, KNN, mRMR.

I. Introducción

LAS emisiones de gases de efecto invernadero cau-
sadas por el consumo de enerǵıa asociado a la

proliferación de equipos, aplicaciones y programas in-
formáticos crece de forma preocupante. Hay estima-
ciones que determinan que las TIC podŕıan aportar
hasta un 23% de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero en 2030 [1]. Para reducir este con-
sumo, es necesario abordar el problema simultánea-
mente desde diferentes enfoques. Uno de ellos es ana-
lizar el consumo de enerǵıa de los programas e in-
tentar ejecutarlos en la configuración más eficiente
energéticamente. Otro enfoque es explotar las cua-
lidades de las plataformas paralelas distribuidas y
heterogéneas. Actualmente, a la hora de diseñar apli-
caciones, no basta con considerar sólo la precisión de
los resultados y el tiempo de ejecución, sino que tam-
bién se debe considerar la eficiencia energética como
uno de los parámetros fundamentales. De entre las
aplicaciones más complejas en cuanto a tiempo de
ejecución y consumo energético, se encuentran las re-
lacionadas con Machine Learning. Estas aplicaciones

1Dpto. de Lenguajes y Sistemas Informáticos, CITIC, Uni-
versidad de Granada (España). E-mail: jjescobar@ugr.es

2Dpto. de Ingenieŕıa de Computadores, Automática y
Robótica, CITIC, Universidad de Granada (España). E-mails:
cazz@correo.ugr.es, {beap, aprieto, mdamas}@ugr.es

3Dpto. de Ingenieŕıa de Comunicaciones, Universidad de
Málaga (España). E-mail: aortiz@ic.uma.es

a menudo tienen que procesar grandes cantidades de
datos (Big Data) y se caracterizan por su alta com-
plejidad algoŕıtmica. Por tanto, este trabajo muestra
los resultados de una investigación que analiza la efi-
ciencia energética, tiempo de ejecución y precisión de
resultados de una aplicación de bioingenieŕıa basada
en el algoritmo KNN (K Vecinos más Cercanos), que
es capaz de explotar las cualidades de una platafor-
ma paralela distribuida y heterogénea para obtener
el máximo rendimiento.

Tras esta introducción, el resto del art́ıculo se es-
tructura como sigue: la Sección II hace referencia a
diferentes trabajos de la literatura relacionados con
el tema abordado. La Sección III detalla la imple-
mentación del KNN propuesto para clasificación de
EEGs. Luego, la Sección IV analiza los resultados
experimentales y debate sobre la importancia de la
conciencia energética en sistemas HPC. Finalmente,
la Sección V proporciona las conclusiones.

II. Estado del arte

El uso de redes neuronales artificiales y técnicas de
Machine Learning en bioinformática ha experimen-
tado un crecimiento exponencial en los últimos años.
Entre otras causas, se puede destacar el gran incre-
mento de los conjuntos de datos biológicos, como en
el caso de la Electroencefalograf́ıa. La bioinformáti-
ca, entre otros temas, se ocupa de las señales EEG,
las cuales representan la actividad eléctrica de dife-
rentes partes del cerebro. Estas señales se utilizan
para ayudar en el diagnóstico de trastornos como la
esquizofrenia [2], la epilepsia [3], la dislexia [4], la de-
presión [5], el autismo [6] o en problemas del sueño
[7]. También se utilizan para clasificar las funciones
motoras del sistema nervioso, como el movimiento
de las extremidades o los ojos [8], y para la clasifica-
ción de las emociones humanas [9]. Sin embargo, el
principal problema de trabajar con señales EEG es
su alta dimensionalidad, lo que dificulta su correcta
clasificación ya que la mayoŕıa de ellas no contienen
información relevante. Por ello, es importante aplicar
técnicas de selección de caracteŕısticas para obtener
las más relevantes. Uno de los objetivos fundamenta-
les de las redes neuronales artificiales y del Machine
Learning es reconocer patrones en estas señales para
su posterior clasificación. De hecho, el problema de la
clasificación de EEGs suele tratarse a través de dis-
tintos métodos de aprendizaje automático, como los
algoritmos de regresión o agrupamiento (clustering).

Jornadas SARTECO 2023 147



2

Algoritmo 1: Pseudocódigo utilizado por los nodos
trabajadores para evaluar todos los posibles valores
de K de un subconjunto de caracteŕısticas.

1 Función evaluarSubset(Tr, Te, Idx)

Entrada: Dataset de entrenamiento, Tr
Entrada: Dataset de test, Te
Entrada: Índice de la última columna del

subconjunto de caracteŕısticas a
evaluar, Idx

Salida : Precisión del mejor valor de K, acc

2 NI ← getNumeroInstancias(Te)

// Predicciones correctas para cada K
3 CP ← {0}

// Crear tantas hebras como núcleos lógicos
4 #pragma omp parallel for
5 para i← 1 a NI filas de test hacer

/* Distancia entre la instancia te[i] y
todas las de entrenamiento */

6 D ← calcularDistancias(Te[i], T r, Idx)
7 para k ← 1 a NI hacer
8 PC ← clasePredominante(k,D)
9 si la predicción PC es correcta entonces

10 CP [k]++

11 fin

12 fin

13 fin
14 CP ← ordenar(CP , “Descendiente”)

15 acc← CP [1]
NI

16 devolver acc

17 Fin

En este trabajo se ha considerado el algoritmo
KNN para clasificación supervisada debido a su buen
desempeño en este tipo de aplicaciones. Este algo-
ritmo generalmente intenta clasificar las instancias
(patrones) asignándolas a la clase predominante de
entre sus K vecinos más cercanos. Los pasos necesa-
rios para clasificar cada nueva instancia son:

1. Calcular la distancia entre la instancia a clasi-
ficar y todas las de entrenamiento. En este tra-
bajo se ha utilizado la distancia eucĺıdea para
calcular las distancias.

2. Ordenar las distancias en orden creciente.
3. Identificar la clase predominante de entre las K

distancias más cercanas (vecinos).
4. Asignar la nueva instancia a la clase predomi-

nante.

III. El enfoque propuesto

La clasificación de EEGs se ha abordado utilizando
el algoritmo KNN y la técnica de mı́nima Redundan-
cia Máxima Relevancia (mRMR) [10], la cual ordena
las NF caracteŕısticas del conjunto de datos de me-
nor a mayor relevancia. Este enfoque ayuda a tratar
con el problema de la maldición de la dimensionali-
dad [11] y a reducir el tiempo de cómputo al evitar
la evaluación de todos los 2NF posibles subconjun-
tos de caracteŕısticas. En cambio, el algoritmo pro-
puesto sólo evalúa NF de ellos, donde en cada uno
se agrega la siguiente caracteŕıstica de la lista pro-
porcionada por mRMR. Además, para cada subcon-
junto también se evalúan todos los valores posibles
del parámetro K para poder obtener la mejor pre-
cisión de clasificación. El mRMR implementado en

Algoritmo 2: Pseudocódigo maestro-trabajador imple-
mentado en el enfoque propuesto.

1 Función main(Tr, Te, CS , NWk)

Entrada: Dataset de entrenamiento, Tr
Entrada: Dataset de test, Te
Entrada: Máximo número de caracteŕısticas a

enviar a los nodos trabajadores
(tamaño del chunk), CS

Entrada: Número de nodos trabajadores, NWk

Salida : Precisión del mejor subconjunto de
caracteŕısticas, bestAcc

2 bestAcc← −1

3 si Maestro entonces
4 NF ← getNumeroCaracteristicas(Tr)
5 indexList← {1, . . . , NF }
6 stops← 0
7 mientras stops ̸= NWk hacer
8 MPI::Recv(acc, tag)
9 si tag is RESULT y acc > bestAcc entonces

10 bestAcc← acc

11 fin

/* Próximo chunk a enviar, e.g.
ı́ndices 10,11,12 cuando CS = 3 */

12 chunk ← getProximoChunk(indexList, CS)
13 si getTamano(chunk) > 0 entonces
14 MPI::Send(chunk, JOB DATA)

15 en otro caso
16 MPI::Send(NULL, STOP)
17 stops← stops + 1

18 fin

19 fin

20 en otro caso

/* mRMR. Reordenar los datasets para
tener acceso coalescente a memoria */

21 rankedFeatures← mRMR(Tr)
22 Tr ← ordenarDataset(Tr, rankedFeatures)
23 Te← ordenarDataset(Te, rankedFeatures)

// Pedir carga de trabajo al maestro
24 MPI::Send(NULL, FIRST JOB)
25 MPI::Recv(chunk, tag)
26 mientras tag sea JOB DATA hacer
27 para i← 1 a getTamano(chunk) hacer
28 acc← evaluarSubset(Tr, Te, chunk[i])
29 si acc > bestAcc entonces
30 bestAcc← acc

31 fin

32 fin
33 MPI::Send(bestAcc, RESULT)
34 MPI::Recv(chunk, tag)

35 fin

36 fin
37 devolver bestAcc

38 Fin

este trabajo está basado en el indicado en [12] y to-
ma el criterio del cociente de correlación de la prueba
F (FCQ) para seleccionar la siguiente caracteŕıstica.

El algoritmo KNN se ha paralelizado distribuyen-
do subconjuntos de caracteŕısticas entre los nodos
trabajadores con MPI y distribuyendo las instan-
cias de test a clasificar entre las hebras CPU me-
diante OpenMP. Esto último se puede ver en la di-
rectiva #pragma omp parallel for del Algoritmo 1
(Ĺınea 4). La evaluación de todos los valores de K
para una instancia de test ha sido optimizada alma-
cenando su distancia con respecto a todas las instan-
cias de entrenamiento (Ĺınea 6). De esta forma, el
vector D se reutiliza en el bucle de la Ĺınea 7 pa-
ra obtener la clase predominante según el valor de
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Tabla I: Etiquetas MPI usadas durante las comunicaciones entre el maestro y los nodos trabajadores.

Etiqueta MPI Descripción Emisor Receptor

FIRST JOB Pedir el primer trabajo Trabajador Maestro
JOB DATA Hay trabajo por hacer Maestro Trabajador
RESULT Devolver el resultado del trabajo Trabajador Maestro
STOP No hay más trabajo por hacer Maestro Trabajador

K (Ĺınea 8). Si la predicción es correcta, el valor de
la posición k-ésima del vector de predicción, CP , se
incrementa en uno. Una vez que se han clasificado to-
das las instancias, se ordena el vector de predicción.
La primera posición corresponderá a la precisión de
clasificación del mejor K (Ĺıneas 14 y 15).

A. Esquema maestro-trabajador distribuido con pa-
ralelismo a nivel de nodo

La implementación propuesta, cuyo pseudocódigo
puede verse en el Algoritmo 2, sigue un esquema
maestro-trabajador donde el nodo maestro le dice
a cada nodo trabajador qué subconjunto de carac-
teŕısticas debe usar para evaluar un KNN. La ejecu-
ción finaliza cuando no hay más trabajo para pro-
cesar y por tanto la función devuelve la mejor pre-
cisión encontrada (Ĺınea 37). El funcionamiento es
el siguiente: el maestro espera en la Ĺınea 8 a que
algún trabajador solicite su primer trabajo, o le de-
vuelva el resultado de uno de ellos, lo cual implica
también la asignación de nuevo trabajo (chunk). El
tipo de mensaje se identifica mediante las etiquetas
MPI (tags) indicadas en la Tabla I. Cuando el maes-
tro recibe un resultado, verifica si la precisión de ese
trabajo (subconjunto de caracteŕısticas) es mejor que
la actual. Si es aśı, actualiza su valor (Ĺıneas 9 a 11)
y env́ıa un nuevo chunk con la etiqueta JOB DATA

(Ĺınea 14). Sin embargo, antes de enviar trabajo a
un trabajador, el maestro verifica los chunks sin pro-
cesar. Si no hay disponibles, el trabajador recibirá la
etiqueta STOP y detendrá su ejecución ya que no hay
más trabajo por hacer (Ĺınea 16). Como todos los
trabajadores tienen que recibir la etiqueta para fina-
lizar, el maestro debe registrar cuántos trabajadores
la han recibido (Ĺınea 17).

Con respecto a los nodos trabajadores (Ĺıneas 20
a 36), en primer lugar aplican el algoritmo mRMR
al conjunto de datos de entrenamiento para obte-
ner la lista de caracteŕısticas según su relevancia. Un
trabajador solicita trabajos enviando al maestro un
mensaje con la etiqueta FIRST JOB (Ĺınea 24). Para
cada chunk de caracteŕısticas recibidas (Ĺıneas 27
a 32), el trabajador obtiene la precisión del sub-
conjunto de caracteŕısticas correspondiente llaman-
do en la Ĺınea 28 del Algoritmo 1 a la función
evaluarSubset. Si la precisión del subconjunto de
caracteŕısticas procesado es mayor que la existen-
te, se actualizará. Una vez que se han procesado to-
dos los subconjuntos posibles del chunk recibido, el
trabajador devuelve la mejor precisión obtenida al
maestro mediante el env́ıo de un mensaje con la eti-
queta RESULT, y espera la asignación de nuevo tra-

1 2 3 5 6 7 8 9

Wk1 Wk2 Wk3

4

(a) Bloques contiguos

1 2 3

Wk1 Wk2 Wk3 Wk1 Wk2 Wk3 Wk1 Wk2 Wk3

4 5 6 7 8 9

(b) Bloques alternos

Fig. 1: Las dos distribuciones estáticas de carga de trabajo
utilizadas por el nodo maestro.

bajo (Ĺıneas 33 y 34). Este proceso se repite hasta
que el trabajador reciba la etiqueta STOP, indicando
que ya puede finalizar su ejecución.

B. Distribuciones de carga de trabajo

Tal y como se ha visto anteriormente en la Sec-
ción III-A, los chunks de caracteŕısticas se env́ıan a
los nodos trabajadores mediante paso de mensajes
utilizando la libreŕıa MPI. Esto permite a la aplica-
ción distribuir la carga de trabajo entre los diferentes
nodos del clúster. Sin embargo, en el algoritmo pro-
puesto aqúı, la carga de trabajo de cada subconjunto
de caracteŕısticas es asimétrica ya que el número de
caracteŕısticas en cada uno de ellos es variable. Por
ejemplo, supongamos un conjunto de datos con 10
caracteŕısticas, dos nodos trabajadores y un tamaño
de chunk de 2. En este escenario, el primer chunk
que el maestro enviará contendrá los ı́ndices 1 y 2,
correspondientes a los subconjuntos {1} y {1, 2}. El
segundo trabajador recibirá los ı́ndices 3 y 4 para cal-
cular los subconjuntos {1, 2, 3} y {1, 2, 3, 4}. En otras
palabras, un ı́ndice más alto implica que el KNN
debe computar más caracteŕısticas y, en consecuen-
cia, el tiempo de ejecución será mayor. Para lidiar
con el desbalanceo de la carga de trabajo, de forma
predeterminada, el procedimiento distribuye chunks
de forma dinámica según sus tamaños. Aunque esto
tiene la desventaja de aumentar las comunicaciones,
es fundamental en sistemas heterogéneos para evitar
cáıdas de rendimiento. Si el usuario lo desea, el maes-
tro también puede dar a cada trabajador un chunk de
caracteŕısticas estático al comienzo del algoritmo di-
vidiendo la cantidad total de chunks entre el número
de trabajadores. Esto se puede hacer de dos mane-
ras: repartiendo chunks con caracteŕısticas contiguas
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Tabla II: Caracteŕısticas del clúster utilizado para la experimentación.

Nodo

CPU RAM

Modelo
Total

núcleos/hebras
TDPa

(W)
Frecuencia
(MHz)

Frecuencia
(MHz)

Tamaño
(GB)

Maestro
2x Intel Xeon
E5-2620 v2

12/24 160 1,600

1
1x Intel Xeon
E5-2620 v4

8/16 85 2,100

2,133

32

2
2x Intel Xeon
E5-2620 v4

16/32 170

3 a 7
2x Intel Xeon
Silver 4214

24/48 170 2,200 2,933 64

aEl parámetro de Potencia de Diseño Térmico (TDP) indica la cantidad de calor que un chip genera en condiciones normales
de operación, medido en Vatios (W), el cual se utiliza con frecuencia para estimar el consumo energético del chip.
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Fig. 2: Resultados de clasificación del método propuesto al utilizar mRMR and K = 18.

o alternas (ver la Figura 1). La asignación de carac-
teŕısticas alternas podŕıa reducir el desequilibrio de
la carga de trabajo [13] presente en la distribución de
caracteŕısticas contiguas, ya que cada nodo compu-
taŕıa subconjuntos similares. El impacto que tiene en
el rendimiento las diferentes distribuciones de carga
de trabajo y el tamaño del chunk se analizará en la
Sección IV.

IV. Resultados experimentales y discusión

A. Setup experimental

Todos los experimentos se han repetido diez veces
para obtener medidas más fiables del comportamien-
to de la aplicación, la cual ha sido ejecutada en un
clúster HPC de 8 nodos NUMA heterogéneos y cuyos
dispositivos CPU se detallan en la Tabla II. El clúster
ejecuta la distribución Rocky Linux (v8.5) y plani-
fica la ejecución de los trabajos mediante el admi-
nistrador de tareas SLURM (v20.11.7) [14]. El códi-
go fuente C++ ha sido compilado con el compilador
GNU (GCC v8.5.0), la libreŕıa OpenMPI (v4.0.5) y
las opciones de optimización -O2 -funroll-loops.
Las medidas de enerǵıa de cada nodo se han obtenido

con un vat́ımetro personalizado, denominado Vampi-
re, capaz de capturar en tiempo real información de
potencia instantánea (W) y enerǵıa acumulada con-
sumida (W · h) para cada nodo de cómputo.
El conjunto de datos de EEGs pertenece al labora-

torio BCI de la Universidad de Essex y corresponde
a un sujeto humano codificado como #104 [15]. El
conjunto de datos incluye 178 señales EEG para en-
trenamiento y otras 178 para test, cada una con 3.600
caracteŕısticas. Como las señales pueden pertenecer
a tres movimientos de imaginación motora diferen-
tes (mover la mano izquierda, la mano derecha y los
pies), el algoritmo KNN trata con un problema de
clasificación de 3 clases.

B. Análisis del proceso de clasificación

El algoritmo propuesto logra un ı́ndice Kappa de
0,83 usando las primeras 62 caracteŕısticas propor-
cionadas por mRMR y con K = 18. Esta solución
supera ampliamente una ejecución sin usar mRMR
(0,34) y otros enfoques en la literatura que utilizan
el mismo conjunto de datos: [15] (0,790), [16] (0,754)
y [17] (0,750). El resultado se ha validado al obtener
los mismos resultados tras ejecutar el KNN con los
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Fig. 3: Rendimiento del enfoque propuesto al utilizar un único nodo de cómputo variando el número de hebras OpenMP.

lenguajes Python y Matlab, y los mismos paráme-
tros de entrada. La Figura 2(a) muestra la matriz
de confusión correspondiente, la cual revela una ta-
sa de precisión global del 88,8%. La evolución de la
tasa de precisión y el ı́ndice Kappa en función del
número de caracteŕısticas seleccionadas se puede ob-
servar en la Figura 2(b). La tendencia general es que
ambas métricas aumentan a medida que se agregan
nuevas caracteŕısticas hasta alcanzar el pico máximo
(62 caracteŕısticas), y luego descienden progresiva-
mente. Parece ser que la convergencia del algoritmo
se ve penalizada al seleccionar muchas caracteŕısti-
cas, las cuales seŕıan irrelevantes. También se obser-
va que los valores de precisión y Kappa se distancian
para valores extremos de la gráfica.

La validación estad́ıstica del resultado se ha lleva-
do a cabo realizando un test de permutaciones con
10.000 iteraciones. Comprobando la hipótesis nula se
puede asegurar que los resultados no han sido obte-
nidos por casualidad. En nuestro caso, la hipótesis
nula consiste en obtener mayores valores del ı́ndice
Kappa en el conjunto de datos permutado que en el
no permutado. En la prueba se ha obtenido un p-
valor < 10−7, demostrando que se puede rechazar la
hipótesis nula ya que su valor es menor a 0,01.

C. Rendimiento enerǵıa-tiempo

La Figura 3 muestra el rendimiento de la aplica-
ción tras ser ejecutada sólo en el Nodo 3. El objetivo
es mostrar la escalabilidad de la ganancia de veloci-
dad del primer nivel de paralelismo, el cual ocurre
dentro de cada nodo de cómputo al aumentar la can-
tidad de núcleos CPU lógicos. De la Figura 3(a), se
puede ver que la ganancia máxima de 12,67 se ob-
tiene usando las 48 hebras disponibles en el nodo.
Su comportamiento es aproximadamente lineal, has-
ta cuatro hilos, y logaŕıtmico para valores superiores.
La razón principal es que la placa base puede acce-
der a memoria principal a través de cuatro canales
de transmisión de datos. Aumentar el número de he-
bras por encima de cuatro provoca competencia por
los accesos a la memoria, ya que no todos pueden ha-
cerlo simultáneamente. También se debe, aunque en

menor medida, a que la carga de trabajo de cada he-
bra disminuye y el coste de gestionarlas cobra mayor
importancia. Esto significa que la ganancia de velo-
cidad podŕıa aumentar con conjuntos de datos más
grandes que permitan que a las hebras computar du-
rante periodos más largos. También se puede ver que
distribuir las instancias a clasificar entre las hebras
de forma estática proporciona el mejor rendimiento
(Ĺınea 4 del Algoritmo 1). Esto es de esperar porque
la carga de trabajo es la misma para cada hebra, por
lo que una distribución dinámica aqúı no tendŕıa ca-
bida. En cuanto al consumo de enerǵıa, también para
el caso de usar 48 hebras se obtiene el menor valor.
Esto puede parecer contradictorio ya que el uso de
más recursos está asociado con una mayor poten-
cia instantánea (ver la Figura 3(b)). Sin embargo, el
consumo de enerǵıa también depende linealmente del
tiempo de ejecución y, dado que la ganancia aumenta
a un ritmo mayor que la enerǵıa, el consumo total es
menor.

El rendimiento del enfoque h́ıbrido MPI-OpenMP
correspondiente al segundo nivel de paralelismo se
muestra en las Figuras 4 y 5. Por un lado, la Figura 4
expone el comportamiento de la aplicación cuando se
utilizan todos los nodos y la distribución de la carga
de trabajo es dinámica. La Figura 4(a) revela que
un tamaño de fragmento muy grande conlleva peor
tiempo de ejecución y consumo de enerǵıa, principal-
mente debido al desbalanceo de la carga de trabajo.
La potencia instantánea de cada nodo para un ta-
maño de chunk de 4 se puede ver en la Figura 4(b).
A pesar de que el tamaño óptimo va de 1 a 64, se
ha fijado como definitivo el valor 4 ya que funciona
bien con pocos nodos y debeŕıa hacerlo con más de
7. Lo que se observa en la figura es que la mayoŕıa de
nodos terminan simultáneamente, que es lo esperado
en las distribuciones de carga de trabajo dinámicas.
Por otro lado, la Figura 5 compara las diferentes dis-
tribuciones de carga de trabajo. El número de nodos
de cómputo indicado en la Figura 5(a) no correspon-
de al orden mostrado en la Tabla II, sino que en la
gráfica los nodos corresponden a los homogéneos y
heterogéneos, en ese orden. Es decir, primero los No-
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Fig. 5: Comparativa de rendimiento entre las diferentes distribuciones de carga de trabajo.

dos 3 a 7, y posteriormente los Nodos 1 y 2. De esta
forma, se puede analizar la escalabilidad del progra-
ma según el tipo de nodo agregado. Como era de
esperar, para todas las distribuciones, la ganancia de
velocidad observada crece linealmente a medida que
se utilizan más nodos, pero hasta 5 y en diferentes
magnitudes. A partir de ese punto, sólo la distribu-
ción dinámica sigue escalando su rendimiento, aun-
que en menor medida ya que se empiezan a utilizar
nodos heterogéneos. De hecho, se puede observar que

el aumento de la ganancia va en consonancia con el
nodo heterogéneo añadido: al añadir el Nodo 2 la ve-
locidad aumenta más que al añadir el Nodo 1 (el más
lento), hasta llegar a una ganancia máxima de 5,88.
Con respecto a una ejecución secuencial (1 hebra),
la aplicación consigue una ganancia de 74,53 consu-
miendo tan sólo un 13,38% de enerǵıa. El uso de
nodos heterogéneos también afecta negativamente a
las diferentes distribuciones pero de diferentes mane-
ras. En el caso de la distribución alterna, la ganancia
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cae en picado con 6 nodos y mejora ligeramente des-
pués de agregar el último. No aśı para la distribución
contigua, que empeora su rendimiento por cada nodo
añadido. La potencia instantánea en la Figura 5(c)
revela que el desbalanceo de la carga de trabajo es el
responsable. Aqúı, los nodos terminan de computar
de forma escalonada, con un largo intervalo entre el
primero (t = 30) y el último (t = 125). En el ca-
so de la distribución alterna (Figura 5(b)), sólo los
nodos homogéneos terminan al mismo tiempo, pe-
ro antes que los nodos heterogéneos, provocando un
cuello de botella. En base a los resultados, se puede
afirmar que la distribución dinámica proporciona los
mejores resultados de ganancia, consumo de enerǵıa
y escalabilidad ya que la ganancia de velocidad es
muy cercana a la cantidad de nodos utilizados para
computar.

V. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto investigar la efi-
ciencia energética de una aplicación de bioingenieŕıa
capaz de explotar las cualidades de plataformas pa-
ralelas distribuidas y heterogéneas. El uso de mRMR
para la selección de caracteŕısticas ha permitido me-
jorar el rendimiento de los enfoques existentes en la
literatura que utilizan el mismo conjunto de datos.
Otra de las aportaciones de este art́ıculo ha sido con-
siderar la eficiencia energética como un parámetro
fundamental, a diferencia de otros trabajos que se
centran únicamente en la precisión de los resultados
y en el tiempo de ejecución. Además, se han ana-
lizado diferentes distribuciones de carga de trabajo
para el procedimiento propuesto. Los resultados han
demostrado que una distribución dinámica es la op-
ción más adecuada para distribuir trabajos asimétri-
cos en sistemas heterogéneos. También han mostrado
la importancia de conocer la arquitectura a la ho-
ra de escribir código paralelo para aprovechar todos
los recursos disponibles, alcanzando una ganancia de
velocidad de hasta 74,53 consumiendo tan sólo un
13,38% de enerǵıa que una ejecución secuencial. Aun
aśı, el siguiente paso es mejorar este resultado usando
aceleradores como GPUs y aumentando el paralelis-
mo de datos a través de técnicas de vectorización
[18]. Otra forma de reducir el consumo de enerǵıa
podŕıa ser mediante el uso de una poĺıtica de enerǵıa
que detenga o reanude la ejecución del programa de
acuerdo al coste por Megavatio. En consecuencia, es-
ta poĺıtica permitiŕıa a los centros de datos ahorrar
enerǵıa o dinero, según las preferencias del usuario,
aunque en este último caso seŕıa a costa de alargar
el tiempo de ejecución y la enerǵıa consumida.
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Estudio sobre la redundancia a nivel de bit y el
impacto de Bit Flips en las Redes Neuronales

Convolucionales
Izan Catalán Gallach1, José Flich Cardo1 y Carles Hernández Luz1

Resumen— Las redes neuronales convolucionales se
están utilizando masivamente en entornos cŕıticos co-
mo la salud, los veh́ıculos autónomos o la videovigilan-
cia. Por tanto, es esencial validar su correcto funcio-
namiento para proporcionar seguridad a los sistemas
que las utilizan. En este trabajo analizamos el com-
portamiento de varios modelos de Redes Neuronales
Convolucionales (CNNs) en la presencia de fallos. Pa-
ra ello, estudiamos y analizamos la sensibilidad de es-
tos modelos e identificamos el impacto de los cambios
de bit en su precisión aśı como el origen de los mismos.

Palabras clave— Redes Neuronales, Convoluciones,
Invariantes

I. Introducción

EN los últimos años, las redes neuronales convo-
lucionales (CNN) [1] han sido ampliamente uti-

lizadas para el tratamiento de imágenes [2], la con-
ducción autónoma [3] u otros campos debido a su
gran rendimiento a la hora de procesar imágenes [4].

En estos sistemas se utilizan diferentes estrate-
gias para reducir el tiempo de ejecución (inferencia),
como técnicas de cuantización, tailoring [5], o spar-
sity [6]. La arquitectura de una CNN incluye princi-
palmente capas de convolución, pooling y fully con-
nected.

La capa de convolución aplica una operación de
convolución a la imagen de entrada. Para ello, nor-
malmente se utilizan conjuntos de filtros KH×KW .
La capa de pooling realiza un muestreo descendente
de las salidas producidas por la capa de convolución,
también llamadas feature maps, y la capa fully con-
nected realiza la clasificación asignando las feature
maps a las clases de salida.

Las CNN se han propuesto como una alternativa
en muchos sistemas cŕıticos en los que los procesos
de detección, segmentación y clasificación de imáge-
nes son vitales. Por tanto, resulta necesario proteger
estos sistemas en presencia de fallos.

Una vez que un modelo CNN se ha entrenado y op-
timizado satisfactoriamente, se utiliza en producción.
En esta fase, su rendimiento (precisión) puede variar
debido al impacto de los fallos. Los fallos pueden es-
tar relacionados con situaciones ambientales, como
la corrupción de la memoria inducida por radiacio-
nes externas, o por fallos internos debido al proceso
de fabricación o la degradación por el uso. Los fallos
pueden afectar a los parámetros de las CNN (fallos
en los pesos) o a los estados intermedios (fallos en

1Dpto. de Informática de Sistemas y Computadores, Uni-
versitat Politècnica de València, e-mail: izcagal@inf.upv.es,
jflich@disca.upv.es y carherlu@upv.es

las neuronas).
Por tanto, la calidad de un modelo CNN puede

degradarse significativamente debido a la presencia
de fallos [7] [8] que provoquen predicciones erróneas
(por ejemplo, en las GPU [9]). Esto podŕıa tener con-
secuencias catastróficas, como confundir un animal
con un coche [10][11][12]. Para evitar estas situacio-
nes, las normas de seguridad funcional (por ejemplo,
ISO26262[13]) definen tasas de fallos espećıficos (por
ejemplo, 10 FIT). Estas situaciones demuestran lo
importante que es proteger dichas redes neuronales
para evitar estos eventos de fallo.

En las redes neuronales convolucionales hay pre-
sencia también de redundancia a nivel de bit. Esto
quiere decir que existen valores dentro de la opera-
ción de convolución con los mismos bits en las mis-
mas posiciones. Esto es algo lógico dado que por
ejemplo, los pesos de la operación de convolución
están organizados dentro del umbral [-1,1] en mo-
delos de coma flotante de 32 bits (FP32), por lo que
comparten cierta parte decimal y entera. Es por tan-
to un objetivo añadido de este estudio verificar si
existe o no esta redundancia a nivel de bit entre los
pesos, con el fin de desarrollar mecanismos de tole-
rancia a fallos que se aprovechen de dicha redundan-
cia.

Por otro lado, se analiza la robustez de las CNN
en presencia de fallos. Para ello, se realizan inyec-
ciones de fallos de bit flip en varios modelos de CNN
ampliamente utilizados. Para estos modelos, también
se analiza el impacto de los fallos cuando se utiliza
precisión reducida, como INT8 (enteros de 8 bits).
Los resultados del análisis muestran que la precisión
Top1 de los modelos CNN FP32 disminuye, de me-
dia, del 1,3% a más del 3% cuando se inyecta un
solo bit flip.

El resto del documento se organiza como sigue.
En la sección II se revisan los trabajos e investiga-
ciones sobre mecanismos de protección de las CNN.
La sección III describe un análisis bit-a-bit sobre los
modelos CNN en estudio. La sección IV incluye los
experimentos realizados y los resultados que hemos
obtenido y la sección V muestra las conclusiones del
trabajo.

II. Estudios de Protección sobre las CNN

En los últimos años se han propuesto una amplia
gama de soluciones para mejorar la robustez de las
redes neuronales en presencia de fallos. Algunos tra-
bajos se centran en soluciones para la detección de
errores, mientras que otros se centran en soluciones
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de corrección de errores o ambas a la vez.

La solución más inmediata para proteger las CNN
es utilizar redundancia [14] (modular doble o triple).
Sin embargo, replicar el modelo y/o el hardware sub-
yacente es costoso, por lo que en su lugar se pueden
proteger componentes de hardware espećıficos [15].
Proteger las memorias también es una opción intere-
sante, aplicándose para ello varios códigos de correc-
ción de errores (ECC) con diferente coste compu-
tacional y de área [16]. Otros investigadores también
proponen o analizan la resiliencia a errores de los
aceleradores de redes neuronales a nivel de transistor
[17], con una memoria 3D die-stacked basada en fa-
llos en CNNs [18] o con la adición de circuitos redun-
dantes para reforzar los latches basados en el análisis
de la resiliencia de los datos [19].

Alternativamente, los modelos de CNN pueden
protegerse a nivel de software y en tiempo de ejecu-
ción. En [20], se muestra cómo añadir ciertas restric-
ciones al proceso de entrenamiento puede aumentar
la resiliencia de un modelo CNN. Por otro lado, en
[21], los autores proponen reconstruir los pesos de un
modelo localmente mientras se realiza la inferencia.
En estos métodos, aunque resulta más dif́ıcil prede-
cir erróneamente una imagen con un bit flip cuando
se añaden estas restricciones, la precisión de la red
neuronal se reduce, y puede que no se detecte el fallo.

Otros trabajos incluyen mecanismos de aprendiza-
je automático para detectar fallos [22]. En estos casos
se entrena una red neuronal ’B’ más pequeña que la
original ’A’ para verificar la salida de la original. Por
tanto, si la salida de A no es igual a la de B, el resul-
tado se invalida. Como desventaja, este mecanismo
requiere entrenar y crear una segunda red neuronal
y, en segundo lugar, asumir que se pierde precisión,
ya que si B es más pequeña que A, su precisión será
menor.

Otros autores [23] también han investigado la pro-
tección de un conjunto de pesos utilizando check-
sums. La eficacia de este mecanismo vaŕıa en fun-
ción del grupo y del tamaño de los pesos a proteger.
Cuanto mayor es el grupo de pesos, mayor es el nivel
de detección y prevención. Sin embargo, la tasa de
falsos negativos aumenta en grupos con muchos valo-
res [23]. Del mismo modo, se han aplicado funciones
hash a determinadas capas[24]. Con este mecanismo,
se generan códigos hash para capas espećıficas con el
fin de comparar las salidas reales con su referencia
libre de fallos para detectar errores. Sin embargo, los
fallos no se corrigen.

Un enfoque basado en umbrales es el presentado
en [25]. Los autores implementan un mecanismo de
protección utilizando los rangos de los pesos de un
modelo CNN. Estas protecciones se determinan li-
mitando el rango de valores y comprobando que nin-
guno supera un determinado umbral. Esto limita el
efecto de un cambio de bit sin causar una sobrecarga
excesiva en términos de tiempo y coste de implemen-
tación.

Fig. 1: Número de bits invariantes por grupos (FP32)

III. Análisis bit-a-bit de modelos de Redes
Neuronales Convolucionales

En esta sección se analizan a nivel de bit los mode-
los que posteriormente se van a usar para las inyec-
ciones de fallos, concretamente los pesos de los mis-
mos y la existencia de algún patrón entre ellos. La
idea de base es que al ser todos números decimales,
una parte de los bits, concretamente en el exponente
(la parte más cŕıtica de un modelo en FP32), pueden
repetirse.

En este estudio analizamos los modelos MobileNet,
ResNet50, VGG16, DenseNet y ShuffleNet tanto uti-
lizando pesos FP32 como en versiones cuantizadas
utilizando INT8 (véase la tabla I para las especifica-
ciones). Todos estos modelos se han descargado del
repositorio ONNX Model Zoo [26]. Para todos los
modelos, se agrupan todos los pesos de las capas de
convolución en conjuntos de 9 pesos. Para capas con
filtros de 3× 3 , todos los pesos de un filtro pertene-
cen al mismo grupo. Por otro lado, para capas con
filtros de 1×1 se agrupan en grupos de nueve filtros.

Para cada grupo se analizan los bits que tienen el
mismo valor en todos los elementos en la misma po-
sición. Se analiza todo el rango de bits para los pesos
(32 bits para FP32 y 8 bits para INT8). Obsérve-
se que el bit de signo, el exponente y los bits de la
mantisa se incluyen en el estudio.

A continuación, se muestran los resultados prome-
diados obtenidos. Lo primero que se puede observar
es que en los modelos FP32 (Figura 1), la mayor
parte de la redundancia de bits se encuentra en gru-
pos con 4-6 bits redundantes. Por ejemplo, el mode-
lo ResNet50 tiene hasta un 70% de sus grupos con
4 bits redundantes. Otro aspecto interesante es la
posición en la que los bits redundantes son más fre-
cuentes. En la Figura 2 se puede ver que casi toda
la redundancia se encuentra entre los bits 27-30, que
pertenecen a los bits más significativos del exponen-
te. Esto significa que la mitad de los bits del expo-
nente, de media, tienen el mismo valor en la mayoŕıa
de los grupos. Obsérvese también, que esos bits son
los que más contribuyen al valor final del peso.
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Tabla I: Especificaciones de los Modelos de Redes Neuronales Convolucionales.

Model Data Type Top 1 Acc% Top 5 Acc% Data Type Top 1 Acc% Top 5 Acc%
MobileNet v2-1.0 FP32 69.45 89.23 INT8 62.43 84.54
ResNet-50 v2-1.0 FP32 75.01 92.38 INT8 69.00 88.63

VGG-16 FP32 72.38 91.02 INT8 69.30 88.83
DenseNet-121-12 FP32 60.94 84.49 INT8 59.92 83.64
ShuffleNet-v2 FP32 66.38 86.58 INT8 58.60 80.40

Fig. 2: Bits invariantes por posición (FP32)

Para los modelos INT8, sin embargo, la redundan-
cia encontrada es menor. En la Figura 3 se puede ver
que, dependiendo del modelo, la redundancia de bits
vaŕıa. Por ejemplo, MobileNet tiene la mayoŕıa de sus
grupos (55%) sin ninguna redundancia de bits. Sin
embargo, el resto de modelos presentan una redun-
dancia de bits moderada, con 1, 2 y 3 bits redundan-
tes. En la Figura 4 se muestra la posición del bit más
redundante. Los bits 4-6 debeŕıan ser protegidos, ya
que tienen hasta un 80% de redundancia en algunos
modelos y al igual que con FP32, contribuyen con
más importancia a si el valor del peso es mayor o
menor.

Fig. 3: Número de bits invariantes por grupos (INT8)

Fig. 4: Bits invariantes por posición (INT8)

IV. Resultados experimentales

En esta sección se analizamos el impacto de los
bit flips en el rendimiento de los modelos. Para ello,
se inyecta un bit flip aleatorio en el conjunto de fil-
tros convolucionales y, a continuación, se analiza su
impacto en el modelo en términos de precisión (utili-
zando el conjunto de imágenes de pruebas completo
de ImageNet[27]). Una vez completado, restauramos
el bit e inyectamos un nuevo bit flip aleatorio ob-
teniendo de nuevo la precisión del modelo sobre el
conjunto de prueba. De este modo, los cambios de bit
no se acumulan. Se realizan los experimentos hasta
alcanzar un intervalo de confianza del 99% con un
margen de error del 5%.

Los experimentos se han llevado a cabo utilizando
el motor de inferencia Onnx Runtime-GPU (versión
1.12.0) [28], aplicando la libreŕıa de python MxNet
[29] para obtneder los resultados de precisión de los
modelos. Hemos utilizado un equipo con un procesa-
dor AMD EPYC 7282 16-Core y una tarjeta gráfica
NVIDIA A100-40GB.

Para inyectar un bit, se selecciona al azar una capa
de convolución del modelo. A continuación, se elige
aleatoriamente un elemento del tensor de pesos de
la capa y se inyecta un cambio de bit aleatorio. Se
inyectan fallos sólo en las capas convolucionales, ya
que son el objeto del estudio, y de forma similar a
la metodoloǵıa seguida en [25], donde se utiliza un
framework para inyectar bits sólo en las capas con-
volucionales. Además, como se muestra en [30], las
neuronas de una CNN son 50 veces más resistentes
que sus pesos comprobado con el framework Ares.
[31].

Analizamos tres métricas para evaluar el rendi-
miento de los modelos antes y después de inyectar
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Fig. 5: Diferencia entre la precisión del modelo sin y con fallo
con tipo de datos FP32 (mayor diferencia peor, dado que se
pierde precisión)

Fig. 6: Diferencia entre la precisión del modelo sin y con fallo
con tipo de datos INT8 (mayor diferencia peor, dado que se
pierde precisión)

un bit flip. En primer lugar, se muestra el impacto
del cambio de bits en las métricas de precisión Top 1
y Top 5 al utilizar el conjunto de pruebas ImageNet
al completo. El Top 1 es el porcentaje de imágenes
correctamente detectadas, mientras que el Top 5 es
el porcentaje de imágenes correctamente detectadas
entre las cinco predicciones más probables. En se-
gundo lugar, se muestra la sensibilidad del modelo a
los cambios de bits. En concreto, se analiza los por-
centajes de imágenes en las que el modelo cambia su
predicción debido a un cambio de bit, tanto correcta
como erróneamente. En la tercera métrica se analiza
el porcentaje de fallos que producen un error en la
salida (SDC) encontrado en los modelos. Es decir,
el SDC representa el número de imágenes cuya pre-
dicción es solamente la errónea debido al cambio de
bit.

Las Figuras 5 y 6 muestran el impacto de los cam-
bios de bits en la precisión de los modelos Top 1 y Top
5. Este impacto es el porcentaje de la precisión origi-
nal del modelo para Top 1 y 5 que disminuye una vez
se inyecta el fallo. Se puede ver primero en la Figura
5, como los modelos FP32 sufren, de media, una de-
gradación del 1,35% (DenseNet) al 2,72% (VGG-16)

de su precisión Top 1 y una degradación del 1,67%
(Mobilenet) al 3,05% (VGG-16) de su precisión Top
5. El impacto en los modelos INT8 es significativa-
mente menor, alcanzando un impacto máximo del
0,092% para Top 1 (Mobilenet) y del 0,078% (tam-
bién Mobilenet) para Top 5, como muestra la Figura
6.
Obsérvese que estos resultados mostrados en las

Figuras 5 y 6 son la media de todos los cambios de
bits inyectados. Se han visto casos en los que la pre-
cisión del Top 1, con un bit flip en el exponente,
cambia completamente su predicción, aumentando el
valor original del peso afectado por el fallo en 1037

y la precisión final cayendo a 0,01% en FP32. Por
ejemplo, para VGG16 (el modelo más afectado por
SDC Ratio), el impacto máximo da una precisión to-
tal Top 1 de 0,00088% y una precisión total Top5
de 0,00494% (una disminución de 72,37% y 91,01%
respectivamente) para FP32. Para INT8, el impacto
máximo en VGG16 da una precisión total Top1 de
69,001% y una precisión total Top5 de 88,66% (una
disminución de 0,3% y 0,17%, respectivamente). En
MobileNet y ShuffleNet hay un mayor margen de im-
pacto del bit flip en el rendimiento del modelo.
Con los modelos INT8 (véase la Figura 6), la con-

clusión es que las inyecciones de fallos no tienen un
impacto tan grande como en FP32. Aunque se pue-
den proteger los bits más significativos, un bit flip
no se traduce en valores enteros mucho mayores que
podŕıan producir algún error de predicción (el ran-
go va de -128 a 128). Los resultados muestran cómo,
estad́ısticamente, no se observa ningún patrón.

Fig. 7: Predicciones Imagen por Imagen para todo el dataset
Imagenet

La segunda métrica consiste en medir como vaŕıan
las predicciones sensibles a fallos (tanto cuando un
fallo provoca una predicción errónea como correc-
ta). Para ello, tenemos que fijarnos en la Figura 7
y centrarnos en el color rojo. Aqúı comprobamos las
predicciones correctas o la precisión general del mo-
delo (predicciones insensibles a fallos), las prediccio-
nes erróneas siempre (fallos del modelo) y las pre-
dicciones sensibles a fallos (las que vaŕıan una vez se
inyecta el fallo). Cuanto mayor sea el porcentaje de
predicciones sensibles a fallos, menor será la precisión
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obtenida en los modelos.
En los modelos FP32, se observa que todos los

modelos tienen un mayor porcentaje de predicciones
sensibles y menos predicciones correctas. Por otro la-
do, los modelos INT8, como hemos visto antes, man-
tienen un porcentaje similar de predicciones sensibles
a los fallos.

Fig. 8: Ratio de SDCs por modelo con tipo de dato FP32

Fig. 9: Ratio de SDCs por modelo con tipo de Dato INT8

Por último, analizamos con más detalle las pre-
dicciones sensibles a fallos. Centrándonos únicamen-
te es las que se predicen erróneamente (el Ratio de
SDCs), la tercera métrica. Se trata de la proporción
de predicciones de imágenes (de las 50.000 imáge-
nes del conjunto de datos Imagenet) que se clasifican
erróneamente cuando se produce un fallo y que an-
tes se clasificaban correctamente. Observamos que el
Ratio SDC es mayor en los modelos FP32 no prote-
gidos (Figura 8 en escala logaŕıtmica). Esto se debe a
que un fallo provoca una pérdida de precisión. Todos
los modelos tienen más de un 1% de las imágenes
del conjunto de datos que cambian la predicción y
fallan, lo que hace que el modelo pierda precisión.

En los modelos INT8 (Figura 9), se puede ver las
mismas tendencias que en los gráficos anteriores. La
relación SDC es similar, un bit flip es mucho menos
cŕıtico en los enteros de 8 bits que en los modelos
de coma flotante. Dado que los enteros de 8 bits no

tienen un rango tan amplio de números ([-128,128]
frente al rango de 32 bits de coma flotante [-3,4E+38
a +3,4E+ 38]), es mucho más probable y plausible
que un bit flip en el exponente de un número FP32
provoque un cambio a un número drásticamente su-
perior o inferior y por consiguiente, cambie la pre-
dicción a errónea.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se muestra un amplio estudio di-
vidido en dos partes. Primeramente, se ha llevado a
cabo una búsqueda de bits invariantes dentro de los
pesos en las operaciones de convolución según nues-
tra hipótesis inicial. Se ha demostrado por tanto que
efectivamente, el hecho e que los pesos de la convolu-
ción estén en un mismo rango ya sea [-1,1] con coma
flotante de 32 bits FP32 o [-128,128] en enteros hace
que los bits de mayor peso coincidan y por tanto sean
un objetivo a proteger por nuestra parte en futuros
trabajos.

En segundo lugar se ha realizando un análisis del
impacto de bit flips en una variedad de modelos de
redes neuronales convolucionales con números de co-
ma flotante de 32 bits y enteros de 8 bits. Nuestros
resultados muestran que, como era de esperar, los
modelos de coma flotante son mucho más sensibles
que los de enteros de 8 bits y que su punto cŕıtico es el
exponente. Proteger este rango de bits, como hemos
demostrado, reduciŕıa significativamente el impacto
de los cambios de bit y seŕıa razonable, dado que se
podŕıa aprovechar su mayor invariabilidad.
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Simulación de circuitos cuánticos mediante
diagramas de decisión tensoriales

Vicente López1, Alfred M. Pastor2 y José M. Bad́ıa1

Resumen—En una época en la que es de prever que
durante los próximos años dispongamos de unos po-
cos ordenadores cuánticos poco fiables y de pequeño
tamaño, es fundamental el desarrollo de simuladores
eficientes de algoritmos cuánticos sobre ordenadores
clásicos. La simulación puede implementarse mediante
la contracción de la red de tensores asociada al circui-
to cuántico. El orden en que se realizan las contraccio-
nes puede modificar el coste de la simulación en varios
ordenes de magnitud. Por otro lado, el uso de diagra-
mas de decisión para la representación y manipulación
de los tensores, permite aprovechar las redundancias
de datos y operaciones para reducir el coste de las
contracciones. En este trabajo presentamos un nuevo
método de ordenación de las contracciones basado en
el emparejamiento de las mismas siguiendo su orden
en el circuito. La evaluación del nuevo método con
distintos tipos de circuitos cuánticos demuestra que
aprovecha muy eficientemente los diagramas de de-
cisión tensoriales para igualar o mejorar heuŕısticas
ampliamente utilizadas como las basadas en la des-
composición en árbol de la red de tensores.

Palabras clave— Simulación de circuitos cuánticos,
redes de tensores, diagramas de decisión.

I. Introducción

LA computación cuántica es un nuevo paradigma
que permite resolver algunos problemas inabor-

dables con los ordenadores clásicos actuales. El im-
pacto de los futuros ordenadores cuánticos puede ser
muy grande en múltiples áreas con un enorme po-
tencial económico y social, como pueden ser los cam-
pos de la qúımica, la farmacoloǵıa o el aprendiza-
je automático, entre otros [1]. Un claro ejemplo es
cómo los ordenadores cuánticos serán capaces de re-
solver en tiempo polinómico la factorización de gran-
des números enteros, operación que se encuentra en
la base de gran parte de los sistemas criptográficos
actuales [2, Cap. 4].

El principal problema actual de la computación
cuántica es la dificultad de construir ordenadores
cuánticos fiables y escalables. Por un lado, es extre-
madamente complicado evitar el problema de la de-
coherencia cuántica que hace que los cúbits, unidad
básica de información cuántica, pierdan su estado en
tiempos muy reducidos debido a su interacción con
el entorno. Por otro lado, las puertas cuánticas son
poco fiables al tener niveles de error muy elevados.
Como consecuencia, solo es posible ejecutar algorit-
mos con pocos cúbits y puertas antes de acumular
grandes errores que hacen que los resultados sean
muy poco fiables. Todo ello hace que nos encontre-
mos en la denominada era Noisy Intermediate-Scale

1Dpto. de Ingenieŕıa y Ciencia de Computadores, Universi-
tat Jaume I, e-mail: {voliva,badia}@uji.es.

2Dpto. Informática, Universitat de València, e-mail:
alfred.pastor@uv.es.

Quantum (NISQ) con ordenadores poco fiables con
unos pocos cientos de cúbits. Además de la mejora
en la tecnoloǵıa utilizada para implementar y con-
trolar los cúbits, se está avanzando rápidamente en
el diseño y aplicación de nuevos métodos de mitiga-
ción y corrección de errores. En los próximos años
solo dispondremos de pocos ordenadores cuánticos
de pequeña dimensión. Por ello es imprescindible el
desarrollo de simuladores eficientes sobre ordenado-
res clásicos que tendrán una enorme utilidad para el
diseño, validación y mejora de algoritmos cuánticos
y también para el diseño y testeo de nuevos ordena-
dores cuánticos.

Actualmente existen más de 100 simuladores
cuánticos disponibles escritos en distintos lenguajes
de programación [3]. La forma más utilizada de si-
mular un circuito es reducirlo a un conjunto de mul-
tiplicaciones de vectores (que describen los estados
cuánticos) y de matrices (que describen los operado-
res). Dado que tanto los vectores como las matrices
crecen exponencialmente en tamaño con número de
cúbits, el coste temporal de las operaciones crece muy
rápidamente con el tamaño de los circuitos. No obs-
tante, la principal limitación para la simulación de
algoritmos cuánticos de tamaño mediano es el espa-
cio disponible, dada la enorme cantidad de memoria
necesaria para almacenar el estado y los operadores
a aplicar [4], [5].

Para abordar este problema, se han desarrollado
diferentes técnicas para simular circuitos. Las prin-
cipales son la evolución completa de la función de
onda [6], los caminos de Feynman [7] y la contrac-
ción de redes de tensores [8]. Los simuladores basa-
dos en redes de tensores han demostrado ser excep-
cionalmente buenos simulando los circuitos cuánticos
aleatorios (RQC) [9]. No obstante, la eficiencia de es-
te tipo de simuladores depende mucho del orden en
el que se contraen los tensores. Determinar el orden
óptimo para contraer los tensores es un problema
NP-dificil [10], por lo que es importante desarrollar
buenos métodos y heuŕısticas que permitan aproxi-
mar dicho orden de forma eficiente.

Además del desarrollo de nuevas técnicas para si-
mular circuitos cuánticos, también se han desarro-
llado nuevas formas de representar, guardar y ma-
nipular la información. Como alternativa a la repre-
sentación en forma de vectores y matrices, existen
los Diagramas de Decisión (DD) [11], que están co-
brando especial relevancia actualmente para la re-
presentación de la información cuántica debido a sus
dos principales ventajas. Por un lado, son capaces de
aprovechar ciertas propiedades matemáticas de los
circuitos y operadores cuánticos para reducir el espa-
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cio necesario para almacenar los datos. Por otro lado,
guardan las operaciones realizadas y aprovechan la
estructura de los operadores cuánticos para no repe-
tirlas [12]. Un buen ejemplo de simuladores basados
en DD es la herramienta DDSIM, que para simular
circuitos cuánticos utiliza QuIDDs (Quantum Infor-
mation Decision Diagram) [13], una variante de los
DD que aprovecha propiedades de la computación
cuántica.

En este trabajo evaluamos un nuevo método de
ordenación de las contracciones basado en el empa-
rejamiento de los tensores asociados a las puertas
cuánticas en el orden en que se ejecutan en el cir-
cuito. Esta ordenación se basa en la idea utilizada
en [14] para la construcción de la matriz que repre-
senta la funcionalidad completa del circuito. Hemos
implementado este método de ordenación, que de-
nominamos emparejamiento iterativo, utilizado ma-
trices y un tipo de diagramas de decisión asociados
con redes de tensores denominado Tensor Decision
Diagrams (TDD) [15]. Hemos comparado el nuevo
método con otros basados en la descomposición en
árbol de la red de tensores, que es una heuŕıstica
ampliamente utilizada en la literatura. Para hacer la
comparación hemos utilizado diversos tipos de circui-
tos asociados a algoritmos cuánticos bien conocidos
como la Transformada Cuántica de Fourier (QFT) o
el algoritmo de búsqueda de Grover, entre otros.

Los resultados obtenidos demuestran que el nue-
vo método de ordenación saca muy buen provecho
de la representación de los tensores utilizando TDD.
La implementación del emparejamiento iterativo con
matrices ofrece resultados mucho peores que los al-
goritmos basados en la descomposición en árbol. Sin
embargo, cuando usamos TDD, obtenemos rendi-
mientos similares o incluso superiores para algunos
tipos de circuitos. Los experimentos nos han permi-
tido también confirmar que el factor limitante para
incrementar el tamaño de los circuitos que pueden
simularse es principalmente la memoria disponible y
no tanto el tiempo necesario para completar la simu-
lación.

El resto del art́ıculo está estructurado de la si-
guiente forma. En el apartado II se hace un repaso de
trabajos relacionados, tanto a nivel de simulación de
circuitos como de las diferentes estrategias y estruc-
turas de datos que se pueden utilizar. En el aparta-
do III proporcionamos el marco teórico de las redes
de tensores, aśı como de los métodos de ordenación
y de los diagramas de decisión. En el apartado IV
se explica el método de emparejamiento iterativo y
cómo se ha implementado. En el apartado V se expli-
can y se discuten los experimentos que se han realiza-
do para comparar el rendimiento del emparejamiento
iterativo frente a otros tipos de métodos de ordena-
ción utilizando diferentes estructuras de datos. Por
último, en el apartado VI se ofrecen las conclusiones
y se proponen posibles ĺıneas de investigación para
trabajo futuro.

II. Trabajos relacionados

Existen una gran cantidad de simuladores cuánti-
cos que trabajan tanto en secuencial como en parale-
lo [3]. Algunos de los más conocidos son QuEST [16]
y qHiPSTER [17]. La mayoŕıa de estos simuladores
cuánticos se basan en evolucionar el estado cuánti-
co completo haciendo uso de matrices. El crecimien-
to exponencial del coste temporal y espacial con el
número de cúbits hace que el supercomputador más
potente no pueda simular un circuito general de más
de 50 cúbits con este tipo de simuladores.

Con el objetivo de tratar de reducir los costes,
Markov y Shi [18] propusieron utilizar redes de ten-
sores para simular circuitos cuánticos. De esta forma,
mostraron en su art́ıculo que, bajo una serie de con-
diciones, los costes podŕıan llegar a ser polinómicos
respecto al número de puertas del circuito. A ráız
de este art́ıculo, se han desarrollado una serie de si-
muladores basados en redes de tensores tales como
Jet [19] o el presentado por Huang y colaborado-
res [20] (versión mejorada del presentado por Gray y
colaboradores [5]). El problema de las redes de tenso-
res es que el coste de realizar este tipo de simulación
es muy dependiente del orden elegido para realizar
las contracciones. Encontrar el orden óptimo es un
problema NP-dificil, por lo que se han invertido mu-
chos esfuerzos en desarrollar métodos y heuŕısticas
que lo aproximen.

Entre los diferentes tipos de métodos de ordena-
ción existentes, en primer lugar encontramos los ins-
pirados directamente por el art́ıculo de Markov y
Shi [18] que se basan en la descomposición en árbol
de la red de tensores. En esta familia encontramos
algunos de los más conocidos como QuickBB [21]
y Flowcutter [22]. A esta familia también pertene-
ce el método min-fil [23], que es uno de los méto-
dos de ordenación que utilizaremos como referencia
en el trabajo. Otra de las familias es la basada en
hipergrafos, cuya herramienta más conocida es co-
tengra [24] que en su art́ıculo inicial [5], los autores
presentan como un método para construir árboles de
contracción utilizando métodos de partición de hi-
perv́ınculos como KaHyPar [25].

Todos los ejemplos anteriores tienen algo en
común, y es que trabajan con representaciones ma-
triciales para realizar las operaciones. No obstante,
esta no es la única forma que se tiene para traba-
jar con los circuitos. En [26] se propone por primera
vez el uso de diagramas de decisión para represen-
tar los datos y las operaciones, reduciendo de esta
forma tanto el coste temporal como el espacial. La
libreŕıa más conocida que implementa esta idea es la
llamada DD [12], que es utilizada tanto para simular
como para verificar circuitos cuánticos. Esta herra-
mienta también trabaja evolucionando el estado del
circuito cuántico. La única herramienta que combina
las redes tensoriales con los diagramas de decisión es
TDD [27]. No obstante, a pesar de su combinación
única, la herramienta suele presentar menores pres-
taciones que las anteriores, ya que está escrita ı́nte-
gramente en Python. Esta será la herramienta que
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se utilizará en el presente trabajo para explorar el
potencial de esta combinación para simular circuitos
cuánticos.

III. Marco teórico

En este apartado comentaremos brevemente los
fundamentos teóricos básicos sobre redes de tenso-
res y diagramas de decisión, que son en los que se
apoya el desarrollo de este trabajo, en particular el
método de ordenación y contracción propuesto. Un
estudio más profundo sobre el funcionamiento de la
computación cuántica y su fundamento matemático
se puede encontrar por ejemplo en [28] y [29].

A. Redes de tensores

Los tensores han sido ampliamente utilizados tan-
to por f́ısicos como por matemáticos desde hace mu-
chos años. Popularizados en el año 1900 por Tullio
Levi-Civita y Gregorio Ricci-Curbastro [30], éstos
han tenido aplicaciones muy diversas, ya que pro-
porcionan un marco matemático conciso con el que
se pueden formular y resolver problemas en áreas tan
diversas como la mecánica, electrodinámica o relati-
vidad general, entre otras. También han sido utiliza-
dos en el campo de la inteligencia artificial, siendo
por ejemplo la base de la famosa biblioteca desarro-
llada por Google, Tensorflow [31].

En el campo de la computación cuántica, Markov
y Shi sentaron las bases para su uso en la simula-
ción de circuitos. En su trabajo de 2008 demostraron
que cualquier circuito cuántico de tamaño (número
de puertas) polinómico con un treewidth logaŕıtmico
se puede simular de forma determinista en tiempo
polinómico [18]. A ráız de este trabajo, se han desa-
rrollado diferentes herramientas basadas en redes de
tensores con el objetivo de simular o verificar circui-
tos.

Los tensores son la generalización natural de los
vectores y matrices. Un tensor de rango r se define
como un elemento d1×· · ·×dr existente en el espacio
Cd1,··· ,dr . De este modo, un vector con d elementos
complejos (dimensión d) se puede considerar un obje-
to del espacio Cd y por tanto es un tensor de rango 1,
mientras que una matriz de dimensión n×m se puede
considerar un objeto del espacio Cn×m y por tanto es
un tensor de rango 2. Uno de los motivos por el que
los tensores han alcanzado su popularidad es debido
a su notación, que es sencilla y transparente [32], ya
que permite una representación gráfica que facilita
la visualización de las redes de tensores. En dicha
notación, un tensor se representa como una forma
geométrica (normalmente un ćırculo) del que salen
unas aristas abiertas etiquetadas con un ı́ndice. Po-
demos ver un ejemplo de este tipo de representación
en la Figura 1.

Los tensores tienen un grupo de operaciones defini-
do, tales como el producto tensorial, la traza, la con-
tracción y el particionado [32]. La contracción de dos
tensores es la operación más utilizada, y corresponde
a un producto tensorial seguido de una traza entre
los ı́ndices de dos tensores. Podemos ver un ejemplo

Rt
x y z R

t

x y z

Fig. 1: Representación de un tensor R con cuatro ı́ndices
x, y, z, t.

representado gráficamente en la figura 2, donde se
muestra la contracción entre dos tensores de rango 3
que comparten 2 ı́ndices.

RTRx

y

z

T t ፡= ∑i,j Rx T t
i

j j
x t

i

Fig. 2: Ejemplo de contracción entre dos tensores Ry,z
x y T t

y,z .

La figura 2 es también un ejemplo de red de ten-
sores, que no es más que un conjunto de tensores
(los vértices) que se conectan entre ellos mediante los
ı́ndices (las aristas) para formar un grafo. La opera-
ción de contracción permite reducir el número de ten-
sores que forma una red. En particular, aplicando la
contracción un número suficiente de veces entre pa-
res de tensores, es posible reducir una red de tensores
a un solo tensor. El coste temporal de reducir (con-
traer) la red a un único tensor es muy dependiente
del orden en el que se decidan contraer los tensores.
Dada una red de tensores, determinar el orden ópti-
mo de contracción es un problema NP-dificil [10]. Es
por ello que se han definido diferentes heuŕısticas pa-
ra determinar el orden de contracción de los tensores
de forma que se aproxime al orden óptimo.

B. Circuitos cuánticos como redes de tensores

Un estado cuántico |ψ⟩ se puede representar como
un vector de la forma

|ψ⟩ = [α0, α1]
T , donde α0, α1 ∈ C (1)

Al ser |ψ⟩ un vector, se puede representar como un
tensor Tq de rango 1. Por otro lado, si pensamos en
las puertas de un cúbit como una matriz de tamaño
2×2, éstas se pueden representar como tensores Tq1,q2
de rango 2. Notemos que en general, en la notación
de tensores no se diferencian entre los ı́ndices de en-
trada o de salida. Por extensión, una puerta de n
cúbits se puede representar como un tensor de ran-
go 2n. Cuando se representan estados cuánticos, es
conveniente utilizar la dirección de las aristas para
diferenciar si los ı́ndices del vector viven en el espacio
de Hilbert (“kets”) o en su dual (“bra”). En la figu-
ra 1 se puede observar la representación usando este
convenio para marcar la diferencia del espacio donde
viven los ı́ndices x, y, z del ı́ndice t. Esta diferencia-
ción también se puede realizar en la propia notación,
denotando el tensor de la figura 1 como Rt

x,y,z (en lu-
gar de Rx,y,z,t). Ambas notaciones se pueden utilizar
indistintamente, ya que son equivalentes.
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Un circuito cuántico no es más que una sucesión
de puertas que se aplican sobre unos determinados
cúbits. Teniendo en cuenta las equivalencias anterio-
res, podemos ver un circuito cuántico como una red
de tensores. En esta red, cada vértice (tensor) repre-
senta una puerta y cada arista representa un ı́ndice
que tienen en común ambos tensores. Para un circui-
to de n cúbits, la matriz unitaria que representa su
funcionalidad será de dimensión 2n × 2n, por lo que
se puede representar como un tensor de rango 2n.
Este tensor se puede obtener al contraer el circuito
cuando está representado como una red de tensores.
Dado que podemos simular el comportamiento de un
circuito cuántico solo con la matriz que representa
su circuito, también lo podemos hacer con su forma
tensorial. Este es el principio básico que utilizan los
simuladores y verificadores basados en redes de ten-
sores.

C. Métodos de ordenación de las contracciones

El objetivo de los métodos de ordenación es apro-
ximar el orden óptimo de contracción que reduzca
su coste temporal y espacial. Ambos costes depen-
den exponencialmente del rango de los tensores im-
plicados en las distintas contracciones de pares de
tensores llevadas a cabo. En concreto, el rango del
mayor tensor obtenido en el proceso de contracción
es un buen indicador del coste de contraer toda la
red [18].

Fig. 3: Ejemplo de red tensorial con tres tensores, 3 ı́ndices
cerrados(x3, x4, x5) y 4 abiertos.

Veamos un ejemplo de la importancia de elegir un
buen orden de contracción con la figura 3. En ella
tenemos una red con tres tensores llamados R, T, V .
Para esta red particular existen 3 posibles órdenes de
contracción. Si elegimos contraer primero R con T ,
obtendremos un tensor de 4 ı́ndices (x1, x2, x3, x5),
que al contraerlo con V dará lugar a un nuevo tensor
con 4 ı́ndices (x1, x2, y1, y2). Un caso muy parecido es
el de contraer primero los tensores T y V y contraer el
resultado con R. Sin embargo, el resultado cambia si
elegimos contraer primero los tensores R y V . En ese
caso, el tensor resultante tiene un total de 6 ı́ndices,
(x1, x2, x4, x5, y1, y2), y al contraerlo con T se vuelve
a reducir a uno de rango 4. No obstante, al haber
elegido este orden, la primera contracción ha tenido
un coste considerablemente mayor debido al rango
del mayor tensor intermedio. Elegir un buen orden
consiste en reducir al máximo este tipo de casos para
evitar que los tensores intermedios crezcan más de lo
necesario y reducir aśı el coste de la contracción de

la red.

Existen diferentes familias de métodos para rea-
lizar las contracciones. La familia de métodos más
importante, inspirada directamente de los resultados
de Markov y Shi [18], es la basada en la búsque-
da de una descomposición en árbol del grafo lineal
asociado a la red de tensores. Uno de los primeros
algoritmos de esta familia que se introdujeron para
obtener el orden fue el método tree decomposition
min fil [23]. Este será uno de los métodos que se uti-
lizará como referencia para este trabajo, ya que es el
método disponible en la herramienta TDD que utili-
za la versión implementada en la libreŕıa networkX

de Python [33].

La familia más simple de métodos de ordenación
es la conocida como métodos voraces. En cada pa-
so se usa una heuŕıstica basada en el estado actual
de la red para elegir el siguiente par de tensores a
contraer. Por ejemplo, los dos tensores que más ı́ndi-
ces compartan o los dos tensores de menor rango.
Es precisamente en esta familia de métodos donde se
enmarca la propuesta de un nuevo método de orde-
nación: el método de emparejamiento iterativo.

D. Diagramas de decisión

Los diagramas de decisión nacieron en compu-
tación clásica, teniendo diferentes usos y aplicacio-
nes [34], [11]. El primer esfuerzo por adaptar esta
estructura de datos para la computación cuántica se
dio en [26], donde se utiliza para simular un circuito
cuántico en un ordenador clásico. Esta adaptación
es conocida como Reduced Ordered Binary Decision
Diagram (ROBDD). A partir de entonces, se han
desarrollado diferentes herramientas que utilizan es-
te tipo de diagramas, ya que permiten aprovechar
la estructura de las matrices asociadas a los circuitos
cuánticos para reducir el coste espacial y temporal de
las operaciones. En este trabajo nos vamos a centrar
en una versión particular de los ROBDD conocida co-
mo Tensor Decision Diagram (TDD). Este tipo de
diagramas de decisión fue propuesto en [27] y tiene
la particularidad de que combina la idea de utilizar
redes de tensores para representar un circuito con la
representación basada en diagramas de decisión.

Los TDD son un tipo de diagrama de decisión
que utilizan nodos para representar los ı́ndices. Éstos
están unidos a sus sucesores mediante aristas, que
además contienen un peso que indica el valor por
el que se debe multiplicar el TDD representado por
el sucesor. La ausencia de peso en la arista en su
representación gráfica indica que su peso es de 1.
Los nodos tienen dos sucesores, uno que representa
el diagrama cuando el valor del ı́ndice es 0 (el de la
izquierda, representado normalmente por una ĺınea
discontinua) y otro que lo representa cuando el ı́ndi-
ce toma el valor 1 (el de la derecha, representado
normalmente por una ĺınea continua).

Vamos a ver un ejemplo de cómo representar una
circuito como un TDD. Supongamos que queremos
representar el circuito mostrado en la parte izquierda
la figura 4. En la parte derecha de la figura podemos
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ver la matriz que define la funcionalidad del circui-
to. A partir de matriz podemos construir el TDD
mostrado en la figura 5. Si todos los elementos de la
matriz fuesen distintos y sin factores comunes, el dia-
grama obtenido seŕıa un árbol con 4 niveles de nodos,
uno por ı́ndice, y un último nivel con los 16 valores de
la matriz. Los diagramas de decisión aprovechan la
estructura y repetición de elementos o bloques ente-
ros en las matrices para reducir, en ocasiones de mo-
do muy notable, el número de nodos y aristas y, por
tanto, el espacio necesario para almacenar y operar
con redes de tensores. En el ejemplo podemos ver que
no solo se repiten mucho los elementos, sino que los
dos cuadrantes antidiagonales son iguales y los dos
diagonales también lo son, aunque con el signo inver-
tido. De este modo, utilizando técnicas de normali-
zación y reducción es posible representar el circuito
con un diagrama de tipo TDD como el de la figura 5
conteniendo tan solo 7 nodos y 5 pesos distintos de 1
en sus aristas [27]. En la matriz de la figura 4 hemos
representado las 4 combinaciones de valores posibles
de los ı́ndices de entrada asociados a las filas (x1, x2)
y de los ı́ndices de salida asociados a las columnas
(y1, y2). Por ejemplo, en rojo podemos ver que el va-
lor asociado a los ı́ndices de entrada 10 y de salida 10
es 0. Siguiendo el orden en que están situados dichos
ı́ndices en los 4 niveles del TDD, podemos recorrer
en rojo el camino x1 = 1, y1 = 1, x2 = 0, y2 = 0 has-
ta alcanzar el nodo hoja. Si multiplicamos los pesos
asociados a las aristas recorridas, podemos ver que el
valor del elemento obtenido es i/

√
2 · (−1) · 1 · 0 = 0,

lo que coincide con el valor correspondiente en la ma-
triz.

Fig. 4: Ejemplo de un circuito cuántico y matriz unitaria aso-
ciada al tensor representando su funcionalidad. En rojo, ele-
mento representado en el TDD de la siguiente figura siguiendo
las aristas del mismo color.

Fig. 5: TDD que representa el circuito de la figura 4.

Es muy habitual utilizar dos estructuras de da-

tos para almacenar la información y las operaciones
asociadas a la construcción y manipulación de los
diagramas de decisión. La tabla de unicidad (unique
table) almacena la información sobre los nodos del
árbol de modo que los nodos con información repe-
tida no se repitan y nos permitan reducir el cos-
te espacial. Por otro lado, se utiliza una tabla de
cómputo (compute table) para almacenar las ope-
raciones y no repetirlas si tienen que volver a reali-
zarse. Las operaciones sobre diagramas de decisión
de tipo árbol suelen implementarse de modo recur-
sivo en base a los subárboles de cada nodo. En mu-
chas ocasiones, dichos subárboles se repiten, tanto
en la construcción de un diagrama como en la con-
tracción de dos de ellos. Cuando una operación entre
subárboles ya se ha realizado previamente, ésta se re-
cupera de la tabla de cómputo para evitar repetirla.
Los subárboles afectados pueden ser de gran tamaño,
lo que evitaŕıa un porcentaje elevado de los cálculos
con diagramas de decisión.

IV. Método de emparejamiento iterativo

Una estrategia sencilla para ordenar las contraccio-
nes en una red de tensores para obtener el diagrama
que representa la funcionalidad del circuito completo
es contraer sucesivamente los diagramas de decisión
asociados a las puertas del circuito acumulando el
resultado. El problema de esa estrategia es que el
tamaño de los diagramas crece rápidamente al eli-
minarse las redundancias existentes, reducirse la dis-
persión e incrementarse el grado de entrelazamiento.
Aśı, contracciones consecutivas aumentan muy rápi-
damente el tamaño de los diagramas y el coste espa-
cial y temporal de las operaciones. En [14] se propo-
ne una posible solución a un problema equivalente.
En su caso se trata de obtener la matriz que repre-
senta la funcionalidad completa del circuito llevando
a cabo multiplicaciones de matrices asociadas a las
puertas. Las matrices se representan usando otro ti-
po de diagrama de decisión distinto a los TDD obte-
nido a partir de los cuadrantes de las matrices. Los
autores proponen aprovechar la propiedad asociativa
del producto de matrices y multiplicar las matrices
asociadas a pares de puertas disjuntos, combinando
en sucesivos niveles los pares de matrices obtenidos.
De esta forma los diagramas asociados a las matrices
que se manejan para obtener el mismo diagrama final
aprovechan mejor las redundancias y tienen tamaños
medios que pueden ser muy inferiores a los obteni-
dos con las multiplicaciones sucesivas, tal y como se
demuestra en dicho art́ıculo. En concreto, el empare-
jamiento de las multiplicaciones propuesto en dicho
art́ıculo es el siguiente:

U = (U1 · U2) · (U3 · U4) · . . . · (Un−1 · Un) (2)

siendo U la matriz que representa la funcionalidad
del circuito y siendo Ui la matriz que representa la
funcionalidad de la puerta i para cualquiera de las n
puertas del circuito. De esta forma obtendremos lo
siguiente:

U = U1,2 · U3,4 · . . . · Un−3,n−2 · Un−1,n (3)
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sobre lo que se puede volver a aplicar la misma pro-
piedad asociativa para emparejar las matrices entre
ellas. Esta idea se puede aplicar de forma iterativa
hasta obtener una única matriz. El esquema propues-
to define un orden en forma de árbol en el cual, para
cada nivel l ∈ {0, 1, · · · , k} intervienen un máximo
de 2l operaciones.

El método de emparejamiento iterativo para re-
des de tensores es una adaptación de esta idea pe-
ro aplicada a la contracción de redes de tensores.
El principio básico es contraer la red de tensores si-
guiendo el mismo orden en el que se multiplicaŕıan
los pares de matrices, tratando aśı de generar con-
tracciones repetidas que puedan ser ahorradas por
los TDD. Este método funciona de la forma descrita
por el pseudocódigo de la figura 6. El método re-
cibe los tensores como una lista. El funcionamiento
básico es el siguiente: el método va a ir reduciendo
el número de tensores presentes en la lista hasta que
únicamente quede uno de ellos, que será el tensor que
representa la funcionalidad del circuito. Mientras la
lista de tensores contenga más de un tensor, el méto-
do creará una nueva lista para guardar el resultado
de las contracciones que va a realizar, cuyo tamaño
será de la mitad redondeado a la baja del número de
tensores contenidos en la lista actual. Los tensores de
la lista se contraen por parejas guardándolos en una
nueva lista. Si el número de elementos de la lista es
impar, el último tensor se contraerá con el resultado
de contraer los dos tensores anteriores.

def emparejamiento_iterativo(tensores):
ta = tensores
while tama~no(ta) > 1:

nt = crear_lista()
i = 0
while ( i < tama~no(ta) - 1 ):

nt[i//2] = contraer(ta[i], ta[i+1])
i = i + 2

if (i == tama~no(ta) - 1 ):
nt[i//2] = contraer(ta[i], ta[i//2])

ta = nt

return nt[0] # Contendrá un único tensor final

Fig. 6: Pseudocódigo para la implementación del método de
emparejamiento iterativo.

V. Simulación de circuitos y análisis de
resultados

A. Entorno experimental y banco de pruebas

El análisis experimental se ha llevado a cabo uti-
lizando dos servidores multinúcleo:

nasp es un servidor con 4 processadores Intel
Xeon Gold 6330H a 2 GHz con 24 núcleos ca-
da uno, un total con 394 GiB de memoria RAM
DDR4 y 33 MiB de memoria caché con el siste-
ma operativo Linux 5.4.0-72-generic 80-Ubuntu.
seb es un servidor con 2 procesadores Intel Xeon
E5-2695 v4 a 2.1 GHz con 36 núcleos cada uno,

un total de 128 GiB de memoria RAM y un
sistema operativo Linux Centos v7.

Para realizar las pruebas hemos utilizado dos en-
tornos de simulación, cada uno con una estructura
de datos diferente. Uno de ellos está basado en el
uso de diagramas de tipo TDD para implementar los
tensores y el otro está basado en el uso de matrices.

En nasp hemos utilizado el entorno de simulación
basado en TDD 1 descrito en [15]. La herramienta
está implementada en Python 3 y permite utilizar
los distintos métodos de ordenación de las contrac-
ciones descritos en [15]. Además, los autores de dicho
art́ıculo han añadido una versión del método de orde-
nación min fil apoyándose en el paquete networkX
de Python. Hemos modificado la herramienta para
añadir el nuevo método de ordenación por parejas
iterativo presentado en este art́ıculo.

En seb hemos utilizado el entorno de simulación
QXTools 2 descrito en [35]. Esta herramienta forma
parte del proyecto europeo QuantEx pensado para
la simulación de circuitos cuánticos sobre clusters de
ordenadores y aceleradores. QXTools forma parte de
un conjunto de paquetes escritos en el lenguaje Julia
que busca obtener altas prestaciones mediante repre-
sentación y manipulación eficiente de tensores basa-
dos en matrices.

Dependiendo del entorno hemos comparado 4
métodos de ordenación de las contracciones distin-
tos:

iter: nuevo método de ordenación mediante
emparejamiento iterativo descrito en el aparta-
do IV.
sec: método de emparejamiento secuencial. Co-
menzamos con el TDD asociado a la primera
puerta del circuito y lo contraemos con el aso-
ciado a la segunda, a continuación contraemos
el TDD resultante con el asociado a la tercera
puerta y aśı sucesivamente. Este es el método de
contracción por defecto incluido en el entorno
descrito en [15].
mf: método min fil basado en la descompo-
sición en árbol y descrito brevemente en el
subapartado III-C.
fc: método Flowcutter, basado también en la
descomposición en árbol, comentado en el apar-
tado II y cuyas excelentes prestaciones se mues-
tran en [5].

Las pruebas se han llevado a cabo con un amplio
y variado conjunto de circuitos cuánticos obtenidos
en [36]. Para mostrar los resultados obtenidos, hemos
seleccionado 4 de dichos circuitos que implementan
algoritmos cuánticos ampliamente conocidos:

grover: Algoritmo para la búsqueda de datos
en secuencias no ordenadas.
qft: Transformada Cuántica de Fourier (QFT
por sus siglas en inglés). Es utilizada con fre-
cuencia en la implementación de diversos algo-

1https://github.com/VeriQC/TDD
2https://github.com/JuliaQX/QXTools.jl
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ritmos cuánticos, como el algoritmo de Shor.
qpe: Estimador de fase cuántica (QPE por sus
siglas en ingles). Utilizado para estimar el va-
lor propio de un operador unitario y componen-
te básica del algorithm de Shor o el algoritmo
cuántico para la resolución de sistemas lineales
de ecuaciones.
qwalk: Versión cuántica de los caminos alea-
torios. Es una formalización matemática de la
trayectoria que resulta de hacer sucesivos pasos
aleatorios y que, en su versión cuántica, aprove-
cha la aleatoriedad de la superposición cuántica
y la medida para obtener la aleatoriedad.

Cada tipo de circuito se probó variando el número
de cúbits y, por tanto, modificando también el núme-
ro de puertas y la profundidad.

B. Resultados experimentales

El coste de la contracción de un circuito depen-
de de su tamaño en términos de número de cúbits
y número de puertas, pero también de su topoloǵıa
y su grado de entrelazamiento. Estas caracteŕısticas,
y el orden en que se realizan las contracciones, de-
terminan el tamaño de los tensores a contraer y, por
tanto, el coste espacial y temporal del proceso de
contracción. En la figura 7 podemos ver, en escala
logaŕıtmica, el rendimiento del método de empareja-
miento iterativo para los 4 tipos diferentes de circui-
tos probados. Como se puede observar, no todos los
tipos de circuitos llegan hasta la misma cantidad de
cúbits. Esto es debido a que tanto el tiempo como
el espacio necesario para realizar las contracciones
vaŕıan dependiendo del tipo de circuito. En el caso
de los circuitos qft y qwalk, el espacio fue el fac-
tor limitante, ya que el proceso agotó los 394 GiB de
memoria disponible al llegar a 18 y 43 cúbits, respec-
tivamente. En el caso de los circuitos grover y qpe el
factor limitante fue el tiempo, ya que, transcurridas
las 24 horas dadas para todas las pruebas de cada
tipo de circuito, se llegó a 19 y 18 cúbits sin que se
agotará la memoria disponible. La figura nos permite
también diferenciar claramente el coste de contrac-
ción de los distintos tipos de circuitos. Este coste
crece exponencialmente con el número de cúbits en
todos los casos. Sin embargo, podemos constatar que
el coste de contracción de los circuitos de tipo qwalk

es muy inferior, lo que permite más que doblar el
número de cúbits de los circuitos contráıdos con res-
pecto a los otros tres tipos de circuitos. Aunque el
coste de los tres restantes sigue una pendiente más
similar, podemos observar que los circuitos de tipo
qft son los más costosos de contraer, tanto en tiempo
como en espacio.

Para analizar la eficiencia del método de empareja-
miento iterativo, lo comparamos con otros dos méto-
dos de ordenación de las contracciones: sec y mf. La
figura 8 muestra, en escala logaŕıtmica, el coste tem-
poral de la contracción de dos de los tipos de circuitos
cuando se aplican los tres métodos de ordenación de
las contracciones comparados. Lo primero que po-
demos constatar es la confirmación cuantitativa de

Fig. 7: Rendimiento del método de emparejamiento iterativo
para 4 tipos de circuitos cuánticos utilizando TDDs.

la ventaja del método de emparejamiento iterativo
sobre el método secuencial comentada en el aparta-
do IV. El emparejamiento iterativo nos permite con-
traer con tensores de menor tamaño de media, lo que
además saca un mayor partido de las ventajas de
utilizar TDD como estructura de representación de
dichos tensores. La figura muestra que el método de
emparejamiento secuencial tiene un coste claramente
superior para ambos tipos de circuitos y es previsible
que lo tenga para otros tipos, independientemente de
sus caracteŕısticas.

Por otro lado, la figura nos permite constatar que
el método de emparejamiento iterativo siempre tiene
un coste temporal similar o inferior que el método
mf. A pesar de tratarse de un método de ordena-
ción de las contracciones en apariencia más simple
que el basado en la heuŕıstica más utilizada para la
ordenación, obtiene resultados muy positivos en to-
dos los casos. En concreto, en el caso de los circuitos
de tipo qwalk supera siempre el método mf indepen-
dientemente del número de cúbits del circuito. Este
comportamiento es debido al buen aprovechamiento
del TDD que logra el emparejamiento iterativo, con-
firmando los resultados obtenidos en [14] al utilizar
otro tipo de diagramas de decisión para construir la
representación funcional de un gran número y varie-
dad de circuitos.

Fig. 8: Comparación del tiempo de contracción entre los méto-
dos de ordenación textttmin fil, el emparejamiento secuencial
y emparejamiento iterativo para 2 tipos de circuitos utilizando
TDDs en nasp.

En la figura 9 podemos ver el porcentaje de tiem-
po ahorrado por el uso de la tabla de cómputo. Estos
porcentajes se han calculado ejecutando dos versio-
nes del método de emparejamiento iterativo. En la
primera de ellas se utiliza esta estructura de datos pa-
ra evitar la repetición de operaciones de contracción.
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En la segunda, se ha modificado el código por defecto
para que el algoritmo nunca encontrase operaciones
repetidas en dicha estructura. La figura muestra un
crecimiento casi lineal del ahorro temporal para am-
bos métodos de ordenación de las contracciones con
los circuitos de tipo qft. El comportamiento es simi-
lar para otros tipos de circuitos. Podemos ver que el
ahorro llega a casi el 100% cuando alcanzamos los
35 cúbits. Es evidente que el objetivo de la tabla de
cómputo es ahorrar operaciones y coste temporal a
los algoritmos que usan TDDs, sin embargo resulta
llamativo un ahorro tan elevado. Además, podemos
ver que el ahorro del método más lento (mf) es mayor
que el del más rápido (iter). Este comportamiento
merece un análisis más detallado del uso de la estruc-
tura de datos que realizan estos métodos de ordena-
ción con distintos tipos de circuitos. En concreto, es
importante analizar no solo el tiempo ahorrado al
usar la tabla de cómputo, sino también el espacio
ocupado por los datos para distintos tamaños de cir-
cuitos y la eficiencia con que se usa la memoria, e
incluso si se está utilizando la memoria virtual en
algunos casos.

Fig. 9: Comparación del tiempo ahorrado gracias al efecto de
la tabla de cómputo entre los métodos de ordenación min fil
(ĺınea punteada) y emparejamiento iterativo (ĺınea continua)
para los qwalk utilizando TDDs en nasp.

Para analizar las posibles ventajas de utilizar es-
tructuras de datos de tipo diagrama de decisión como
los TDD hemos comparado el rendimiento de los al-
goritmos iter y mf implementados con ellas y con
matrices. En concreto, la versión de los métodos con
matrices se ha implementado y ejecutado con el en-
torno QXTools descrito en el subapartado V-A. Los
experimentos se han realizado en seb para circuitos
de tipo qft. Es importante tener en cuenta que los
métodos basados en TDD están implementados en
Python, mientras los métodos basados en matrices
están implementados en un Julia, un lenguaje espe-
cialmente diseñado para obtener altas prestaciones.

La figura 10 muestra el tiempo de contracción de
circuitos de tipo qft utilizando la ordenación pro-
porcionada por tres métodos distintos: iter, mf y
fc. Lo primero que podemos destacar de los resul-
tados mostrados es que el método iter implemen-
tado con matrices tiene un rendimiento muy infe-
rior a los dos métodos basados en descomposición
en árbol. Este comportamiento contrasta claramente
con el observado al comparar estos tipos de métodos
implementados con TDD. En ese caso (ver Fig. 8) los

Fig. 10: Comparación del tiempo de contracción entre 3 méto-
dos de ordenación para los circuitos de tipo qft utilizando
matrices (QXTools) en seb.

métodos iter y mf obtienen rendimientos similares.
Esta diferencia en el comportamiento podŕıa ser un
reflejo directo de la ventaja que supone evitar la re-
petición de operaciones utilizando TDD, frente a la
realización de todas ellas, aunque sea de modo muy
eficiente, cuando utilizamos matrices.
Por otro lado, observamos que cada método llega

hasta un ĺımite de cúbits diferente. En este caso, el
factor limitante en todas las ocasiones fue el coste
espacial. El método iter tiene también un coste es-
pacial muy superior a los otros dos cuando utilizamos
matrices para almacenar los tensores a contraer. En
cuanto a los dos métodos basados en descomposicio-
nes en árbol, mf tiene un coste temporal inferior a fc
hasta circuitos con 25 cúbits. Sin embargo, el coste de
ambos se iguala hasta que mf agota la memoria con
29 cúbits. El método fc puede contraer circuitos has-
ta 32 cúbits, aunque su coste temporal se incrementa
muy notablemente. De nuevo, todos estos resultados
merecen un análisis más detallado utilizando otros
tipos de circuitos. Claramente es de prever que el
método iter será el más costoso utilizando matrices.
Sin embargo, el comportamiento relativo de los otros
dos métodos y el máximo número de cúbits alcanza-
bles puede variar considerablemente. Es importante
entender con mayor detalle la causa de dicho com-
portamiento, tanto en relación con las caracteŕısticas
de los circuitos, como en relación al uso de la CPU
y la memoria que hace cada uno de los métodos.

Fig. 11: Comparación del tiempo de contracción del método
binario para los circuitos grover y qft usando la implementa-
ción basada en TDDs y la implementación basada en matrices
(QXTools) en seb.

Por último, vamos a comparar los tiempos de con-
tracción usando el nuevo método propuesto cuando
implementamos las redes de tensores usando TDDs
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y matrices. Hay que tener en cuenta que en el primer
caso se usa Python y en el segundo un lenguaje enfo-
cado a las altas prestaciones como Julia. Este hecho
supondrá siempre una clara ventaja para la imple-
mentación con matrices. En la figura 11 se muestran,
en escala logaŕıtmica, los tiempos de contracción en
seb para los circuitos de tipo grover y qft. Se puede
observar que el comportamiento es diferente depen-
diendo del tipo de circuito, ya que para los circuitos
de tipo grover, los TDDs obtienen un tiempo menor
que las matrices a pesar de usar Python. No obstante,
en el caso de las qft son las matrices las que obtie-
nen tiempos menores. Sin embargo, usando matrices
solo es posible contraer circuitos con hasta 15 cúbits
debido a las limitaciones de memoria, mientras con
TDDs podemos incrementar algo ese tamaño. Este
factor podŕıa también explicar por qué la ventaja de
usar matrices disminuye conforme incrementamos el
número de cúbits.

También es llamativo el hecho de que los TDDs
tienen dos picos superiores en tiempo de contracción
para los circuitos grover en 5 y 15 cúbits, que no se
observan para el mismo tipo de circuitos con la im-
plementación de matrices. Esta anomaĺıa podŕıa ser
explicada por la forma que tienen estos dos circuitos
particulares, que están haciendo que se aprovechen
menos las ventajas de los TDDs, haciendo aśı que
el tiempo se dispare respecto a circuitos parecidos
donde śı se están aprovechando. No obstante, esto
merece un análisis más profundo.

VI. Conclusiones

En este trabajo evaluamos un nuevo método de
ordenación de las contracciones para la simulación
de algoritmos cuánticos sobre ordenadores cuánticos
utilizando redes de tensores. El nuevo método se basa
en el emparejamiento de las contracciones de los ten-
sores en el orden en que aparecen en el circuito. Su
implementación utilizando una representación matri-
cial de los tensores ofrece resultados peores que otras
heuŕısticas basadas en la descomposición en árbol de
la red. Sin embargo, el nuevo método aprovecha de
modo muy eficiente las estructuras de datos utiliza-
das para representar las redes de tensores mediante
diagramas de decisión. En concreto, utilizando dia-
gramas de decisión tensoriales (TDD), esta ordena-
ción de las contracciones mejora claramente el orden
de contracción del emparejamiento secuencial de los
tensores del circuito. Además, su rendimiento es si-
milar o superior al de las heuŕısticas basadas en la
descomposición en árbol, dependiendo de las carac-
teŕısticas del circuito simulado. El coste de la simu-
lación aumenta rápidamente con el número de cúbits
de los circuitos, aunque depende en buena medida de
las caracteŕısticas de entrelazamiento de los mismos.
Los experimentos demuestran que en muchos casos
el factor que limita el tamaño del circuito simulado
es más el coste espacial de almacenar los tensores
generados que el coste temporal de llevar a cabo su
contracción.

Como trabajo futuro existen dos v́ıas principa-

les que se pueden abordar. La primera es analizar
con mayor detalle y una mayor variedad de circuitos
cuánticos la relación entre las caracteŕısticas de los
circuitos y el ahorro de tiempo y memoria que su-
pone el uso de las estructuras de datos con que se
implementan los TDD. La otra v́ıa es tratar de utili-
zar técnicas para paralelizar la libreŕıa para permitir
la contracción en paralelo de los circuitos. También
puede resultar interesante realizar una implementa-
ción eficiente de los TDD con un lenguaje como C++
o Julia para comparar su eficiencia en igualdad de
condiciones con las versiones basadas en matrices.
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Metodoloǵıa de adquisición y procesamiento de
datos para la detección de crisis epilépticas

utilizando dispositivos IoT y GPUs
F. Romero1 , L.F. Romero2, M. Lupión1, J.F. Sanjuan1 y P.M. Ortigosa1

Resumen— En este estudio, se describe una meto-
doloǵıa para la toma de datos de pacientes con epi-
lepsia, utilizando dispositivos portátiles y tecnoloǵıas
inalámbricas. Se utilizan cuatro fuentes de datos prin-
cipales, de distintos equipos médicos y electrónica de
consumo con el objetivo de identificar las señales re-
levantes durante un ataque epiléptico, y diseñar una
pulsera final que integre los sensores implicados.

Las peculiaridades de cada fuente de datos se ex-
plica en detalle, incluyendo los protocolos de comuni-
cación utilizados y el almacenamiento de los datos en
una base de datos InfluxDB. Además, se menciona la
necesidad de optimización de los datos debido a su vo-
lumen y se proponen soluciones como el análisis en el
dominio de frecuencias, aśı como el uso de GPUs para
el procesamiento eficiente. La metodoloǵıa propuesta
optimiza el almacenamiento, transmisión y análisis de
las señales, impulsando el entrenamiento de redes neu-
ronales para la predicción y detección en tiempo real
de las crisis epilépticas.

Este enfoque tiene un impacto significativo en la
atención médica y la calidad de vida de los pacientes,
al permitir una detección precisa de las crisis epilépti-
cas, la evaluación de la carga de la enfermedad, aśı co-
mo la prevención de accidentes o complicaciones gra-
ves durante el ataque.

Palabras clave— IoT, Epilepsia, GPU, Preprocesa-
miento de datos.

I. Introducción

LA epilepsia es una enfermedad caracterizada por
la hiperexcitabilidad e hipersincronización de la

actividad neuronal. Según la Organización Mundial
de la Salud, alrededor de 50 millones de personas
sufren de epilepsia [1], y aproximadamente el 30%
de los pacientes son refractarios a los tratamientos
convencionales [2]. La detección precisa de las crisis
epilépticas es crucial para evaluar la carga de la en-
fermedad, prevenir la muerte súbita inesperada en la
epilepsia y mejorar la calidad de vida de los pacien-
tes.

Actualmente, la monitorización de las convulsiones
se basa en las declaraciones de los pacientes y sus fa-
milias, pero esto puede ser poco confiable debido a la
falta de informes, las convulsiones que se pasan por
alto y las dificultades para recordar las convulsiones
[3]. Si bien la video-electroencefalograf́ıa a largo pla-
zo es el estándar para diagnosticar y evaluar la epi-
lepsia, es costosa y requiere mucho tiempo [4], lo que
lleva a la necesidad de dispositivos portátiles para la
monitorización de las crisis.

1Dpto. de Informática, Universidad de Al-
meŕıa, ceiA3, e-mail: fr@uma.es, {marcoslupion,
jsanjuan,ortigosa}@ual.es

2Dpto. de Arquitectura de computadores, Universidad de
Málaga, e-mail: felipe@uma.es

Existen diferentes tipos de crisis epilépticas con
distintas caracteŕısticas y gravedad. Los sensores co-
mo el acelerómetro, la actividad electrodérmica, la
electromiograf́ıa, el electrocardiograma, el electroen-
cefalograma y la grabación de v́ıdeo se utilizan pa-
ra detectar y evaluar estas crisis [5]. Sin embargo,
muchos dispositivos actuales tienen limitaciones en
términos de precio (superando los 1000 euros), auto-
nomı́a (24 horas como máximo) y disponibilidad en
el mercado.

En el desarrollo de dispositivos de detección de epi-
lepsia, se han establecido cinco fases de evaluación y
validación cĺınica [6]. Estas fases clasifican los dispo-
sitivos según el número de usuarios probados, el por-
centaje de acierto en la detección de ataques y otros
criterios. Actualmente, solo unos pocos dispositivos
se encuentran en las fases avanzadas de desarrollo y
validación.

El Internet de las Cosas (IoT) juega un papel fun-
damental en este escenario, ya que permite la cone-
xión y comunicación entre dispositivos médicos, reco-
pilando datos valiosos en tiempo real [7]. Sin embar-
go, esta interconexión masiva de dispositivos también
genera una enorme cantidad de datos que deben ser
gestionados de manera eficiente. Con el fin de opti-
mizar el almacenamiento y procesamiento de datos,
es necesario implementar técnicas de simplificación y
compresión de datos [8], lo que permite reducir el ta-
maño de la información sin comprometer su calidad
y utilidad.

Además, otro desaf́ıo importante en este contex-
to es la alta tasa de muestreo de los equipos médi-
cos. Estos dispositivos registran una gran cantidad
de datos en peŕıodos de tiempo muy cortos, lo que
aumenta exponencialmente la cantidad de informa-
ción generada. La capacidad de capturar datos a alta
frecuencia es esencial para obtener una visión preci-
sa y detallada de la salud del paciente, pero también
implica la necesidad de contar con sistemas robus-
tos capaces de manejar y procesar rápidamente estos
datos.

II. Fases para el desarrollo de la
EPILSERA

EL primer paso para desarrollar un dispositivo de
predicción o detección de crisis epilépticas impli-

ca la comparación y selección de dispositivos comer-
ciales para recolectar señales f́ısicas de alta calidad
en pacientes. A priori, no se conocen cuáles son las
variables fisiológicas en la muñeca del usuario que
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pueden ser transcendentales para la detección de cri-
sis epilépticas. Los dispositivos seleccionados deben
proporcionar APIs y SDKs con los cuales se obten-
gan los datos en crudo. Estos se configuran para la
recolección cont́ınua de datos.

En algunos hospitales, se disponen de unidades
de Video-EEG. Están formadas por una cámara, un
Electrocardiograma (ECG) y Electroencefalograma
(EEG). Su principal objetivo es diagnosticar posible
epilepsia en pacientes. Cada paciente, durante un pe-
riodo de 5 d́ıas, realiza vida normal en dicha unidad.
En todo momento, el equipo médico monitoriza el
estado del paciente y las señales de EEG/ECG , rea-
lizando una anotación manual de las crisis que sufren.
Esta fase tiene una duración de 3 meses aproximada-
mente, llegando a obtener datos de 20 pacientes. Una
vez que finaliza esta fase, dado que la señales de los
dispositivos están sincronizadas, se realiza una com-
paración entre el EEG, ECG y el resto de señales
fisiológicas, con el objetivo de medir la importancia
de cada una de ellas para la predicción y detección
de crisis epilépticas.

Una vez que se han detectado qué variables fi-
siológicas cambian antes y durante las diferentes cri-
sis epilépticas, se diseña un dispositivo wearable que
integra los sensores capaces de medir dichas señales.
Una vez se producen varios dispositivos prototipo,
se vuelve a llevar a cabo otra fase de monitorización
en la unidad Video-EEG del hospital durante otros
3 mses. En este caso, incorporando también los pro-
totipos.

Al finalizar el segundo peŕıodo de monitorización
en la unidad Video-EEG, se desarrollan modelos de
aprendizaje automático utilizando la información de
los sensores de los prototipos y la anotación de las
crisis con estándar de referencia EEG. Los modelos
deben cumplir las restricciones hardware de los pro-
totipos, permitiendo su ejecución cont́ınua y una au-
tonomı́a superior a 24 horas.

Finalizada la fase de desarrollo y despliegue de mo-
delos de aprendizaje automático, se lleva a cabo otra
fase en el hospital, en la cual se comparan las pre-
dicciones y detecciones de crisis del prototipo, y las
anotaciones del equipo médico. Al final de esta fase
se obtiene la especifidad y sensibilidad del dispositi-
vo.

Una vez se ha concluido la fase cĺınica, se realiza el
despliegue en residencias con el objetivo de evaluar
el prototipo en situaciones naturales. Durante esta
fase, además de predicir o detectar crisis epilépticas,
se almacenan los datos de los sensores y se pide a
los cuidadores que anoten las crisis epilépticas que
se detectan en los pacientes. El principal objetivo
es evaluar el prototipo, pero además, actualizar los
modelos de aprendizaje automático para que estos
estén mejor adaptados a entornos no controlados.

III. Metodoloǵıa

EN esta sección, se describe la metodoloǵıa utili-
zada para la monitorización de pacientes en el

hospital. Se explican los componentes principales del

sistema, las fuentes de datos utilizadas, la resolución
de cada fuente, los protocolos de comunicación ini-
ciales y la integración de los datos en una base de
datos.

El sistema de monitorización consta de cuatro
fuentes de datos principales, que capturan más de
150 variables diferentes relacionadas con el estado
fisiológico del paciente y las condiciones ambienta-
les de luminosidad, humedad y temperatura. Estas
fuentes de datos se muestran en la Figura 1.

Formulario

Aplicación

.edf

HTTP

Fig. 1: Esquema general de la arquitectura IoT para la toma
de datos.

La integración de todos estos datos es fundamental
para identificar las señales relevantes y diseñar la pul-
sera final. Debido a que se trata de series temporales,
donde cada dato está asociado a un timestamp, se ha
optado por almacenar los datos en una base de datos
InfluxDB. Cada medición se etiqueta con el identifi-
cador del paciente y la habitación correspondiente.
Sin embargo, cada fuente de datos utiliza diferentes
tecnoloǵıas o protocolos de comunicación, lo que re-
quiere un procesamiento espećıfico para cada una.

A. Electroencefalograma (EEG)

El equipo médico homologado utilizado en el Hos-
pital Universitario Carlos Haya recoge 148 señales
cerebrales a una frecuencia de 512 Hz durante dos o
tres d́ıas de observación del paciente. Estas señales
se registran en un archivo .edf que se transfiere al
ordenador del laboratorio. Posteriormente, el equipo
médico analiza las señales y realiza anotaciones en el
archivo .edf para identificar momentos de crisis.

Debido al volumen de datos generado por el EEG
(149 datos por paciente, incluyendo señales y ti-
mestamps), cada archivo resultante tiene un tamaño
mı́nimo de 98 GB. Para facilitar la transferencia de
estos archivos pesados, se ha implementado un for-
mulario que divide el archivo en partes más pequeñas
y las une nuevamente en el destino. Para almacenar
los datos en InfluxDB, se utiliza código en Python o
C++ con las libreŕıas adecuadas para leer archivos
.edf. En este punto ya se aprecia la necesidad de
optimización de esta fuente de datos.

Las anotaciones del EEG son fundamentales para
el entrenamiento de la red neuronal encargada de
seleccionar las variables fundamentales para detectar
una crisis.
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B. Biosignals

Se utiliza un kit de investigación comercializado
por la empresa PLUX está enfocado a la exploración
y medición de señales relacionadas con el estrés. Se
ha demostrado la relación entre las crisis y los niveles
de ansiedad en los pacientes diagnosticados de epi-
lepsia [9], por lo que se consideró adecuado este kit
para la investigación. Cuenta con cinco sensores dis-
tintos: un electrocardiograma (ECG); un electromio-
grama (EMG), que mide la actividad muscular; un
sensor de actividad electrodérmica (EDA), un sen-
sor de temperatura corporal y un sensor del nivel de
saturación de ox́ıgeno en sangre (SpO2).

El kit permite cambiar la frecuencia de muestreo
de los datos entre 10 Hz y 4000 Hz, pero se estable-
ce en 500 Hz para que coincida con la frecuencia del
EEG. Los datos se almacenan en un archivo de tex-
to y, para transferirlos al ordenador, se utiliza una
conexión Bluetooth. A diferencia del EEG, estos ar-
chivos son más manejables en tamaño, pero aún aśı
se dividen en partes más pequeñas para su posterior
procesamiento. En este caso, al tratarse de archivos
de texto, se pueden procesar directamente en códi-
go Php y almacenar en InfluxDB mediante un cliente
adecuado.

Los sensores de esta fuente se pueden colocar en la
muñeca del paciente, lo que los hace más accesibles
y cómodos de usar en comparación con los del EEG.

C. Polar Verity Sense

Se utiliza una pulsera comercializada por la empre-
sa Polar, que cuenta con un sensor de pulso card́ıaco,
sensor fotopletismográfico, acelerómetro, giróscopo y
magnemómetro. Estas variables son relevantes para
la detección de epilepsia fuera de los ensayos cĺınicos
[10]. Además, la pulsera proporciona información so-
bre la actividad motriz del paciente.

Los datos del dispositivo Polar se env́ıa de forma
local a un dispositivo Android a través de Bluetooth.
Para realizar esto, ha sido necesario desarrollar una
aplicación móvil con la API del SDK que propor-
ciona Polar. El dispositivo Android es el encargado
de descargar los datos, guardarlos en formato .csv,
y enviarlos al servidor centralizado haciendo uso de
HTTPS. El dispositivo Polar genera un total de 6
tipos de archivos (pulso card́ıaco, aceleración, rota-
ción, valor de campo magnético, fotopletismograf́ıa
de pulso e intervalo pulso-pulso). Los archivos, en for-
mato .csv, se procesan y los datos se almacenan en
InfluxDB utilizando un cliente de Php. La frecuencia
de muestreo de los datos vaŕıa según cada variable,
pero generalmente es de aproximadamente 50 Hz.

D. ESP32

Se utiliza un dispositivo ESP32 conectado a la red
WiFi para medir la luminosidad, la temperatura am-
biente y la humedad. Para medir la luminosidad se
utiliza un fotorresistor LDR y para la humedad y
temperatura, un sensor de tipo DHT11. Cada medi-
ción se publica en tiempo real mediante el protocolo
MQTT, y el servidor, que actúa como broker y clien-

te, se suscribe a los datos y los almacena en InfluxDB
utilizando un agente de Telegraf. La frecuencia de
muestreo puede ajustarse mediante mensajesMQTT.
En este caso, la frecuencia de muestreo se establece
a 5 Hz.

IV. Resultados y alternativas

EN esta sección, se indicará cómo ha ido el des-
empeño de la arquitectura del diagrama anterior

para comprender los problemas y las soluciones que
se han llevado o se pretenden llevar a cabo.

A. Integración

La integración de las medidas recogidas por cada
fuente se realiza con éxito y se almacenan en la ba-
se de datos. Como ejemplo, en la Fig. 2 se ilustra
cómo se pueden extraer los datos de un intervalo de
tiempo espećıfico de dos fuentes de datos distintas.
Espećıficamente, se muestra la humedad de la habi-
tación obtenida a través de MQTT del ESP32 y la
señal del electromiograma (EMG) obtenida del Bio-
signal.
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Fig. 2: Integración de señales de fuentes distintas: humedad
de la habitación (ESP32) y EMG (Biosignals).

Sin embargo, debido a la gran cantidad de datos
de cada fuente, con frecuencias de muestreo de hasta
512 Hz, se requiere simplificar la información para re-
presentarla de manera gráfica e intuitiva. En la Fig.
3a, se muestra un ejemplo de cómo se simplifica la
señal marcada como ”T1”del EEG (referente al lóbu-
lo temporal) mediante un promedio con una frecuen-
cia de 8 Hz, marcando los ĺımites máximo y mı́nimo
de cada tramo. Además, considerando que muchas
de las señales son periódicas, la información en el do-
minio de la frecuencia se vuelve más relevante (Fig.
3b). Por lo tanto, resulta más interesante almacenar
los valores de las frecuencias más representativas en
lugar de las series temporales completas.

B. Preprocesamiento de las series temporales en
GPU

Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta
la infraestructura de recogida de datos de Epilsera,
y que, posteriormente, se trasladará de alguna for-
ma a la propia implementación de la pulsera, es la
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Señal ”T1” del EEG

(b)
Fig. 3: Señal T1 del EEG simplificada a 5Hz con las anotacio-
nes del equipo médico (a) y análisis espectral de la señal (b).

enorme cantidad de datos que se recogen por pacien-
te y unidad de tiempo. Como ejemplo, las señales
de un ECG o un EEG suelen estar muestreadas a
frecuencias superiores a 500Hz, y los propios disposi-
tivos la almacenan en formatos poco compactos (por
ejemplo, en modo texto, en base decimal). Aśı, es
bastante normal que la señal de un ECG de un d́ıa
ocupe 1GB. Sin embargo, en muchas situaciones, es
innecesario que la señal esté muestreada a tan alta
frecuencia. Por ejemplo, las ondas cerebrales normal-
mente se clasifican en ondas Delta: con una frecuen-
cia de 0.2-4 Hz, ondas Theta: 4-8 Hz, ondas Alfa:
8-12 Hz, ondas Beta: 12-30 Hz, y ondas Gamma: 30-
90 Hz, pero las dos últimas, de mayor frecuencia,
no suelen aparecer en periodos de actividad normal.
En el caso del ECG, las frecuencias de interés para
los cardiólogos son muy bajas, pero se desconoce a
priori cuáles seŕıan de interés desde la perspectiva
del neurólogo, por lo que se intuye que no hay que
descartar la que ofrecen, por defecto, los dispositivos
de captura. Otras series temporales, como son, por
ejemplo las que proceden de los sensores ambientales
no sufren de este problema, e incluso es posible que
se aplique un sobremuestreo mediante interpolación.

En cualquier caso, parece importante realizar un
análisis en el dominio de la frecuencia a algunas de
las señales, usando la Transformada Rápida de Fou-
rier (FFT) para analizar la presencia o ausencia de
frecuencias altas en las series temporales y tomar las
decisiones de remuestreo, basadas en el resultado.
Por ejemplo, si durante las fases de sueño no REM
no aparecen ondas beta o gamma, se podrá reducir

la frecuencia. Tanto para realizar el submuestreo de
la serie como para el cálculo de la FFT, aśı como
la clasificación de las muestras, utilizaremos GPUs.
Aún está por determinar el tamaño de la muestra (o
quantum), aunque parece razonable, para las arqui-
tecturas actuales de GPUs, que se trabaje con tra-
mas de 1 segundo. Aśı por ejemplo, si se reduce la
frecuencia de muestreo de 512 a 32Hz, cada nuevo
dato se calculará mediante la agregación de 8 datos
antiguos, y posteriormente ejecutaremos una cuanti-
ficación de la serie temporal. La cuantificación es un
proceso en el cual se reduce ligeramente la precisión
de los datos originales al reemplazarlos por valores
discretos o ı́ndices enteros dentro de un rango es-
pećıfico. Se cuantificará la serie temporal utilizando
el valor medio y la escala. Primero, calculamos el va-
lor medio de un quantum de la serie temporal, que
representa una medida de tendencia central. Luego,
determinamos la escala, que es la diferencia entre el
valor máximo y el valor mı́nimo de la serie tempo-
ral. Después de obtener el valor medio y la escala,
se sustituye cada valor de la serie temporal por un
ı́ndice entero de 8 o 16 bits dentro del rango definido
por el valor máximo y mı́nimo. Esta cuantificación
reduce la precisión original de los datos al represen-
tarlos con valores enteros, aunque está en el mismo
rango de error en el que suelen operar los aparatos
de medida.

La aplicación de la Transformada Rápida de Fou-
rier (FFT) también resulta relevante en el contexto
del análisis de las señales del Electroencefalograma
(EEG), ya que permite examinar los acoplamientos
entre estas señales. Los profesionales médicos afir-
man que cuando el cerebro actúa de manera caótica,
el funcionamiento es considerado adecuado. Sin em-
bargo, si las señales del EEG se armonizan, es un
indicio de que existe una alta probabilidad de que se
produzca una crisis. En la Fig. 4 se puede comprobar
un momento de constancia de las frecuencias más do-
minantes (excluyendo las 3 primeras para simplificar
la representación) justo después de la anotación de
crisis por parte del equipo médico.

Por lo tanto, la FFT se convierte en una herra-
mienta valiosa para identificar patrones y correlacio-
nes entre las diferentes frecuencias cerebrales, pro-
porcionando información relevante para el monito-
reo y la detección temprana de eventos adversos. Por
tanto, esta optimización de datos en GPU adquiere
un valor trascendental para la investigación.

C. Conectividad

Uno de los principales desaf́ıos en términos de co-
nectividad se relaciona con el nivel de seguridad in-
formática en un entorno hospitalario. En el Hospital
Regional Universitario de Málaga, se han implemen-
tado tres niveles de seguridad que requieren un pro-
ceso de autorización a través de la Unidad de Segu-
ridad de Tecnoloǵıas de la Información y Comunica-
ciones del SAS (USTIC) para solicitar una conexión
al servidor (ver Fig. 1). Esta configuración implica
ciertas limitaciones, como la imposibilidad de subir
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Fig. 4: Comportamiento de la señal “T1” del EEG a lo largo
del tiempo en momentos de crisis (arriba) y estabilidad (aba-
jo).

archivos a través del formulario en la intranet del
hospital y la conexión WiFi entre el ESP32 y la apli-
cación Polar en una tablet o smartphone.

Aunque se ha iniciado el procedimiento para soli-
citar acceso al servidor e incluir los dispositivos en la
intranet del hospital, este proceso puede retrasar el
desarrollo del proyecto. Como alternativa, se propone
que la tablet utilizada para la sincronización con Po-
lar cuente con una tarjeta SIM que proporcione una
conexión a Internet con datos ilimitados, permitien-
do que la tablet funcione como un punto de acceso
para el ESP32. Además, los archivos generados por
el EEG y el Biosignals pueden ser transferidos a otro
ordenador fuera de la intranet, ya que estos datos
pueden ser almacenados de manera offline.

D. Transferencia de datos

Una de las mayores limitaciones de esta arquitec-
tura es la transferencia de archivos por tecnoloǵıa
Bluetooth dado el tamaño de estos y la velocidad de
transferencia de esta tecnoloǵıa. Son precisamente los
dispositivos comerciales los que únicamente permiten
esta opción por defecto.

Por ejemplo, un archivo generado por el Biosignals
en formato txt a una frecuencia de 500 Hz y una
precisión digital de 16 bits durante 24 horas ocupa
1,82 Gb, y se necesitaron alrededor de 4 horas para
transferir toda esa información al ordenador usando
Bluetooth 5.0. Por otra parte, el dispositivo Polar ge-
nera señales con una frecuencia máxima de 52 Hz. A
pesar de que el tamaño de los archivos generados en
el dispositivo Polar no es tan grande como en el caso
del Biosignals, la comunicación Bluetooth a través
de la API del SDK de Polar no está tan optimizada.
Al descargar grabaciones largas (de más de 6 horas,
sobre 60 MB en el caso de la fotopletismograf́ıa), pue-
den producirse cortes en la comunicación Bluetooth,
y en consecuencia, fallar la descarga.

Para solucionar estos problemas se proponen como
alternativas:

Reducir la precisión de los datos de 16 bits a 8
bits, la frecuencia de muestreo o el tiempo de

medición de 24 a 12 horas (Biosignals).
Adquirir el adaptador USB de PLUX par al
transferencia de datos a mayor velocidad (Bio-
signals).
Realizar una conexión automática del Polar con
la tablet cada 2 horas, con el objetivo de des-
cargar grabaciones más cortas, evitando fallos
de conexión.

V. Conclusiones

En este estudio, se ha propuesto una arquitectura
para la recopilación de datos de pacientes utilizan-
do dispositivos portátiles y tecnoloǵıas inalámbricas.
La integración de distintas fuentes de datos ha de-
mostrado ser factible, permitiendo obtener una vi-
sión hoĺıstica del estado de salud del paciente a lo
largo del tiempo y que servirán para entrenar las re-
des neuronales con el fin de predecir y detectar las
crisis de epilepsia en tiempo real.

El estudio resalta la problemática de la gran can-
tidad de datos recopilados por paciente y unidad de
tiempo en la infraestructura de recogida de datos de
Epilsera. Esta sobrecarga de datos plantea desaf́ıos
en términos de almacenamiento, transmisión y proce-
samiento eficiente. Se ha identificado que, en muchos
casos, no es necesario muestrear las señales a una
frecuencia tan alta. Por ejemplo, en el caso de las
ondas cerebrales y las frecuencias de interés para los
neurólogos. Para abordar este problema, se propone
realizar un análisis en el dominio de la frecuencia uti-
lizando la Transformada Rápida de Fourier (FFT),
identificando las frecuencias relevantes en las series
temporales y tomando decisiones de remuestreo en
consecuencia.

La utilización de GPUs se plantea como una solu-
ción para el procesamiento eficiente de las muestras.
Se sugiere trabajar con tramas de 1 segundo, aprove-
chando las capacidades actuales de las arquitecturas
de GPU. Esto permite reducir la frecuencia de mues-
treo y realizar el cálculo de nuevos datos mediante
la agregación de datos antiguos. Posteriormente, se
lleva a cabo una cuantificación de la serie temporal,
en la cual se reduce ligeramente la precisión de los
datos originales mediante la sustitución de valores
por ı́ndices enteros dentro de un rango definido por
el valor máximo y mı́nimo.

Estos avances demuestran el potencial de las tec-
noloǵıas inalámbricas y los dispositivos portátiles pa-
ra la monitorización remota de pacientes, superando
obstáculos técnicos y mejorando la eficiencia en la re-
copilación y transferencia de datos. El enfoque pro-
puesto, combinando el análisis en el dominio de la
frecuencia y el uso de GPUs, optimiza el almacena-
miento, transmisión y análisis de las señales, lo que
impulsa el entrenamiento de redes neuronales para
la predicción de la epilepsia y su ejecución en tiempo
real. Estos avances tienen un impacto significativo
en la atención médica y la calidad de vida de los
pacientes.
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FancyJCL: A High Level Approach for Parallel
Development in Mobile Devices

Sergio Afonso1, Óscar Gómez–Cárdenes2, Paula Expósito, Vicente Blanco y Francisco
Almeida

Resumen— Mobile devices and handheld systems
such as smartphones and tablets are universally ex-
tended. State-of-the-art heterogeneous architectures
composed of multi-core processors and some kind of
accelerator, as GPUs or DSPs, usually constitute
their basic hardware configuration. Specific code
adapted to the architecture is mandatory if high-
performance computation is required and low-level li-
braries and parallelism are mandatory, constituting
an important barrier for the usual developer in such
devices. In this context, we propose the FancyJCL
framework, which provides a high abstraction layer
that hides implementation details and allows to de-
velop parallel programs for mobile devices. The tar-
get platform for FancyJCL is mainly Android, and
Java developers, due to high market penetration. A
very simple, apparently sequential encoding produces
parallel efficient OpenCL code. FancyJCL is in turn
based on the Fancier framework, which enables opti-
mal memory management across memory spaces on
unified memory systems. Benchmarks for FancyJCL
developed code over a high range of image processing
algorithms show good performances to a low develop-
ment effort.

Palabras clave—Heterogeneous systems, Image pro-
cessing, Mobile computing, Parallel programming,
Performance analysis.

I. Introduction

Since public adoption of mobile platforms is so
pervasive and their unused performance potential is
so high, it is important to consider compatibility
with these platforms in the design of new parallel
programming models and tools. The vast majority
of modern mobile devices are running the Android
or iOS Operating Systems (OS), the former being
much more widespread. The development of na-
tive Android applications is mainly done in the Java
and Kotlin programming languages, both compiled
into Java bytecode and seamlessly interoperating and
running on top of the same runtime. Using this type
of managed high-level programming languages sim-
plifies the development of interactive applications, at
the cost of adding overhead that hinders execution
performance. The potential of providing parallel and
accelerated execution capabilities to Java-based ap-
plications has been explored for several years, evi-
denced by all the work around Java Grande [1], or
using Java for large scale parallel applications. How-
ever, we believe that, even though the programma-
bility problem of creating these types of Java applica-
tions has not been completely solved, the demands of
the mobile sector make this issue more relevant than

1Dpto. de Ingenieŕıa Informática y de Sistemas, Universidad
de La Laguna, e-mail: safonsof@ull.edu.es

2Dpto. de Ingenieŕıa Industrial, Universidad de La Laguna,
e-mail: ogomezca@ull.es

ever. Typically, managed programming languages,
such as Java, tend to run slower than native ones,
like C/C++, due to the overhead of their runtime
systems and their higher level of abstraction from the
hardware and OS. However, some of these shortcom-
ings have improved over time due to improvements
in Virtual Machine optimizations and Just-in-Time
(JIT) compilation techniques [2].

Nevertheless, Java execution on accelerators still
requires the use of specialized Java Virtual Ma-
chines (JVMs) or libraries, or code translation tools
integrating Java bytecode execution and native li-
braries with low-level access to accelerators. As a
consequence, the programmability effort is still very
high. Alternatives such as language bindings like
JCUDA [3] or JOCL [4] are targeted towards ex-
perts and do not reduce the programming effort sig-
nificantly. Multiple approaches exist to tackle the is-
sue of accelerating Java applications trying to reduce
the programming complexity. Projects Sumatra [5]
and TornadoVM [6] propose implementation features
or extensions to JVMs and standard libraries that
require reduced effort from developers. Although
working at the JVM level has the benefit of being
able to decide at runtime, through a JIT compila-
tion process, the processor to target for each task or
a dynamic task migration, not always is possible to
rely on the use of custom JMVs such as in Android
devices.

Tools like Paralldroid [7], Aparapi [8], Root-
beer [9], or ParallelME [10], on the other hand, can
work on standard JVMs, and they can translate Java
code or compiled bytecode into native or acceler-
ated implementations. Each of these alternatives de-
fine their own parallel programming model on top
of Java, adding certain restrictions over what Java
code is supported for parallel or accelerated execu-
tion. This makes it difficult to port parallel code
written for one of these environments to another,
and most of them have to solve a similar set of chal-
lenges, mainly relating to memory management, on
top of making their particular parallel programming
model work efficiently. Despite these efforts, none of
the existing approaches has been widely adopted by
the developer or scientific community, so there does
not exist a standard system implementing hardware
acceleration of Java code yet.

In the Fancier framework [11], we proposed a com-
mon Java API that simplifies the automatic produc-
tion of efficient native code for acceleration, which
can be used as a platform to build independent au-
tomatic acceleration tools. This API, built on top
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of the OpenCL 1.1 standard libraries, includes fixed-
size vector data types, a math library, and multiple
containers for primitive data types and images, and it
is designed to emulate value semantics used in native
languages, allowing a simpler mapping of Java code
to C/C++ or OpenCL for accelerators. Fancier pro-
vides containers that feature transparent zero-copy
memory support on unified memory systems, while
giving direct access to the memory from the Java,
native, and OpenCL contexts. This is especially rel-
evant on mobile SoC where memory copy overhead
can easily become a performance bottleneck. The
approach does not demand any modification to the
Java compiler or the JVM, and it only depends on
OpenCL.

In this paper we present the FancyJCL frame-
work1, we propose a high abstraction layer that
hides implementation details when developing par-
allel Java programs for mobile devices. Genericity,
flexibility and efficiency are basic issues of the design
strategy. The parallelism is provided in a transparent
manner through a sequential interface, so that, se-
quential users may access to the parallel system. Our
proposal is close to Aparapi [8], however, they oper-
ate at the bytecode layer what may generate depen-
dences on de VMs and could penalize the efficiency.
FancyJCL is based on the Fancier framework and
provides a set of “sequential” classes, methods and
data structures that encapsulate the access to the
parallel context, providing easy development and fast
prototyping. No previous knowledge is needed about
JNI and OpenCL since all the glue code for JNI and
OpenCL is wrapped into FancyJCL. A very simple,
apparently sequential encoding, produces parallel ef-
ficient OpenCL code. This ease of programming in-
creases the development productivity, improves the
delivery of new parallel applications due to the rapid
development time and contributes to the efficient ex-
ploitation of new emerging architectures. FancyJCL
also benefits from some of the Fancier advantages,
since OpenCL has been chosen as the hardware accel-
eration backend, support for general-purpose compu-
tations and widespread adoption among all types of
architectures, from low-power SoC to state-of-the-art
high-performance computing accelerated distributed
systems is provided. The efficient memory manage-
ment avoids unnecessary copies among the different
memory spaces and increases the performance. The
decoupled design of the FancyJCL classes is intro-
duced with no loss of efficiency. Benchmarks of Fan-
cyJCL generated code show good speedups and ease
of use on different mobile devices tested over a wide
range of representative image processing kernels.

This paper is structured as follows: Section II in-
troduces the process by which Android applications
are compiled and executed, Sect. III presents a sum-
mary of the Fancier framework and its advantages,
and Sect. IV describes in detail the building of Fan-
cyJCL on top of Fancier, Sect. V includes the perfor-
mance analysis developed to validate our approach,

1https://github.com/HPC-ULL/FancyJCL

and in Sect. VI we give our conclusions and future
related lines of work.

II. Application Execution on Android

Managed Execution: Android native applica-
tions are mainly developed using the Java and Kotlin
managed programming languages, providing simple
development environments with a reasonable perfor-
mance. Both are compiled into Java Bytecode, al-
lowing the interoperability of those languages trans-
parently. However, their higher level of abstraction
comes with a performance cost over native program-
ming languages. In order to mitigate that, since An-
droid 5.0, Java Bytecode is transformed and opti-
mized in various stages until it gets ahead-of-time
(AOT) compiled into binaries that run natively with
help from the Android Runtime (ART) [12], as shown
in Figure 1. More recent Android releases use a hy-
brid just-in-time (JIT) and AOT profile-guided opti-
mization process [13]. Its performance in many cases
is still far from that of the Native code.
Native Execution: Java applications can in-

terface with native code by using the Java Native
Interface [14] (JNI), also supported by Android [15].
The native implementation of the me-thod requires
some JNI API calls as a bridge between Java and C
to the actual, adding some development complexity
and execution overhead. As an advantage, it allows
to link and use Android-supported native system li-
braries (OpenGL, Vulcan, ...) or any other native
independent library, and native existing code can be
integrated instead of re-implementing it in Java or
Kotlin. Compute or memory intensive codes can be
accelerated.
Accelerated Execution: The acceleration of

regular Android applications is possible through the
use of the Renderscript language [16]. Conversely,
OpenCL is a multi-platform standard for general-
purpose accelerated execution that has existed for
longer than Renderscript, and it has enjoyed contin-
ued support by most of the main SoC vendors at
the core of modern smartphones, such as Arm or
Qualcomm. Even though this alternative has not
seen official support from Android, its widespread
adoption together with its higher performance po-
tential and finer-grained control makes it an interest-
ing alternative. Additionally, the officially supported
framework for Android acceleration from version 12
is Vulkan instead of RenderScript, for which work
is being done to allow running OpenCL kernels [17].
OpenCL is our best option as this work is focused on
general-purpose cross-platform acceleration.
The main disadvantage of OpenCL or Vulkan com-

pared to Renderscript is that they demand a higher
development effort to integrate into a managed appli-
cation written in Java or Kotlin and a steeper learn-
ing curve. This is why approaches like those pre-
sented in this paper are still relevant and necessary.
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Fig. 1: Compilation and execution of an Android application.

III. The Fancier Framework

A. Overview

The Fancier framework [11] is a multi-platform,
modular, and extensible programming interface to
facilitate the acceleration of Java applications with-
out requiring any special features from the JVM they
are running in. Fancier uses OpenCL as the high-
performance multi-platform backend for accelerated
execution. It targets Linux and Android platforms
and defines a Java and Native API modeled after the
OpenCL C programming language for accelerators.
Fancier provides several utilities that simplify the
integration of C/C++ and OpenCL execution to a
Java application efficiently. There are two main fea-
tures from Fancier that have been decisive in building
FancyJCL:

• Fancier defines a Java and C/C++ subset of
features and functions where the mismatch be-
tween reference semantics of Java and the value
semantics of C/C++ and OpenCL is addressed.
Fancier forces value semantics by returning a
new result object when operating. By pre-
allocating objects for all intermediate results
the pressure on the Java memory management
is reduced. The Fancier unification of the
Java, Native, and OpenCL languages greatly
reduces development costs and has no perfor-
mance penalty. Fancier facilitates the transla-
tion of a standardized Java subset to C/C++
and OpenCL for accelerated execution into a
Java application, and their runtime integration
by creating a unified interface and library.

• The information flow between Java, C/C++
and OpenCL is not easy and requires man-
ual management. There exist multiple ways
of performing this, but most incur performance
penalties that may go unnoticed. Fancier im-
plements optimal strategies for container data

types that work transparently and significantly
reduces development cost. Unified memory sys-
tems introduce the possibility of sharing mem-
ory buffers between a host processor and accel-
erators, which can provide great performance
gains. However, the optimal management of this
type of memory becomes difficult when buffers
must be accessed from managed, native, and ac-
celerated contexts. The Fancier memory man-
agement strategy features efficient and transpar-
ent zero-copy read and write access from all con-
texts.

Accelerated Java applications using Fancier for
OpenCL execution are able to take full advantage
of all the features of the OpenCL 1.1 standard, with
the advantage that passing data between the Java,
C/C++ and OpenCL layers is much simpler, and
the control flow between Java and C/C++ is more
seamless. As a result, Fancier enables the design and
implementation of parallel accelerated programming
models on top of Java, and high-performance Fancier
Native or OpenCL C code can be easily generated by
automated transformation tools.

B. Fancier: APIs and Memory Management

The Fancier framework provides three layers, the
Fancier Java API, the Fancier Native API and the
Fancier OpenCL API. The three layers implement
all the functionality to allow an algorithm to be ex-
pressed in a similar way in Java, C++ or OpenCL
so its translation from and to any of them is trivial.
Arrays, vectors of sizes 2, 3, 4 and 8 and basic types
Byte, Short, Int, Long, Float, and Double are sup-
ported in the three layers. All Fancier containers
are allocated through OpenCL API calls. The pro-
vided functions for managing buffers are much sim-
pler than manually writing JNI and OpenCL API
calls. The Fancier Native API allows to obtain and
compile OpenCL C kernels at runtime that add math
functions supported by Fancier Java and Fancier Na-
tive which are not included in the OpenCL C stan-
dard library. In the case of DirectBuffer Java Ob-
jects, the native address is used by Fancier to provide
zero-copy operations.

Data transfers between contexts have great perfor-
mance implications. An OpenCL-accelerated Java
application deals with three independent memory
spaces: the Java-managed heap, the OS-managed
native heap, and the OpenCL device memory.
Fancier handles automatically the memory buffers
efficiently taking advantage of the unified memory
avoiding unnecessary copies. The Fancier functions
also manage memory synchronizations. Moreover,
Fancier includes methods to get the ByteBuffers
and copies of their content when be assumed that
the copies will perform more efficiently than the di-
rect use of the ByteBuffer. In summary, Fancier
enables a transparent use of the unified memory ar-
chitecture, avoids unnecessary memory movements
and allows read and write data from the three lay-
ers: Java, Native and OpenCL.
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IV. The FancyJCL Framework

A. Overview

The FancyJCL framework is a high-level tool ori-
ented to Java developers willing to accelerate their
applications on mobile devices. Core ideas such as
ease of use, genericity, flexibility and efficiency are
basic goals of the design strategy in FancyJCL. A
high-level sequential abstraction layer is provided so
that users without any expertise in native or parallel
programming can use it in a simple way. FancyJCL
collects a package of sequential classes, methods and
data structures that encapsulate the access to the
native and parallel contexts allowing easy develop-
ment and fast prototyping. No previous knowledge
is needed about parallelism, JNI or OpenCL since
all the glue code for JNI and OpenCL is wrapped
into FancyJCL. A very simple, apparently sequential
encoding, produces parallel efficient OpenCL code.
Since FancyJCL is based on Fancier, is also multi-
platform, extensible and does not require any special
features from the JVM they are running in, so the
generated parallel code can be executed into a mobile
device but also on server or desktop computers.

Genericity appears naturally since OpenCL is
the hardware acceleration backend, with support
for general-purpose computations, fine-grained hard-
ware control, and widespread adoption among all
types of architectures. The object-oriented design
makes of FancyJCL a flexible tool that can be easily
extended to new scenarios. Optimizations techniques
as vectorization or tiling could be introduced in a
transparent manner. The Fancier parallel structures
are decoupled from the FancyJCL classes so no loss
of efficiency is introduced by the approach. The zero-
copy memory support provided by Fancier avoids un-
necessary copies among the different memory spaces
increasing the performance. Improved application
quality, increased use of parallel architectures by
non-expert users, rapid inclusion of emerging tech-
nology benefits into their systems, dynamic and
transparent optimization enhancements are some of
the benefits that can be reached.

B. Design

Figure 2 shows a general overview of the FancyJCL
architecture. FancyJCL builds a layer on top of
Fancier that encapsulates the Fancier initialization,
the glue code necessary for the JNI and OpenCL gen-
eration, the mapping to Fancier data structures and
objects, the generation of the functional Kernel in-
cluding inputs and outputs, and also the full OpenCL
program and the synchronization among the differ-
ent contexts. Some of these actions are supported
by Fancier and the FancyJCL interface just wraps
up and adapts the user calls but, in some others,
more elaborated extra code is added internally in
FancyJCL to generate new code or before a call to
the Fancier framework be performed.

Figure 3 goes deeper into the architecture and
shows a set of representative FancyJCL classes, ob-
jects and methods. The FancyJCL environment

FancyJCL

Fancier

Operating
System

OpenCL 
source code

Android 
Runtime 

(ART)

Java Native 
Interface

(JNI)
OpenCL 
Runtime

Hardware
CPU CPUCPU CPU CPU GPU

Main Memory

Android Application

OpenCL 
state

Java 
Objects

Fancier 
Objects

Synchronization

Fig. 2: Overview of the FancyJCL architecture.

is initialized through a call to the initialize()

method of the FancyJCLManager static class. This
initializes the FancyJCL and Fancier contexts at the
same time, creates the JNI and the OpenCL context
and the OpenCL queues. The list of namespaces and
attributes that will be passed through the different
contexts is created.

The FancyJCL Stage class is designed to create
execution units that manage the information about
an algorithm, its parameters and the configuration
run, i.e., the range of the index variables and how
many GPU threads to use among others. Objects
declared of the Stage class are intended to run a par-
allel process over input data objects to produce out-
put data objects. The setInputs and setOutputs

methods of a Stage object will manage the cor-
responding java objects. FancyJCL converts them
into Fancier objects, if the declared object belongs
to the DirectBuffer class (or a derived from it) only
pointer reassignments to the Fancier objects will be
needed and there will not be data copies among the
different contexts. This has an important impact
in the overall performance. Otherwise, a copy is
performed into a Fancier object and from that mo-
ment on, no additional copies among the different
contexts are needed. Even though, only one data
copy is performed. The parallel procedure is as-
sumed as a simplified kernel, defining the operation
to be applied over the input and output data, passed
through the setKernelSource method. Predefined
variables d0, ..., dk, ..., dn−1 manage the index on the
k − th dimension, this eases and encapsulates the
call to the get global id(k) OpenCL kernel func-
tion. Before an execution is launched the length
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FancyJCLUser

Simplified kernel source
aux[d0] = array[d0] * 5.0f;

Run Configuration
new RunConfiguration(
   new long[]{size}, 
   new long[]{nThreads}
)

OpenCL kernel source
kernel void kernel_0(global const float* input, 
                     global float* output) {
   output[get_global_id(0)] =                   
        input[get_global_id(0)] * 5.0f;
}

Run 
Configuration

Fancier Objects
es.ull.pcg.hpc.fancier.array.FloatArray(input);
es.ull.pcg.hpc.fancier.array.FloatArray(output);

OpenCL 
Program

FancyJCLManager.initialize()

stage.setInputs()
stage.setOutputs()

Stage
Stage stage = new Stage();

stage.setKernelSource()

stage.setRunConfiguration()

stage.run()

stage.runSync()

stage.syncToGPU/CPU()

stage.waitUntilExecutionEnds()

FancyJCLManager.clear()

FancyJCLManager.release()

Java Objects (input/output data)
ByteBuffer input =                
 ByteBuffer.allocateDirect(size);
ByteBuffer output =               
 ByteBuffer.allocateDirect(size);

Fig. 3: FancyJCL use case diagram.

and number of threads to use per dimension must
be fixed (setRunConfiguration()). This method
calls to the OpenCL functions to create the OpenCL
kernel. The Stage class provides methods to run
the kernel, including synchronous blocking and asyn-
chronous executions of several kernels, and the cor-
responding methods to ensure the synchronization
among the different contexts. An attribute list cre-
ated at FancyJCLManager keeps a list of references
to the Stage which addresses the attributes. This
allows an output to be the input on the same or dif-
ferent kernel.

C. FancyJCL Example

An example illustrating the use of FancyJCL ap-
pears in figures 3 and 4 where a simple code that
computes the average of two buffers is shown. The
flow control follows the steps previously described.
No native code is included by the user into their ap-
plication nor glue code. Every declaration, definition
and method call adopts the natural coding style in
Java. The user only needs to know two FancyJCL
classes, FancyJCLManager and Stage and some of
their methods. The only different concern is the no-
tion of simplified kernel. The user must understand
how to express the computation of an input data
item to produce the output. This is straightforward
if the user is familiar with the CUDA or OpenCL
streaming programming model but, in any case, it
involves a quite simple semantic and does not require
too much effort from the user side. Some attention
must also be paid by the user to the synchronization
of the results. This piece of program (about 20 lines)
encapsulates a code of about 56 lines.

Another important element that usually goes un-
noticed is the effort involved in the cross-compilation
for this case where java and native code are mixed.
Since FancyJCL is delivered in a precompiled pack-
age, the extra compilation stage and the CMake
management are removed from the development cy-

1 // Initialize FancyJCL
2 FancyJCLManager.initialize(
3 getApplicationContext()
4 .getCacheDir()
5 .getAbsolutePath()
6 );
7 // Memory allocation
8 ByteBuffer input0 = ByteBuffer
9 .allocateDirect(size);

10 ByteBuffer input1 = ByteBuffer
11 .allocateDirect(size);
12 ByteBuffer output = ByteBuffer
13 .allocateDirect(size);
14 // or
15 // int[] input0 = new int[size];
16 // int[] input1 = new int[size];
17 // int[] output = new int[size];
18

19 // Constants declaration
20 float k0 = 0.3f;
21 float k1 = 0.7f;
22

23 // Create an execution Unit
24 Stage stage = new Stage();
25

26 // Set inputs and outputs
27 stage.setInputs(Map.of("input0",input0,
28 "input1",input1,
29 "k0", k0, "k1", k1));
30 stage.setOutputs(Map.of("output", output));
31

32 // Create a simplified Kernel
33 stage.setKernelSource("""
34 // Get pixels and multiply by constant
35 float p0 = input0[d0] * k0;
36 float p1 = input1[d0] * k1;
37 // Store pixel
38 output[d0] = (int) round(p0 + p1);
39 """);
40

41 // Fix size elements in the first dimension
42 // and numThreads threads to be launched
43 stage.setRunConfiguration(
44 new RunConfiguration(new long[]{size},
45 new long[]{numThreads}));
46

47 // Run the kernel and synchronize
48 // data among the contexts
49 stage.runSync();
50

51 // Clear the FancyJCL state
52 FancyJCLManager.clear();
53

Fig. 4: Computing in FancyJCL a weighted average of ele-
ments of two buffers and storing it in a third buffer.
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Xiaomi Mi Mix 2 Snapdragon 865 HDK Vivo iQOO 7
OS Android 9 Android 10 Android 11
SoC Qualcomm Snapdragon SD845 Qualcomm Snapdragon SD865 Qualcomm Snapdragon SD888
CPU 4 Kryo 385@1.7GHz + 4 Kryo

385@2.8 GHz
4 Kryo 585@2.1GHz + 3
Kryo 585@2.42 GHz + 1 Kryo
585@2.84GHz

4 Kryo 680@1.8GHz + 3
Kryo 680@2.42 GHz + 1 Kryo
680@2.84GHz

GPU Adreno 630@670-710 MHz Adreno 650@250-587MHz Adreno 660@700MHz
RAM 6GB LPDDR4x@1866MHz 6GB LPDDR5@2750MHz 8GB LPDDR5@3200MHz
Year 2017 2019 2021

Tabla I: Hardware platforms.
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Fig. 5: Speedups of the Java averaged execution time by the FancyJCL equivalent implementation of 5 groups of kernels with
8 resolutions. One subplot per SoC.

cle. The compilation is faster and the required
knowledge to do it is lower.

V. Evaluation

Three Android devices have been used in order to
evaluate the performance improvements of the Fan-
cyJCL API over Java reference implementations (Ta-
ble I). Their results are representative of a range of
recent SoC present in modern Smartphones. Two of
the devices are off-the-shelf products and the other
is an HDK (mobile Hardware Developement Kit).
FancyJCL takes advantage of two main key aspects:
the existence of a GPU that is programmable using
OpenCL and the unified memory model that allows
for implementing zero-copy strategies when execut-
ing code in CPU and GPU contexts.

Several image filter kernels have been developed in
order to evaluate the performance of the FancyJCL
library. The kernels have been programmed naively,
meaning that no parallel strategy has been applied
to the FancyJCL implementation such as loop un-
rolling, vectorization or sharing memory in a work
group (local memory). The only strategy followed is
to set a high global workgroup size. The image pro-
cessing kernels have been implemented using a 32-bit
RGBA pixel format. The set of kernels implemented
is the following:

• Bilateral: An edge-preserving smoothing filter.
It is a stencil code, each neighbor is weighted
according to its color and distance to the center
pixel.

• Median: A median filter, it is a stencil code
that evaluates the neighbors of each pixel within
a given radius and applies the median intensity
of these input pixels to the output. Our im-
plementation only uses the red pixel channel,

producing a gray scale output.
• Posterize: A filter that applies pre-selected col-

ors to given ranges of input pixel intensity. It is
a pixel-wise kernel that is called multiple times,
one per range. We use five ranges in our testing.

• Levels: A pixel-wise kernel that applies a satu-
ration and contrast levels change to an image.

• Fisheye: A distortion kernel which applies a
fisheye lens effect to an image. The coordinates
of each pixel are transformed using several math
functions, and the resulting output pixel is cal-
culated through a bilinear interpolation of these
transformed coordinates.

• Contrast: A pixel-wise kernel that applies a pa-
rameterized contrast enhancement of an image.

• Convolution 5x5; 3x3: Convolution kernels
using a 5x5 or 3x3 mask, implemented without
loops.

• GrayScale: A pixel-wise kernel that converts a
color image to gray scale.

• GaussianBlur: A smoothing filter based on
the Gaussian function. It is implemented as
two successive passes where one applies the fil-
ter considering the horizontal neighbors and the
other considers only the vertical neighbors of
each pixel. This reduces computation and pro-
vides the same result as a single-kernel variant
due to it being separable.

Each of these kernels has been implemented in
Java and FancyJCL, the Java reference implemen-
tation uses Java arrays (byte []) to fetch, process,
and write pixel data and the FancyJCL is a parallel
OpenCL implementation using DirectBuffer Java
Buffers and taking advantage of the FancyJCL li-
brary.

Due to the highly dynamic performance charac-
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Fig. 6: Normalized average of time measurements.

teristics of these SoC and because to the power and
thermal constraints they have, the testing algorithms
must be repeated enough times so the standard devi-
ation is low enough for the average to be considered
a valid measurement. Also, in the multiple-context
application such as the use-case of executing in the
GPU, the benchmarking process must be aware of
when to synchronize with the CPU. If DirectBuffer
Objects are used in an architecture that implements
unified memory, the synchronization of input and
output memory buffers is not needed. In order to
achieve fairness, the measurement process in GPU
implementations is the following:

• Start measuring time
• Enqueue execution of the algorithm on GPU N

times
• Wait until the OpenCL queue finishes
• End time measurement

• Return time measurement / N

The class FancyJCL.Benchmark allows for execut-
ing a benchmark a number of times and includes a
synchronization prologue that will only be executed
once, but included in the measured time. The bench-
marking application was compiled in release mode,
producing native binaries in arm64-v8a mode (64-
bit). The implementation of the image-processing
kernels was evaluated over the following set of image
inputs of different sizes: VGA (640 × 480); XGA
(1024×768); HD1 (1280×720); HD2 (1366×768);
HD+ (1600 × 900); FHD (1920 × 1080); QHD
(2560 × 1440); UHD (3840 × 2160). The num-
ber of executions was variable for each experiment.
A fixed execution time of at least 30 seconds was
set as experiment time. The number of execu-
tions N is therefore the amount needed to take the
experiment time. In all cases N was greater than 10
and the measured standard deviation was lower than
0.01.

Table II shows the averaged execution times and
speedups obtained from the computational experi-
ence developed. Figure 5 shows the speedups for a
selected group of kernels on each SoC. For almost
every experiment, the average execution time of the
FancyJCL version was lower than its Java reference

implementation. The average speedup is 23. This
means that by using this library not only a significant
increase in speed is gained, but also the complexity of
the code is greatly reduced, by hiding all the OpenCL
library calls and the Native C++ code. The worst
case is the Mean filter, since it fetches a large num-
ber of pixels to be sorted, a local memory strategy
should be used to achieve a significant speedup. The
best case is the Bilateral filter, where most of the
computational cost lies on floating point mathemat-
ical operations such as multiplication and power be-
cause their Adreno implementations are much faster.

The speedups achieved in the SoC SD845 are
about twice of those of the SD865 or SD888. This
is explained since the CPU and the GPU did not
evolve at the same rate between SD845 and SD865
while they did between SD865 and SD888. The dif-
ference in performance between the CPU and GPU is
greater for the SD845 than the SD865 or the SD888.
This can be better appreciated using our data in the
Figure 6 where the normalized execution times are
compared for the three SoC and for CPU and GPU.
The GPU evolution behaves almost linearly while the
CPU evolution behaves exponentially.

VI. Conclusion

We have presented FancyJCL, a framework pro-
viding easy development and fast prototyping to gen-
erate parallel OpenCL codes in mobile devices. A set
of Java classes is provided to the developer that must
fill code gaps in the apparently sequential methods
of these classes. The set of classes made available
to the user is quite reduced so the learning curve is
very low and the parallelism is offered in a trans-
parent manner. Genericity and efficiency are guar-
anteed through the internal use of the Fancier Li-
brary. Fancier constitutes a promising backend for
parallel programming models built on top. It is not
constrained by any particular JVM and solves effi-
ciently the problem of data movement among the
various memory spaces involved in parallel compu-
tations in a mobile device. The ease of use and effi-
ciency of FancyJCL is validated by benchmarking a
wide range of representative image processing kernels
over three different SoC architectures. The flexibil-
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ity of the framework is inherent to the design of Fan-
cyJCL, for example, natural extensions to FancyJCL
could provide support for Image2D, vectorization or
autotuning just by extending the RunConfiguration
method. More elaborated extensions would allow to
generate OpenGL or Vulcan code, that are supported
by a larger number of vendors, or generate code for
a different language as JavaScript to cover a greater
community of mobile developers.
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sd845 sd865 sd888
Filter Res. Java FancyJCL SpeedUp Java FancyJCL SpeedUp Java FancyJCL SpeedUp

VGA 407.36 3.36 121.24 192.26 3.10 62.02 146.87 1.96 74.93
XGA 1013.65 8.20 123.62 488.66 7.69 63.54 351.58 4.96 70.88
HD1 1204.78 9.22 130.67 563.48 8.94 63.03 399.11 6.16 64.79
HD2 1318.84 10.94 120.55 633.75 9.79 64.73 448.24 6.65 67.40

Bilateral HD+ 1792.37 14.61 122.68 864.35 13.74 62.91 621.09 9.49 65.45
FHD 2580.64 20.81 124.01 1242.93 19.43 63.97 889.58 13.60 65.41
QHD 4748.36 36.14 131.39 2287.54 33.67 67.94 1654.15 23.68 69.85
UHD 10 388.87 79.79 130.20 5023.37 82.05 61.22 3595.64 53.16 67.64
VGA 392.08 88.97 4.41 170.81 70.51 2.42 154.98 43.75 3.54
XGA 559.73 231.53 2.42 214.89 179.54 1.20 180.36 111.21 1.62
HD1 601.30 270.88 2.22 238.55 209.40 1.14 198.28 130.71 1.52
HD2 648.80 307.32 2.11 225.85 236.03 0.96 193.20 147.46 1.31

Median HD+ 866.83 423.69 2.05 304.20 327.12 0.93 264.97 203.02 1.31
FHD 1223.02 613.13 1.99 434.74 475.13 0.91 374.80 291.39 1.29
QHD 2514.40 1087.86 2.31 1006.75 848.10 1.19 787.04 517.95 1.52
UHD 5182.31 2421.49 2.14 2026.95 1895.44 1.07 1616.36 1160.93 1.39
VGA 13.00 0.40 32.5 9.34 0.36 25.94 7.33 0.23 31.87
XGA 14.03 0.96 14.61 6.41 0.82 7.82 4.14 0.53 7.81
HD1 14.92 1.14 13.09 9.25 0.98 9.44 4.90 0.68 7.21
HD2 15.93 1.31 12.16 9.81 1.56 6.29 5.50 0.77 7.14

Posterize HD+ 21.72 1.74 12.48 16.97 1.91 8.88 9.21 0.98 9.4
FHD 32.59 2.43 13.41 18.11 3.49 5.19 10.31 1.45 7.11
QHD 53.51 4.36 12.27 28.06 5.18 5.42 18.94 2.53 7.49
UHD 117.55 12.54 9.37 61.97 9.99 6.20 35.42 5.68 6.24
VGA 49.99 0.67 74.61 7.37 0.44 16.75 6.82 0.21 32.48
XGA 23.79 0.89 26.73 12.72 0.83 15.33 6.05 0.49 12.35
HD1 23.66 1.18 20.05 15.63 1.43 10.93 7.75 0.58 13.36
HD2 26.75 1.20 22.29 17.27 1.92 8.99 7.98 0.65 12.28

Levels HD+ 35.04 1.73 20.25 24.77 2.48 9.99 12.28 1.07 11.48
FHD 52.43 2.56 20.48 27.64 3.51 1.87 17.13 1.43 11.98
QHD 86.30 4.40 19.61 56.21 4.84 11.61 29.12 2.89 10.08
UHD 223.13 9.65 23.12 113.49 9.91 11.45 67.82 4.83 14.04
VGA 76.47 4.19 18.25 40.50 3.85 10.52 38.55 2.40 16.06
XGA 235.93 11.12 21.22 90.57 9.71 9.33 87.35 6.01 14.53
HD1 209.92 13.01 16.14 100.75 11.34 8.88 99.32 7.04 14.11
HD2 227.91 14.86 15.34 113.01 13.00 9.69 95.17 8.00 11.90

Fisheye HD+ 330.27 20.56 16.06 152.66 17.16 8.90 154.96 10.97 14.13
FHD 465.10 28.95 16.07 219.47 24.46 8.97 188.64 15.83 11.92
QHD 776.28 51.44 15.09 380.27 45.62 8.34 312.67 28.74 10.88
UHD 1735.60 113.28 15.32 855.84 97.16 8.81 690.15 65.57 10.53
VGA 16.37 0.52 31.48 11.10 0.46 24.13 8.54 0.34 25.12
XGA 20.04 1.34 14.96 9.27 1.67 5.55 4.24 0.74 5.73
HD1 24.26 1.40 17.33 14.06 1.88 7.48 9.03 0.88 10.26
HD2 24.94 1.55 16.09 15.85 1.38 11.49 10.14 1.03 9.84

Contrast HD+ 35.27 2.17 16.25 18.01 2.80 6.43 13.12 1.53 8.58
FHD 51.82 3.22 16.09 21.41 5.41 3.96 16.98 2.26 7.51
QHD 92.52 6.09 15.19 37.69 6.24 6.04 25.19 4.00 6.30
UHD 205.35 14.82 13.86 80.95 11.66 6.94 47.73 8.35 5.72
VGA 89.88 2.19 41.04 36.72 1.95 18.83 26.58 1.19 22.34
XGA 202.51 5.47 37.02 112.46 4.09 27.50 91.58 3.24 28.27
HD1 231.60 6.58 35.20 108.34 5.71 18.97 76.72 3.87 19.82
HD2 253.70 7.46 34.01 93.27 5.98 15.60 78.72 3.99 19.73

Convolution 5x5 HD+ 339.92 10.89 31.21 129.88 8.44 15.39 100.93 5.77 17.49
FHD 453.16 15.36 29.50 182.59 12.13 15.05 138.67 8.33 16.65
QHD 890.39 27.11 32.84 456.13 20.90 21.82 334.08 15.25 21.91
UHD 1903.40 60.22 31.61 913.72 49.04 18.63 647.45 33.71 19.21
VGA 13.32 0.44 30.17 5.63 0.38 14.82 11.00 0.23 47.83
XGA 9.33 0.92 10.14 5.23 0.83 6.30 3.19 0.54 5.91
HD1 12.10 1.15 10.52 7.57 1.06 7.14 3.78 0.64 5.91
HD2 13.44 1.27 10.58 9.11 1.92 4.74 5.25 0.75 7.00

Grayscale HD+ 15.66 1.76 8.90 10.88 2.12 5.13 6.42 1.09 5.89
FHD 22.34 2.47 9.04 15.35 3.20 4.80 9.07 1.69 5.37
QHD 46.79 4.38 10.68 24.33 5.35 4.55 13.53 3.03 4.47
UHD 92.05 10.48 8.78 51.63 9.45 5.46 28.95 6.39 4.53
VGA 44.63 1.55 28.79 16.30 0.95 17.16 12.72 0.63 20.19
XGA 84.15 3.99 21.09 38.66 3.40 11.37 30.01 1.72 17.45
HD1 92.65 4.48 20.68 40.13 3.80 10.56 26.72 2.18 12.26
HD2 129.85 5.09 25.51 40.79 4.22 9.67 27.62 2.38 11.61

Convolution 3x3 HD+ 164.50 7.04 23.37 55.35 5.52 10.03 41.43 3.37 12.29
FHD 194.53 10.82 17.98 74.79 7.20 10.39 53.64 4.89 10.97
QHD 354.32 19.13 18.52 170.46 11.54 14.77 116.32 8.71 13.35
UHD 719.95 41.73 17.25 284.46 24.46 11.63 199.14 19.21 10.37
VGA 239.09 3.54 67.54 119.20 2.56 46.56 73.42 1.83 40.12
XGA 415.69 9.26 44.89 142.87 6.35 22.50 105.44 4.45 23.69
HD1 491.50 11.02 44.60 167.29 7.20 23.23 127.52 5.23 24.38
HD2 572.96 12.35 46.39 189.30 8.27 22.89 139.29 5.94 23.45

GaussianBlur HD+ 757.25 17.36 43.62 254.75 11.36 22.43 190.78 8.10 23.55
FHD 1106.58 24.60 44.98 365.29 15.86 23.03 278.61 11.68 23.85
QHD 1927.03 43.09 44.72 648.62 27.24 23.81 488.22 20.45 23.87
UHD 4348.09 103.44 42.03 1445.02 63.08 22.91 1086.51 46.71 23.26

Tabla II: Mean of execution times in milliseconds.
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Aprendizaje profundo para la detección de
BAAR en microscoṕıa de esputo

Lara Visuña, Javier Garcia-Blas y Jesús Carretero1

Resumen—Hoy en d́ıa, la tuberculosis es una de las
enfermedades más mort́ıferas. Sin embargo, se ha de-
mostrado que un diagnóstico rápido tiene una gran
influencia en el pronóstico y evolución de la enferme-
dad. El objetivo de este trabajo es la aceleración del
tiempo de diagnóstico, aśı como la mejora de la sensi-
bilidad de la microscoṕıa de esputo como herramienta
de diagnóstico de la tuberculosis. Este trabajo presen-
ta una novedosa técnica de aprendizaje profundo para
la detección automática de bacilos acidorresistentes
(BAAR) en la microscoṕıa de esputo con tinción de
Ziehl Neelsen (ZN). En primer lugar, las imágenes
de microscoṕıa se preprocesan y fragmentan. A conti-
nuación, una única red convolucional indica que frag-
mentos de la imagen contienen bacilos. Los resultados
demuestran la eficacia del sistema, obteniendo un re-
call de 92,86% y una precisión de 99,49%, además
de una reducción del tiempo de análisis respecto a
las técnicas convencionales. Finalmente, comparando
el sistema con trabajos previos, demostramos obtener
una mejora considerable en los resultados. El procedi-
miento presentado en este art́ıculo es generalizable a
otras técnicas de microscoṕıa y a otros campos de es-
tudio en los que el objeto a localizar tenga un tamaño
y contraste reducido respecto a la imagen completa.

Palabras clave— CNN, aprendizaje profundo, visión
artificial, BAAR, Tinción ZN.

I. Introducción

HOY en d́ıa, la tuberculosis (TB) es una de las en-
fermedades más mort́ıferas. Es una enfermedad

contagiosa causada por la bacteria Mycobacterium
Tuberculosis, la cual, se propaga a través del aire. Se
calcula que en 2021 se produjeron más de 1,6 millo-
nes de muertes por tuberculosis en todo el mundo,
siendo la mayor causa de muerte por un único agen-
te infeccioso, hasta la llegada del brote pandémico
de coronavirus (COVID-19) [1]. A pesar de este gran
número de muertes, alrededor del 85% de las perso-
nas pueden curarse con un diagnóstico y tratamiento
adecuados [1].

Pese al progreso de la tecnoloǵıa y de los avances
médicos, la Organización Mundial de la Salud (OMS)
informó de reducciones en el número total de perso-
nas diagnosticadas de tuberculosis en 2020 y 2021,
lo que, según ellos, podŕıa reflejar un aumento del
número de casos no diagnosticados. Es importante
resaltar que un diagnóstico rápido y preciso permite
romper la transmisión de la enfermedad, aśı como el
inicio temprano del tratamiento. Existen múltiples
técnicas de diagnóstico, como son el cultivo bacte-
riano o las pruebas moleculares. Uno de los métodos
de diagnóstico más utilizados es la microscoṕıa de
esputo, una técnica muy conocida que permite la de-
tección de la enfermedad, aśı como el seguimiento del

1Departamento de Informática, Universidad Carlos
III de Madrid (UC3M), e-mail: lvisuna@pa.uc3m.es,
{fjblas,jcarrete}@inf.uc3m.es.

tratamiento y la evolución de la infección. La micros-
coṕıa de esputo es una técnica de diagnóstico barata
y rápida, lo que la convierte en la primera herramien-
ta de diagnóstico en los páıses en v́ıas de desarrollo.
La microscoṕıa de esputo es un proceso manual y
laborioso que requiere la observación a través de un
microscopio para localizar los bacilos. Esta técnica
es propensa a errores, su sensibilidad es de alrede-
dor del 55-95% dependiendo de la experiencia de los
técnicos de laboratorio, pero también dependiendo
de la carga infecciosa del paciente [2].

Una de las técnicas de microscoṕıa de esputo más
extendida es la tinción de Ziehl Neelsen (ZN), en la
que los bacilos acidorresistentes (BAAR), como la
Mycobacterium Tuberculosis, cambian de color, pa-
sando a rojo o rosa fuerte. Los bacilos se pueden ver
en los portaobjetos de microscoṕıa en diferentes for-
mas: bacilos individuales, en forma de V, cúmulos o
fragmentos de bacilo. Cabe destacar que, la cantidad
de bacilos reportada está directamente relacionada
con el nivel de infección y cuán infeccioso es un pa-
ciente [3]. Además, incluso los fragmentos presentes
en la muestra deben ser reportados, aunque debido
a su reducido tamaño pueden pasar desapercibidos.

El diagnóstico de la tuberculosis requiere analizar
múltiples imágenes de microscoṕıa en busca de sig-
nos de la enfermedad. Si no se encuentran BAAR en
100 campos microscópicos, la prueba se notifica co-
mo negativa. Si se informan nueve o menos bacilos
en 100 campos de microscoṕıa, el resultado es esca-
so. Con una mayor cantidad de bacilos informados, la
graduación debe ser de 1+ a 3+, siguiendo las indica-
ciones descritas en la tabla I. Es importante resaltar
que la sensibilidad de la microscoṕıa ZN disminuye
si la concentración de bacilos es inferior a 1000/ML
en el esputo, entonces, sólo el 10% de los campos
analizados en el portaobjetos mostrarán la presencia
de BAAR [3].

Tabla I: Diagnóstico y clasificación de la tuberculosis según el
recuento de BAAR en imágenes microscópicas [3], [4].

BAAR Campos de microscoṕıa Clasificación
0 Reportados en 100 campos de microscoṕıa Negativo
1-9 Reportados en 100 campos de microscoṕıa Escaso
10-99 Reportados en 100 campos de microscoṕıa 1+
1-10 Reportados por cada campo de microscoṕıa 2+
>10 Reportados por cada campo de microscoṕıa 3+

Dado la importancia de detectar todos los bacilos
y con el objetivo de evitar la dependencia del fac-
tor humano y aumentar la sensibilidad, este trabajo
diseña, implementa y evalúa un detector automático
de bacilos en microscoṕıa de esputo utilizando técni-
cas de aprendizaje profundo. La literatura existen-

Jornadas SARTECO 2023 187



te ha reportado resultados notables para la detec-
ción automática de bacilos en microscoṕıa de esputo
con tinción ZN. Debido al color rosado que adquie-
ren los BAAR diferentes trabajos han explotado su
detección mediante procesado de imagen [5], [6]. En
la literatura actual el procesamiento de imágenes se
complementa en diferentes estudios con técnicas de
Deep learning [7].

Para detectar bacilos individuales y lindantes, Pa-
nicker et al. [8] desarrollan un detector automático
de bacilos. Esta solución se evaluó con 22 imágenes
microscópicas de frotis, logrando un 97,13% de re-
call y un 78,4% de precisión. El método propuesto
utilizó un enfoque de segmentación simple para clasi-
ficar el primer plano y el fondo de la imagen, después
de eso, el primer plano es clasificado por una CNN
entre bacilos y no bacilos. También en 2018, un algo-
ritmo completo de aprendizaje profundo presentado
por Kant et al. [9]. Se propuso extraer fragmentos de
(20x20) ṕıxeles de la imagen original, luego dos CNN
en cascada clasifican los fragmentos entre bacilos y
no bacilos. Otra técnica completa de aprendizaje pro-
fundo fue propuesta por El-Melegy et al. [10], donde
se utilizó una arquitectura Faster R-CNN para la de-
tección de bacilos. Faster R-CNN combina una red
de propuesta de región (RPN), y una CNN (VGG16,
en este caso), logrando un F-score del 89,7%.

En 2021, V. Shwetha et al. [11] propusieron otro al-
goritmo de dos etapas. En primer lugar, tras una eta-
pa de preprocesamiento, se utiliza el método k-means
para la segmentación. A continuación, una CNN pre-
entrenada clasifica la segmentación en bacilos u otra
célula. SqueezeNet alcanza un accuracy del 97%, di-
ferenciando las células de los bacilos. Además tam-
bién se han realizado esfuerzos para detectar otros
parámetros relacionados con la enfermedad, como el
nivel de infección [12] o la presencia o ausencia de
tuberculosis [13].

La literatura existente presenta algoritmos y méto-
dos disponibles para la detección de BAAR. Sin em-
bargo, esta ĺınea de investigación sigue siendo un re-
to. La práctica habitual para la detección de bacilos
tuberculosos es la siguiente: tras el preprocesamien-
to, un primer algoritmo propone regiones candidatas
o descarta el fondo, seguido de un algoritmo de cla-
sificación. Con este esquema, algunos bacilos pueden
ser contados erróneamente o etiquetados como fon-
do. Podemos observar la necesidad de un algoritmo
de una etapa en la literatura. En este trabajo, pro-
ponemos un algoritmo de una etapa basado en deep
learning para la detección de BAAR, evitando la fa-
se de propuesta de candidatos. Este esquema evita
falsos negativos y acelera la detección de BAAR aśı
como el diagnóstico de tuberculosis. El detector se
ha diseñado enfatizando la localización de bacilos in-
dividuales y fragmentos de estos, debido a su mayor
dificultad a la hora de ser vistos y reportados en las
imágenes microscópicas. Las principales aportaciones
del trabajo son las siguientes:

Se ha diseñado y desarrollado una técnica pa-
ra detectar bacilos con un algoritmo de apren-

dizaje profundo de una etapa. En el sistema,
las imágenes de microscoṕıa son preprocesadas
y fragmentadas. A continuación, se introducen
en la Red Neuronal Convolucional (CNN), que
decide que áreas de la imagen son reportadas
como bacilos.
Se han comparado múltiples métricas de evalua-
ción con trabajos previos, mostrando una mejo-
ra significativa en la detección de bacilos acido-
rresistentes en imágenes de microscoṕıa. El siste-
ma mostró un recall del 92,86% y una precisión
del 99,49%.
Este enfoque acelera el proceso de recuento de
BAAR, especialmente cuando se hace uso de
unidades de procesamiento gráfico (GPUs), re-
duciendo el tiempo de diagnóstico. Además, me-
jora la sensibilidad frente a la búsqueda manual
de bacilos.
Se ha demostrado que el algoritmo alcanza al-
tos niveles de abstracción, además su arquitec-
tura de una etapa favorece que sea altamente
generalizable. Puede ser entrenado para locali-
zar otras bacterias y gérmenes en imágenes de
microscoṕıa. Además se puede aplicar a otras
áreas, en las que sea necesario localizar elemen-
tos de tamaño reducido respecto al tamaño de
la imagen completa.

A continuación se presentan los materiales y pro-
cedimientos implementados durante el desarrollo del
sistema. Las secciones III y IV muestran los resul-
tados experimentales y las discusiones sobre estos,
respectivamente. Finalmente, en la sección V se pre-
sentan las principales conclusiones del proyecto.

II. Materiales y Métodos

El sistema propuesto para la detección automáti-
ca de bacilos de tuberculosis utiliza imágenes mi-
croscópicas de tinción ZN, que pueden introducirse
en el sistema de manera individual o en lotes. Las
imágenes de microscoṕıa se mejoran y fragmentan si-
guiendo el esquema presentado en las secciones II-A
y II-B. Los fragmentos resultantes que, tienen unas
dimensiones de 80 ṕıxeles de alto y 80 ṕıxeles de
ancho, son introducidos en la arquitectura CNN, en-
trenada siguiendo los procedimientos descritos en la
sección II-C.

Fig. 1: Arquitectura de bloques del sistema de detección de
bacilos de aprendizaje profundo.
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El detector está formado por una CNN seguida de
una red neuronal densa. Para la parte convolucio-
nal del sistema se implementa la arquitectura Nas-
Netmobile, propuesta por Google Brain [14]. La fa-
milia de redes NASNet se diseñan automáticamen-
te mediante una Neural Architecture Search (NAS)
junto con un controlador Recurrent Neural Network
(RNN). NASNetMobile se diseñó con el objetivo de
lograr una alta precisión y una baja latencia de infe-
rencia. Tras esta red, se implementa la red neuronal
profunda compuesta de una capa oculta con 128 neu-
ronas que utilizan ELU (mostrada en la ecuación 1)
como función de activación. A continuación, la capa
de salida incluye 2 neuronas diseñada con Softmax
(mostrado en la ecuación 2) como función de acti-
vación. Las dos neuronas de salida diferencian entre
los fragmentos de la imagen que contiene bacilos o
únicamente de fondo. Entre las dos capas densas se
incluye un dropout con el objetivo de controlar el so-
breajuste. La arquitectura completa del sistema de
detección se presenta en la figura 1.

f(x) =

{
x,x > 0

α(ex − 1),x ≤ 0
(1)

S(xi) =
exi

∑n
j=1 e

xj
(2)

Con el fin de hacer un cuadro delimitador ajus-
tado y evitar la notificación de información impreci-
sa, cuando se detecta la presencia de bacilos en un
fragmento de imagen, sólo el área central de este se
señala como bacilo. Una vez que el sistema ha anali-
zado todos los fragmentos, la imagen de microscoṕıa
se muestra con todos los bacilos identificados.

A. Adquisición y procesamiento de los datos

Para el desarrollo de este proyecto se emplearon
200 imágenes de microscoṕıa ZN de esputo. Las
imágenes de microscoṕıa fueron recogidas por “AI
Research and Automated Laboratory Diagnostics” y
son de acceso abierto atreves de la plataforma Kag-
gle1. Todas las imágenes están en formato jpg con un
tamaño de 1.124 x 1.636 ṕıxeles. El conjunto de da-
tos incluye cuadros delimitadores que enmarcan los
bacilos, reportados en archivos XML.

Tabla II: División de la base de datos en imágenes para entre-
namiento, validación y test.

Entrenamiento Validación Test Total
Imágenes 120 40 40 200

Bacilos reportados 436 235 188 859

La división de las imágenes de microscoṕıa para
entrenamiento, validación y test se llevó acabo de
manera aleatoria, resultando como muestra la tabla
II. Además, la tabla resume la cantidad de bacilos

1https://www.kaggle.com/datasets/saife245/tuberculosis-
image-datasets

reportados en los archivos XML. El número de baci-
los reportados por imagen microscópica se encuentra
entre 0 y 18, siendo la media de 4 bacilos por ima-
gen. Durante la fase de preparación de los datos, se
corrigieron los cuadros delimitadores de las imágenes
de entrenamiento para facilitar y mejorar el entrena-
miento de la CNN.

Las imágenes de microscoṕıa del conjunto de datos
presentan diferentes intensidades de luz, estructuras
biológicas y fondos. La figura 2 contiene una mues-
tra de las imágenes de esputo. Las imágenes incluyen
principalmente fragmentos de BAAR, bacilos indivi-
duales o pequeños grupos de bacilos, debido a que son
más dif́ıciles de localizar mediante el procedimiento
manual y es el objetivo central de la investigación.

Fig. 2: Ejemplos de las imágenes de microscoṕıa.

Se aplica un esquema de normalización a las
imágenes de esputo para homogeneizarlas aplicando
la ecuación 3.

Imgnorm(xi) =
Imgori(xi)−Minpixel

Maxpixel −Minpixel
(3)

Como conjunto control se incluyen seis imágenes
de microscoṕıa pertenecientes a pacientes con una
mayor carga bacteriana. Las imágenes de control pre-
sentan no solo mayor cantidad de bacterias sino tam-
bién diferentes formaciones de cúmulos. Estas imáge-
nes nos permiten evaluar como actuaŕıa el sistema
frente a situaciones para las que no ha sido entrena-
do.

B. Procedimientos de fragmentación

Las imágenes preprocesadas pasan a fragmentar-
se con el objetivo de localizar los bacilos. Como las
imágenes de microscoṕıa suelen tener una alta reso-
lución su fragmentación facilita su manejo evitando
limitaciones de memoria RAM o GPU [15]. Para se-
leccionar las dimensiones de las imágenes fragmen-
tadas se analizaron los cuadros delimitadores de las
imágenes de entrenamiento (ver figura 3). Buscando
un tamaño que permita encuadrar la mayoŕıa de ba-
cilos de manera precisa. Se selecciona un tamaño de
80 ṕıxeles de alto y 80 ṕıxeles de ancho.

Los fragmentos se forman con una ventana des-
lizante, con pasos de 40 ṕıxeles, hasta cubrir todo
el área de la imagen de microscoṕıa. Este método
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Fig. 3: Distribución del área, longitud y ancho de los cuadros
delimitadores informados para las imágenes de entrenamiento.

permite que cada fragmento comparta ṕıxeles con
el fragmento anterior y posterior, aśı como, con el
fragmento superior y el inferior, consiguiendo aśı que
todos los bacilos sean captados por la ventana desli-
zante para su posterior clasificación.

Para entrenar la red neuronal es necesario indicar
que fragmentos incluyen BAAR y cuales no. Para
esto se utiliza la ecuación 4, solo si el resultado es
mayor de 0,5 el fragmento se le presentará a la red
como con bacilo. Dado que los bacilos tienen un ta-
maño reducido en referencia a la imagen y ocupan un
área pequeña incluso en los fragmentos, en la ecua-
ción 4 se considera como AreaC el área central del
fragmento, de dimensiones de (40x40) ṕıxeles. Este
AreaC se evalúa respecto los cuadros delimitadores
informados (AreaR).

IOA =
AreaR ∩AreaC

AreaC
(4)

En la figura 4 se muestran los fragmentos resul-
tantes de esta clasificación, mostrando la primera fila
fragmentos informados como con bacilos y la segunda
como no bacilos. Podemos observar que un porcen-
taje de bacilo elevado tiene que estar incluido en el
fragmento para clasificarse como bacilo.

Fig. 4: Fragmentos resultantes.

C. Procedimientos de entrenamiento

El entrenamiento es la etapa más importante del
aprendizaje de una red neuronal. Para entrenar la
CNN, sólo se utilizó el conjunto de entrenamiento.
Las 120 imágenes de microscoṕıa se fragmentaron, de
modo que tras el preprocesamiento y la fragmenta-
ción se obtuvieron 130180 fragmentos. Según el pro-
cedimiento descrito anteriormente, los fragmentos se
etiquetaron como bacilos o fondo. Los datos de en-
trenamiento finales están muy desequilibrados, en los

130180 fragmentos, sólo 995 fueron etiquetados como
bacilos. En base a esto, se seleccionó la función de
pérdida de Poisson (mostrada en la ecuación 5).

Lpoisson =

n∑

i=1

ypredi − Yi ∗ log(ypredi) (5)

Para evitar el sobreajuste y aprovechar los entre-
namientos previos, se aplica un esquema de apren-
dizaje por transferencia seguido de un entrenamien-
to suave. Explotamos NASNetmobile con el entre-
namiento previo obtenido en ImageNet [16]. El sis-
tema completo de aprendizaje profundo se entrenó
en 50 epoch, se seleccionó un tamaño de batch de 32
imágenes y una tasa de aprendizaje de 1,00E-04 en el
optimizador Adam. Los hiperparámetros se seleccio-
naron en función de los resultados de validación, con
el fin de optimizar varias métricas como el accuracy,
el recall, la precisión y el valor F1.

III. Resultados experimentales

En esta sección presentamos los resultados de en-
trenamiento y rendimiento de nuestro modelo. Los
experimentos se realizaron con Jupyter Notebooks,
y se implementaron utilizando Python 3.6.9, Tensor-
Flow 2.5.0 y Keras 2.5.0. El entrenamiento se ejecutó
con una NVidia RTX 3090. El sistema se entrenó du-
rante 4,5 horas hasta alcanzar 50 epoch. Las curvas de
pérdida y accuracy se presentan en la figura 5. Mues-
tran una accuracy final del 99,98% para las imágenes
de entrenamiento y del 99,06% para las imágenes de
validación.

Fig. 5: Curvas de pérdidas y accuracy en las imágenes de en-
trenamiento y validación.

Utilizamos 40 imágenes de prueba para evaluar
nuestro sistema, el resultado de las 40 imágenes se
obtuvo en 50,76 segundos. El sistema de detección
alcanzó un accuracy en la clasificación de fragmen-
tos del 99,34%. Sin embargo, los fragmentos no están
equilibrados, ya que hay unas 100 veces más frag-
mentos de fondo que fragmentos que contienen ba-
cilos. Por lo tanto, el resultado a nivel de bacilos se
presenta en la tabla III, donde el recall, la precisión
y el F1-score se calculan analizando los bacilos de-
tectados en las imágenes de microscoṕıa frente a los
bacilos presentes en las imágenes de microscoṕıa. El
sistema obtuvo un 92,86% de recall y un 99,49% de
precisión en la detección de bacilos en imágenes de
microscoṕıa con tinción ZN de esputo.

En la figura 6 se muestran resultados del sistema
de detección de bacilos. Cada columna muestra una
imagen de microscoṕıa diferente, incluyendo imagen
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Tabla III: Eficacia del detector a nivel de bacilos.
Recall Precisión F1

Resultados de Test 92.86% 99.49% 96.06%

Fig. 6: Resultados de detección en las imágenes de microscoṕıa
con tinción ZN. Original (primera fila), cuadros delimitadores
originales(segunda fila) y salida del sistema (última fila).

original, el cuadro delimitador original y el resultado
del sistema.

Para evaluar la generalización del sistema se rea-
lizaron experimentos con imágenes de microscoṕıa
que pertenecen a pacientes con una mayor cantidad
de infección (conjunto de control). Estas imágenes
presentan un mayor número de bacilos aśı como la
formación de grandes cúmulos. Alguno de los resul-
tados obtenidos se muestran en la figura 7.

Fig. 7: Muestra de resultados del sistema sobre el conjunto de
control.

IV. Discusión

Este art́ıculo diseña e implementa un detector au-
tomático de bacilos basado en aprendizaje profundo.
El detector trabaja con imágenes de microscoṕıa con
tinción ZN. El sistema está entrenado para la detec-
ción de BAAR en imágenes de microscoṕıa con baja
presencia de bacilos, debido a su mayor complejidad
de detección en una búsqueda manual.

El sistema fue entrenado con 120 imágenes de mi-
croscoṕıa, con los bacilos previamente señalados por
cajas delimitadoras. Estas cajas delimitadoras fueron
indicadas manualmente y sólo señalan bacilos indi-
viduales. A pesar de que el sistema propuesto fue

entrenado con esta información, el análisis de los re-
sultados de test demostró que el sistema de aprendi-
zaje profundo logró abstraer este conocimiento para,
no solo señalar bacilos individuales, también baci-
los solapados. Este comportamiento se puede ver en
la segunda y tercera columnas de la figura 6, donde
grupos de dos bacilos son detectados por el sistema
presentado.

El sistema también puede detectar fragmentos de
bacilos o bacilos parcialmente visibles, como se ilus-
tra en la primera columna de la figura 6. El recuadro
original señala dos localizaciones de bacilos frente a
las tres señaladas por el sistema. El cuadro delimita-
dor original no contabiliza el tercer bacilo, ya que se
encuentra bajo el pigmento azul.

Tras analizar los resultados de test, observamos
que el sistema omite un número bajo de BAAR.
Esto ocurre mayormente en imágenes borrosas del
conjunto de datos y en bacilos poco visibles, que en
muchos casos pasaron desapercibidas por el cuadro
delimitador original. Esto sugiere que aumentando
las imágenes de entrenamiento y mejorando los cua-
dros delimitadores originales, el sistema mejoraŕıa y
se evitaŕıa este problema.

En la tabla ?? se comparó el sistema propuesto con
modelos anteriores de detectores de bacilos basados
en aprendizaje profundo. La tabla muestra diferentes
tamaños de conjuntos de datos, técnicas de prepro-
cesamiento y algoritmos de aprendizaje profundo.

Todos los estudios anteriores muestran una visión
de los algoritmos en dos etapas, en la que la prime-
ra etapa selecciona los bacilos candidatos y, a con-
tinuación, un clasificador decide cuáles de ellos son
realmente bacilos. En el enfoque presentado, la ar-
quitectura del detector es un algoritmo de una eta-
pa. Incluso prescindiendo de la primera etapa, el sis-
tema muestra resultados fiables, logrando alcanzar
una precisión superior a los trabajos previos. Con
respecto al tiempo de inferencia, no hay reportes en
la literatura consultada.

Los resultados presentados reportan una acelera-
ción frente al proceso de recuento manual de BAAR,
reduciendo aśı el tiempo de diagnóstico de tubercu-
losis. De acuerdo con los resultados, el detector
también es capaz de aumentar la sensibilidad de
la microscoṕıa de tinción ZN como herramienta de
diagnóstico evitando bacilos inadvertidos debido a
la falta de experiencia de los técnicos de laborato-
rio, la gran carga de trabajo, o bacilos parcialmente
ocultos.

El trabajo en entornos reales implicará evaluar
imágenes pertenecientes a pacientes con mayor car-
ga bacteriana, por lo que es importante evaluar la
respuesta del sistema. La figura 7 muestra esta res-
puesta, encontramos un comportamiento similar al
reportado en el conjunto de test, además de una gran
capacidad de abstracción, consiguiendo detectar la
presencia de formaciones de cúmulos de BAAR. El
sistema no es capaz de detectar todas las formacio-
nes, los grandes cúmulos o superposiciones en X pue-
den pasar desapercibidas por el sistema.
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Tabla IV: Técnicas de Deep learning y rendimiento para la detección de bacilos reportados en trabajos anteriores.

Recall Precisión F1 Test-set Técnica de detección
[11] 97,00% 98,00% 97,50% 298 Segmentación + CNN
[8] 97,13% 78,40% 86,77% 22 Segmentación + CNN
[9] 83,78% 67,55% 74,79% 40 Dos CNN en cascada
[10] 98,30% 82,60% 89,77% 300 Faster R-CNN (Data Augmentation)
Este trabajo 92,86% 99,49% 96,06% 40 Una única CNN

Es importante resaltar que además de no ser entre-
nada con este tipo de casúısticas, la técnica desarro-
llada está enfocada en la localización de estructuras
o formaciones pequeñas en relación al tamaño global
de la imagen.
La técnica de visión artificial presentada puede ser

utilizada en otros campos y áreas. Su uso estaŕıa
recomendado sobretodo cuando la poca saturación,
contraste o dimensión del objeto a localizar imposibi-
lite su detección mediante los métodos de dos etapas.

V. Conclusiones

En este trabajo se propone un detector de baci-
los de una etapa basado en aprendizaje profundo
que localiza automáticamente los BAAR presentes
en imágenes de microscoṕıa de esputo con tinción
ZN.
Las imágenes de esputo se preprocesan y frag-

mentan, la red de aprendizaje profundo utiliza estos
fragmentos como entrada. Durante el entrenamien-
to, más del 95% de los fragmentos se etiquetan co-
mo fondo. A pesar del desequilibrio del conjunto de
datos, el método obtiene una precisión del 99,49% y
un recall del 92,86% en la detección de BAAR en el
conjunto de test. El sistema propuesto supera la de-
tección manual original, detectando incluso bacilos
superpuestos.
Nuestros resultados se compararon con investiga-

ciones bibliográficas anteriores, demostrando la via-
bilidad del método propuesto. Los resultados repor-
tados mejoran las soluciones anteriores evitando la
etapa de propuesta de candidatos, y alcanzando la
mayor precisión reportada en la literatura. El méto-
do presenta una detección precisa y rápida de BAAR
en conjuntos de imágenes de microscoṕıa, ayudando
aśı al diagnóstico y mejorando el pronóstico de la
tuberculosis.
Nuestros esfuerzos actuales se centran en la fase de

entrenamiento de nuestro detector de bacilos basa-
do en aprendizaje profundo. La inteligencia artificial
en ámbitos biomédicos presenta la dificultad añadi-
da para encontrar datos veraces con los que trabajar.
Nuestro objetivo es demostrar que el método de una
etapa puede entrenarse con diferentes técnicas de mi-
croscoṕıa, manteniendo la precisión actual.
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Instalación y configuración de nodos de
cómputo heterogéneos para centros de datos

Antonio Joaqúın Tárraga1, Jesús Escudero2 y Francisco José Quiles3

Resumen—En este art́ıculo, investigamos la configu-
ración de nodos servidor heterogéneos en un clúster
de Computación de Altas Prestaciones llamado CE-
LLIA (Cluster for the Evaluation of Low-Latency
Interconnection Architectures). Evaluamos diferen-
tes configuraciones utilizando aplicaciones de entre-
namiento de aprendizaje profundo basadas en el fra-
mework distribuido Horovod, aprovechando la poten-
cia de cálculo proporcionada por las unidades de pro-
cesamiento gráfico. Nuestro objetivo fue determinar
la configuración más adecuada para optimizar el ren-
dimiento del clúster. Los resultados obtenidos pro-
porcionan información valiosa para mejorar el rendi-
miento de clústeres similares en diversas disciplinas.
Estos mostraron mejoras significativas en áreas como
el acceso a memoria remota, el ancho de banda entre
GPUs distribuidas (hasta 15 veces mayor con GPU-
Direct RDMA) y los accesos a memoria más rápidos
con GPUDirect Storage.

Palabras clave— Infiniband, NVMeoF, GPUDirect
Storage, GPUDirect RDMA, GDRCopy, CUDA,
MPI, NCCL, Horovod, Clúster.

I. Introducción

EN los últimos años, ha surgido una creciente de-
manda de mayor potencia de cálculo y capaci-

dad de procesamiento de datos en superordenadores
y centros de datos. Estos sistemas son fundamentales
para una amplia gama de aplicaciones, como simu-
laciones cient́ıficas, predicción meteorológica, análisis
de datos cient́ıficos e ingenieŕıa, inteligencia artificial,
redes neuronales y aprendizaje automático. Con el fin
de manejar eficientemente grandes volúmenes de da-
tos a alta velocidad, los superordenadores y centros
de datos requieren herramientas esenciales como la
computación heterogénea.

La computación heterogénea está teniendo un im-
pacto significativo en la arquitectura de los nodos
de procesamiento debido a que las aplicaciones re-
quieren el uso de diversos recursos de cálculo y al-
macenamiento, los cuales deben ser compartidos sin
problemas, independientemente de su ubicación f́ısi-
ca. Además de la CPU, la RAM y los discos SSD,
los nodos de servidor también incluyen dispositivos
de propósito espećıfico, como unidades de procesa-
miento gráfico (GPU), discos de almacenamiento de
gran capacidad, matrices de puertas programables
en campo (FPGA), aceleradores para algoritmos de
computación cuántica e interfaces de red inteligentes
(SmartNIC), entre otros.

La comunicación entre los dispositivos de cómputo
y almacenamiento no se limita únicamente a la comu-
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2Departamento de Sistemas Informáticos, Universidad de

Castilla-La Mancha, e-mail: jesus.escudero@uclm.es
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nicación dentro de un mismo nodo, ya que algunas
aplicaciones requieren comunicarse entre dispositivos
ubicados en diferentes nodos del servidor. Por lo tan-
to, es crucial analizar con precisión la comunicación
entre las unidades funcionales dentro de un mismo
nodo, aśı como su impacto en la comunicación entre
los nodos. Esto permitirá identificar posibles cuellos
de botella.

El objetivo principal de este art́ıculo es configu-
rar un conjunto de nodos de servidor heterogéneos
que estén compuestos por unidades de procesamiento
gráfico (GPU), dispositivos de almacenamiento de al-
ta velocidad (como memoria no volátil PCI-Express
o discos duros NVMe) y dispositivos de interconexión
de alto rendimiento. El propósito de esta configura-
ción es permitir una comunicación rápida y eficiente
entre los nodos de servidor dentro de un sistema de
clúster. Se configurarán los nodos servidores de un
clúster real llamado CELLIA (Cluster for the Evalua-
tion of Low-Latency Interconnection Architectures),
y se utilizará la red de interconexión de CELLIA pa-
ra ejecutar aplicaciones paralelas en todo el clúster.
Las aplicaciones harán uso distribuido de las GPU
y los dispositivos NVMe, tratándolos como un con-
junto de recursos de cálculo y almacenamiento. Para
evaluar la configuración más adecuada de estos dis-
positivos, se ejecutarán en CELLIA aplicaciones de
entrenamiento de aprendizaje profundo utilizando el
framework distribuido Horovod, incluyendo modelos
como VGG, ResNet e Inception.

El resto del art́ıculo está organizado de la siguiente
manera. En la Sección II, revisamos las tecnoloǵıas
GPUDirect y NVMeoF. La Sección III describe las
herramientas utilizadas para configurar los nodos de
cómputo heterogéneo. También describe el clúster
utilizado para evaluar el rendimiento de la topoloǵıa
aśı como las herramientas utilizadas para medir di-
cho rendimiento. En la Sección IV, se analizan los re-
sultados de rendimiento de varios experimentos rea-
lizados en un clúster InfiniBand real. Por último, se
extraen algunas conclusiones en la Sección V.

II. Antecedentes y estado del arte

A. GPUDirect

GPUDirect[1] es una tecnoloǵıa desarrollada por
NVIDIA que tiene como objetivo lograr transferen-
cias directas de datos entre procesadores y GPUs,
mejorando el rendimiento y eliminando los cuellos
de botella en la comunicación entre CPU y GPU.
GPUDirect permite la transferencia directa de datos
entre las GPUs y los procesadores, evitando la in-
tervención de la CPU en el proceso de transferencia.
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Esto significa que cuando las operaciones de trans-
ferencia de datos son gestionadas por las GPUs, los
procesos se completan más rápidamente, lo que au-
menta el rendimiento y la escalabilidad del sistema.

GPUDirect se basa en el concepto de peer-to-peer
(P2P), que permite la transferencia directa de datos
entre GPUs sin tener que pasar por la CPU. Esto
hace que la comunicación sea más rápida y eficiente,
ya que no se utilizan recursos de la CPU para en-
viar o recibir datos. La tecnoloǵıa también permite a
los compiladores acceder directamente a la memoria
compartida entre la CPU y la GPU, lo que propor-
ciona una gestión de memoria mucho más eficiente.

Para aprovechar al máximo GPUDirect, es nece-
sario configurar cada GPU y procesador con los con-
troladores y bibliotecas de API adecuados. Una vez
que se ha establecido el entorno, los desarrolladores
pueden acceder fácilmente a las funciones de GPUDi-
rect a través de la API, lo que permite transferencias
de datos más rápidas y eficientes entre la CPU y la
GPU.

A lo largo de los años, el proyecto ha introducido
varias mejoras. Por ejemplo, en el pasado, las trans-
ferencias P2P solo funcionaban entre dos GPUs de la
misma tarjeta. Con GPUDirect, ahora es posible rea-
lizar transferencias entre múltiples GPUs ubicadas
en diferentes tarjetas. Esto proporciona una mayor
flexibilidad y mejora el rendimiento.

A.1 GPUDirect Storage

GPUDirect Storage es una tecnoloǵıa que permite
a los dispositivos de almacenamiento acceder direc-
tamente a la memoria de la GPU, acelerando aśı la
transferencia de datos. Esta tecnoloǵıa elimina la ne-
cesidad de enviar los datos a través del procesador
principal, lo que reduce la latencia del sistema, mejo-
ra el rendimiento y disminuye la carga en el sistema
host. GPUDirect Storage es compatible con disposi-
tivos de almacenamiento NVMe y puede transmitir
grandes conjuntos de datos a través de PCIe, lo que
mejora el rendimiento de aplicaciones que manejan
grandes cantidades de datos. Permite a los desarro-
lladores crear aplicaciones que acceden directamente
a la memoria virtual, procesan datos con baja la-
tencia y aprovechan el ancho de banda de almace-
namiento PCIe para mejorar los tiempos de carga y
reducir el uso de memoria del sistema.

El almacenamiento GPUDirect se basa en un con-
junto de tecnoloǵıas que utilizan la conexión PCIe
sobre NVMe (PCIe-to-NVMe) y el acceso remoto di-
recto a memoria de datos (RDMA) para establecer
una conexión directa entre el dispositivo de almace-
namiento y la GPU. La tecnoloǵıa PCIe-to-NVMe
proporciona una ruta de datos directa entre el dis-
positivo de almacenamiento y la GPU, lo que per-
mite enviar grandes volúmenes de datos de forma
simultánea entre la GPU y el dispositivo de almace-
namiento sin tener que pasar por el procesador prin-
cipal (como se ilustra en la Figura 1). Por su parte,
la tecnoloǵıa RDMA permite el acceso directo a la
memoria de la GPU desde el dispositivo de almace-

namiento, lo que acelera la transferencia de datos.

CPU GPU NVMe PCIe Memory System

Without GPUDirect Storage With GPUDirect Storage

1
2

3

4

5

6

1 2

3

PCIePCIe

Fig. 1: GPUDirect Storage

A.2 GPUDirect RDMA

GPUDirect RDMA es una tecnoloǵıa que habilita
el acceso remoto a los datos almacenados en la memo-
ria de la GPU de un nodo de computación host desde
la memoria de la GPU de un nodo de computación
remoto, sin necesidad de copias de datos ni búferes
intermedios. Esto se logra al permitir que la memoria
de la GPU sea mapeada directamente por la tarjeta
de interfaz de red (NIC), lo que posibilita transfe-
rencias directas de datos y una latencia mejorada.
GPUDirect RDMA fue desarrollado con el propósito
de proporcionar transferencias de datos de alto ren-
dimiento entre nodos en sistemas en clúster, y para
mejorar el rendimiento de aplicaciones de cómputo
de alto rendimiento (HPC) al reducir los costos de
comunicación asociados con el flujo de trabajo tradi-
cional de transferencia entre CPU, GPU y red. Esta
tecnoloǵıa resulta fundamental en aplicaciones de su-
percomputación y centros de datos que requieren una
comunicación intensiva, aśı como para mejorar la efi-
ciencia general al reducir los tiempos de transferencia
de datos en la comunicación entre nodos.
GPUDirect RDMA se basa en la tecnoloǵıa de

peer-to-peer (P2P) de NVIDIA, la cual permite la
transferencia directa de datos entre dispositivos GPU
emparejados, ya sea entre GPU o entre GPU y tar-
jetas de red. Esta tecnoloǵıa aprovecha el protocolo
de acceso remoto directo a memoria (RDMA) para
permitir transferencias de datos directamente desde
la memoria de la GPU a la memoria de otra GPU
o a una tarjeta de red, sin necesidad de realizar una
copia de los datos en un búfer adicional.

B. NVMeoF

NVMeoF (Non-Volatile Memory Express over Fa-
brics) es una extensión del protocolo de almacena-
miento NVMe que se integra con redes como Infini-
band y Ethernet para proporcionar un acceso rápido
y de baja latencia a recursos de almacenamiento dis-
tribuidos. NVMeoF permite el acceso directo a la me-
moria entre el recurso de almacenamiento y la carga
de trabajo, eliminando la necesidad de controlado-
res intermedios. Esto reduce el número de pasos y
operaciones entre la solicitud y el proceso, lo que au-
menta el rendimiento y reduce significativamente la
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latencia. Al utilizar redes con capacidad RDMA, el
almacenamiento se puede acceder de forma remota,
pero el procesamiento puede realizarse como si fuera
local en el dispositivo, lo que brinda un mayor control
y flexibilidad. En consecuencia, NVMeoF permite un
acceso más eficiente a los datos en comparación con
los protocolos tradicionales, lo que lo hace ideal pa-
ra cargas de trabajo que requieren altos niveles de
rendimiento.

Las principales caracteŕısticas de NVMeoF son las
siguientes:

Acceso directo a memoria: NVMeoF utili-
za RDMA para permitir el acceso directo a la
memoria entre el recurso de almacenamiento y
la aplicación, eliminando intermediarios y con-
troladores, lo cual reduce la latencia, mejora el
rendimiento y optimiza el acceso a los datos.
Alto rendimiento: Al utilizar RDMA y el pro-
tocolo NVMe, las operaciones se realizan de ma-
nera más rápida y eficiente, lo que se traduce en
un mayor rendimiento en comparación con otros
protocolos de almacenamiento.
Baja latencia: NVMeoF reduce el número de
pasos y operaciones entre la solicitud y el pro-
ceso, lo que resulta en una latencia reducida y
un acceso más rápido a los recursos de almace-
namiento.
Seguridad: Las redes Infiniband, que son com-
patibles con NVMeoF, ofrecen niveles superiores
de seguridad y confiabilidad en comparación con
otras redes, lo que las hace ideales para entor-
nos que requieren altos niveles de seguridad y
disponibilidad.
Escalabilidad: NVMeoF permite una mayor
escalabilidad al permitir el acceso remoto al al-
macenamiento sin comprometer el rendimiento,
lo que permite a las empresas expandir sus re-
cursos de almacenamiento sin preocuparse por
la latencia o el rendimiento.

III. Metodoloǵıa y desarrollo

En esta sección, hablaremos de las herramientas y
controladores que se han instalado en el clúster CE-
LLIA, aśı como del proceso para configurar sus dis-
positivos de manera que las aplicaciones distribuidas
aprovechen el hardware disponible.

A. Visión general

La estructura general de este proyecto se muestra
en la Figura 2, donde se pueden observar las estruc-
turas de hardware y software utilizadas, aśı como las
aplicaciones utilizadas para evaluar el rendimiento de
la configuración del sistema.

En este caso, nos centraremos en configurar los
controladores de Mellanox para las HCAs. Además,
configuraremos NVMe over Fabrics (NVMEoF) para
permitir el acceso a los discos NVMe a través de la
red Infiniband. Por último, configuraremos GPUDi-
rect (Storage y RDMA), CUDA y GDRCopy para
las GPUs.
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Fig. 2: Visión general.

B. Entorno de configuración

Durante el desarrollo del análisis y la configura-
ción de los nodos de cómputo heterogéneos, se ha
utilizado una nueva extensión del clúster CELLIA
del grupo de investigación RAAP. En primer lugar,
llevaremos a cabo un estudio detallado de las redes
de interconexión intra-nodo e inter-nodo que se uti-
lizan en el desarrollo de este art́ıculo.

B.1 Red de interconexión intra-nodo

Dentro de la arquitectura intra-nodo, podemos ob-
servar los componentes espećıficos involucrados en el
sistema. Esto se muestra en la Figura 3, donde cada
servidor posee:

Interconnection networks
(InfiniBand for Data and 1 GbE for control)

CPU GPU NVMe PCIe HCA

Fig. 3: Diagrama de la arquitectura de dos servidores conec-
tados en el clúster CELLIA.

Dos procesadores Intel Xeon Silver 4116 [2].
Una unidad de procesamiento gráfico NVIDIA
TU104GL (Tesla T4) sobre PCIe Gen3 x16 [3].
Interconexión de Componentes Periféricos Ex-
press (PCIe) Gen3.
Disco SSD NVMe Ultrastar serie SN200 sobre
PCIe Gen3 x8 [4].
Tarjeta adaptadora ConnectX-5 VPI, EDR IB
(100Gb/s) y 100GbE QSFP28 de doble puerto
sobre PCIe Gen3 x16 [5].

Esta arquitectura cuenta con una gran potencia
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de cálculo y su estructura heterogénea plantea un
desaf́ıo para las redes de interconexión, ya que la co-
municación puede convertirse en un cuello de botella.

Es necesario gestionar de manera eficiente toda la
comunicación entre los componentes y entre los no-
dos para aprovechar al máximo la potencia de cálcu-
lo.

B.2 Red de interconexión inter-nodo

Para obtener información sobre la red de interco-
nexión inter-nodo involucrada, utilizaremos la herra-
mienta ibnetdiscover [6]. Esta herramienta está in-
cluida en el conjunto de herramientas de Infiniband
y nos proporciona una descripción en formato de tex-
to de la topoloǵıa de la red Infiniband, incluyendo las
HCAs y los switches.

En concreto, obtendremos la topoloǵıa mostrada
en la Figura 4, donde se pueden observar los 10 nodos
involucrados en la topoloǵıa y los 4 switches. En este
caso, solo utilizaremos los nodos 51 a 57 debido a que
son los únicos que cuentan con una GPU integrada.
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Fig. 4: Topoloǵıa de red del clúster.

C. Configuración de la red

El primer paso es configurar la red Infiniband, que
estará involucrada en el sistema, a través de los con-
troladores espećıficos, en este caso Mellanox OFED
5.4. Para ello, es necesario habilitar ciertos requisi-
tos importantes, entre los que se incluyen el módulo
NVMe over Fabrics, la compatibilidad con el módulo
NFS sobre RDMA (NFSoRDMA), la compatibilidad
con la tecnoloǵıa GPUDirect Storage (GDS) y el so-
porte de módulos dinámicos del núcleo.

D. Configuración de NVMeoF

La configuración de NVMeoF se basa en un mode-
lo de cliente-servidor (ver Figura 5). En su nivel más
básico, el modelo cliente-servidor define dos funcio-
nes principales que puede asumir NVMeoF: el servi-
dor, que es el dispositivo que proporciona los servi-
cios NVMeoF, y el cliente, que es el sistema anfitrión
que env́ıa solicitudes NVMeoF. De esta manera, los
clientes pueden ver el dispositivo NVMe de destino
en su sistema como si el NVMe estuviera instalado
en él.

Una vez configurado el cliente-servidor de NV-
MeoF, podremos comunicar el disco NVMe del servi-
dor directamente con el cliente, como se muestra en
la Figura 6. En ella, se puede observar la comunica-
ción entre un disco NVMe y una CPU sin NVMeoF
configurado (ver Figura 6a) y con NVMeoF configu-
rado (ver Figura 6b).
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NVMe Client 
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NVMe Client 
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NVMe Client 
(10.2.3.54)

Fig. 5: Ejemplo de cliente-servidor NVMeoF.
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Fig. 6: Transferencia de datos desde un dispositivo NVMe re-
moto a una CPU.

Para configurar el servidor NVMeoF, es necesa-
rio exponer su dirección IP a través de los módulos
del kernel nvmet y nvmet-rdma en un subsistema
espećıfico. Por otro lado, el cliente necesita la direc-
ción IP y el nombre del subsistema del servidor para
establecer la comunicación utilizando el módulo del
kernel nvme-rdma.

E. Configuración de GPUDirect

A continuación, procederemos a configurar GPU-
Direct, que permitirá al sistema utilizar la red Infini-
band para establecer comunicación directa entre las
GPUs y acceder a los datos sin pasar por la CPU.
Esta comunicación directa entre GPUs reduce la la-
tencia, ya que no es necesario involucrar a la CPU
en el proceso.

E.1 GPUDirect Storage

GPUDirect Storage permite establecer una ruta de
datos directa entre el almacenamiento local o remo-
to y la memoria de la GPU. Esto permite mover los
datos hacia o desde la memoria de la GPU sin car-
gar la CPU. Para configurar GPUDirect Storage, es
necesario cumplir con los siguientes requisitos:

Deshabilitar la Unidad de Gestión de Memoria
de Entrada-Salida (IOMMU) para obtener una
mayor funcionalidad y rendimiento.
Instalar el kit de herramientas CUDA 11.8 y
GPUDirect Storage.
[Opcional] Deshabilitar la configuración de aho-
rro de enerǵıa si se está realizando la configura-
ción en un clúster de producción.
Incluir los binarios del kit de herramientas CU-
DA en la variable de entorno PATH.
Configurar POWER9 activando el inicio au-
tomático del demonio de persistencia de NVI-
DIA y desactivando la regla udev instalada por
defecto.

Una vez instalado GPuDirect Storage y cumplidos
todos los requisitos, es necesario verificar que la ins-
talación se ha realizado correctamente. Esto se pue-
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de hacer utilizando una herramienta proporcionada
por el kit de herramientas CUDA llamada gdscheck.
La salida de este comando indicará si un sistema de
archivos o dispositivo instalado en el sistema es com-
patible con GDS.

E.2 GPUDirect RDMA

Una caracteŕıstica clave para lograr un sistema de
computación totalmente heterogéneo es GPUDirect
RDMA, que permite a las GPUs comunicarse entre
śı utilizando el protocolo RDMA (Acceso Directo a
Memoria Remota). Dado que esta función implica la
comunicación a través de la red de interconexión, se
deben cumplir ciertos requisitos del sistema.

Los requisitos de plataforma y servidor para GPU-
Direct RDMA incluyen el uso de HCAs (Adaptadores
de Canal de Host) compatibles, GPUs compatibles y
software o complementos espećıficos, como se detalla
en la documentación oficial [7]. Si todos estos requi-
sitos se han cumplido, se puede proceder a la insta-
lación de GPUDirect RDMA utilizando el gestor de
paquetes correspondiente y se debe iniciar el servicio
nv peer mem.

Una vez instalado GPUDirect RDMA, se puede
verificar su correcta instalación utilizando la herra-
mienta gdscheck, que proporciona información sobre
la configuración y compatibilidad de GPUDirect RD-
MA en el sistema.

E.3 Configuración de libreŕıas, protocolos y aplica-
ciones

Una vez que los nodos del clúster CELLIA han si-
do configurados para utilizar dispositivos de compu-
tación heterogénea, es necesario configurar las li-
breŕıas, protocolos y aplicaciones necesarias para
permitir la comunicación entre los nodos y ejecutar
aplicaciones distribuidas y paralelas. A continuación
se detalla la configuración de las principales libreŕıas
y aplicaciones:

E.4 Configuración de GDRCopy

GDRCopy es una herramienta que permite crear
mapeos del espacio de usuario de la memoria de
la GPU. Es necesario configurar GDRCopy antes
que UCX, ya que se necesita especificar la ruta de
GDRCopy durante la instalación de UCX.

E.5 Configuración de OpenMPI

OpenMPI es una libreŕıa de comunicación de alto
rendimiento que permite la comunicación entre los
nodos del clúster. Es necesario configurar OpenMPI
para permitir la ejecución de aplicaciones en paralelo
utilizando las GPUs de forma distribuida.

E.6 Configuración de NCCL

NCCL es una libreŕıa que acelera las operaciones
colectivas en aplicaciones y frameworks paralelos que
utilizan GPUs. Es necesario configurar NCCL con la
versión compatible con las demás libreŕıas y aplica-
ciones. En el caso de utilizar Horovod, se debe ase-
gurar que la versión de NCCL sea compatible con

Horovod. Por ejemplo, Horovod puede ser compati-
ble con la versión NCCL 2.11.4 como máximo.

Es importante tener en cuenta que la versión de
NCCL debe ser compatible con la versión de CUDA
utilizada en el clúster. Se debe elegir una versión de
NCCL compatible con CUDA y Horovod, si se va a
utilizar.

E.7 Configuración de UCX

UCX es una libreŕıa de comunicación que ayuda
a reducir la complejidad y optimizar las respuestas
de comunicación en aplicaciones paralelas y distri-
buidas. Es necesario clonar el repositorio oficial de
UCX [8] y realizar una configuración personalizada,
especificando la ruta de instalación de UCX, la ru-
ta al conjunto de herramientas CUDA y la ruta de
GDRCopy.

E.8 Configuración de TensorFlow y TensorRT

TensorFlow y TensorRT son libreŕıas utilizadas en
aplicaciones de aprendizaje profundo. Es necesario
configurar TensorRT y luego TensorFlow. Se debe
seleccionar la versión adecuada de TensorRT según
los requisitos de la aplicación. Por ejemplo, si se uti-
liza Horovod, se debe asegurar que la versión de Ten-
sorRT sea compatible con Horovod.

E.9 Configuración de HPC-X

A este punto, nuestro sistema se encuentra com-
pletamente configurado, pero aún necesitamos reali-
zar análisis de rendimiento utilizando benchmarks o
aplicaciones espećıficas. Uno de los benchmarks uti-
lizados es HPC-X, una herramienta que nos permite
evaluar la conexión entre dos puntos del sistema y
analizar parámetros como el ancho de banda y la la-
tencia.

La configuración de HPC-X implica la ejecución
del script init proporcionado en el repositorio ofi-
cial de HPC-X, aśı como la carga de HPC-X en el
sistema. Además, es necesario exportar la variable
LD LIBRARY PATH con la ruta correspondiente a
la libreŕıa CUDA lib64 para poder ejecutar pruebas
utilizando HPC-X tests.

E.10 Configuración del benchmark FIO

Otra herramienta importante para nuestro análi-
sis de rendimiento es el benchmark FIO, utiliza-
do espećıficamente para evaluar el rendimiento de
NVMeoF. En este trabajo, hemos utilizado una he-
rramienta llamada fio-plot, que nos permite generar
gráficos utilizando los datos obtenidos a través del
benchmark de memoria FIO.

Una vez instaladas estas herramientas, podemos
utilizar fio-plot junto con el script de benchmark co-
rrespondiente, el cual puede ser clonado desde el re-
positorio asociado.

E.11 Configuración de Horovod

Finalmente, una vez que todas las libreŕıas y he-
rramientas de benchmark han sido configuradas, es
necesario utilizar una aplicación real para llevar a
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cabo el análisis de rendimiento del sistema. En este
trabajo, hemos utilizado Horovod, un framework que
nos permite explorar cómo las GPUs aprovechan las
capacidades de las redes neuronales convolucionales.

La configuración de Horovod ha sido desarrollada
en colaboración con un compañero del grupo de in-
vestigación RAAP, en el marco de su proyecto Horo-
vod [9]. En este repositorio, se proporciona un script
llamado install.sh, que permite realizar la configura-
ción necesaria para utilizar Horovod en conjunto con
NCCL y GPUs, siguiendo las directrices oficiales de
Horovod.

IV. Experimentos y resultados

En este caṕıtulo, se presentan los resultados de
diversos experimentos realizados en CELLIA con el
propósito de evaluar el rendimiento de la configura-
ción de los servidores. En las secciones siguientes, se
describen de manera detallada dichos experimentos
y se analizan las métricas de rendimiento obtenidas.

Todos los experimentos han sido ejecutados sobre
las redes disponibles en el clúster. Una red de control
Ethernet 1GbE (1 Gb/s) y una red de datos Infini-
Band EDR (100 Gb/s).

A. Rendimiento de la GPU

Con el objetivo de aprovechar la capacidad de
cálculo paralelo de las unidades de procesamiento
gráfico (GPU, por sus siglas en inglés), se ha utiliza-
do Horovod para evaluar el rendimiento de una única
GPU y una única CPU en problemas de aprendizaje
profundo.

En la Figura 7 se muestra el rendimiento del mo-
delo resnet50 con un ”batch size” que vaŕıa entre 7
y 189. Se observa que una única GPU puede proce-
sar más de cien imágenes por segundo, dependiendo
del ”batch size”. En contraste, una única CPU no
supera las 10 imágenes por segundo, lo cual repre-
senta una capacidad inferior en comparación con la
GPU. Además, se calcularon las medias y desviacio-
nes estándar de cada situación. Para la CPU, se ob-
tuvo una media de 9.6 ± 0.37 imágenes por segundo,
mientras que para la GPU la media fue de 114.92 ±
7.47 imágenes por segundo. Esto indica una diferen-
cia de rendimiento de 105.32 ± 7.84 imágenes por
segundo entre la CPU y la GPU.

En resumen, la GPU ofrece un rendimiento signi-
ficativamente superior al de la CPU, llegando a ser
hasta 12 veces más rápido en operaciones de cálculo
paralelo. Esto la convierte en una opción ideal para
llevar a cabo tareas que requieren un alto grado de
paralelismo y capacidad de procesamiento.

B. Experimentos de NVMeoF

NVMeoF (NVMe over Fabrics) proporciona una
ruta de acceso a un dispositivo NVMe espećıfico, per-
mitiendo que todos los nodos de cálculo accedan al
mismo conjunto de datos. En el experimento, se rea-
lizaron 10 ejecuciones para obtener un promedio, uti-
lizando un tamaño de bloque fijo de 4KB.
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Fig. 7: Comparativa de GPU y CPU con Horovod.

En la Figura 8, se muestra el ancho de banda ob-
tenido para el disco SATA local (alrededor de 100
MB/s) y los discos NVMe local y remoto (alrededor
de 5GB/s). Se puede observar que el disco NVMe es
más rápido que el disco SATA, y la diferencia entre
el acceso a NVMe local y remoto no es relevante.
Por lo tanto, acceder a un NVMe remoto a través de
NVMeoF permite tener un rendimiento comparable
al acceso local. Estos resultados demuestran que la
posibilidad de acceder a este NVMe remoto median-
te NVMeoF permite compartir el mismo conjunto de
datos entre varios nodos sin afectar negativamente el
ancho de banda.

C. Experimentos de GPUDirect Storage

GPUDirect Storage permite que la GPU acceda
directamente a los datos que pasan a través de la red
PCIe, lo cual puede tener un impacto en el ancho de
banda y el tiempo de ejecución del sistema. En esta
sección, utilizamos la herramienta gdsio para evaluar
el rendimiento de GPUDirect Storage.
Con el objetivo de probar todas las variables que

podŕıan afectar a nuestro sistema, dividimos estas
pruebas en tres secciones principales: comparación
del conjunto de datos, tamaño del archivo e hilos de
ejecución. Todas las pruebas se realizaron en ope-
raciones de lectura, ya que son las operaciones más
frecuentes en modelos de aprendizaje profundo.

C.1 Comparación del conjunto de datos

En las Figuras 10 y 11, se puede observar que el
rendimiento no se ve afectado por las variaciones en
el tamaño del conjunto de datos. Esto indica que
GPUDirect Storage no se ve afectado por el tamaño
del conjunto de datos.

C.2 Comparación del tamaño del archivo

En las Figuras 9 y 10, se puede observar que el ren-
dimiento del tamaño del archivo se ve afectado por el
número de hilos involucrados en la comunicación. En
la Figura 10, se puede observar que con un tamaño de
archivo pequeño, GPUDirect Storage ofrece un ren-
dimiento mayor que la transferencia tradicional entre
la CPU y la GPU. Además, en la Figura 9, se puede
observar que en los escenarios con muchos hilos y un
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(a) Disco SATA local (b) Disco NVMe local (c) Disco NVMe remoto

Fig. 8: Gráficos de ancho de banda utilizando la herramienta fio-plot.

Hilos

4096
256

16
1

Tamaño fichero (KiB)

4
64

1024
16384

0
1
2
3
4
5

Transferencia GPUDirect

Hilos

4096
256

16
1

Tamaño fichero (KiB)

4
64

1024
16384

0
1
2
3
4
5

Transferencia CPU a GPU

0

1

2

3

4

5

6

Fig. 9: Comparación de rendimiento (GiB/seg) de GPUDirect
Storage con un conjunto de datos de 2 GB.
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Fig. 10: Comparativa de rendimiento (GiB/seg) de GPUDirect
Storage con 512 hilos.
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Fig. 11: Comparativa de rendimiento (GiB/seg) de GPUDirect
Storage con ficheros de tamaño 8 KB.

tamaño de archivo pequeño, o viceversa, GPUDirect
Storage sigue ofreciendo un mejor rendimiento que la
transferencia tradicional. Sin embargo, en los casos
intermedios en los que se involucran varios hilos con
tamaños de archivo medianos, GPUDirect Storage
no ofrece un mejor rendimiento que la transferencia
tradicional.

Por lo tanto, podemos concluir que en el caso del
tamaño del archivo, GPUDirect Storage nos benefi-
ciará en situaciones con muchos hilos y tamaños de

archivo pequeños. Esto se puede observar en la Fi-
gura 11.

C.3 Comparación de hilos de ejecución

En la comparación de hilos de ejecución, ocurre lo
mismo que en el caso del tamaño del archivo: GPU-
Direct Storage ofrece un mejor rendimiento cuan-
do se tienen muchos hilos y tamaños de archivo pe-
queños. Esto también se puede observar en la Figura
11.

C.4 Conclusiones

En resumen, podemos concluir que GPUDirect
Storage ofrece mejores prestaciones que la transfe-
rencia de datos tradicional entre la CPU y la GPU.
Esto significa que, con GPUDirect Storage habilita-
do, el sistema realiza accesos más rápidos y propor-
ciona un mejor rendimiento al aprovechar la poten-
cia de cálculo de la GPU. Esto es especialmente evi-
dente en situaciones con muchos hilos y tamaños de
archivo pequeños, donde GPUDirect Storage supera
significativamente a la transferencia tradicional. Sin
embargo, en casos con tamaños de archivo medianos
y un número moderado de hilos, el rendimiento de
GPUDirect Storage puede ser similar al de la trans-
ferencia tradicional.

En general, la implementación de GPUDirect Sto-
rage en el sistema puede mejorar significativamente
la eficiencia y el rendimiento de las operaciones de
transferencia de datos entre la CPU y la GPU.

D. Experimentos de GPUDirect RDMA

Un desaf́ıo importante consiste en lograr la comu-
nicación directa entre GPUs. Esta es una mejora cru-
cial, ya que la transferencia de datos entre la CPU
y la GPU suele ser el cuello de botella del sistema.
En la actualidad, sigue siendo un desaf́ıo en algunos
clústeres que desean migrar de CPUs a GPUs debido
a problemas de interconexión.

En esta sección, utilizamos la herramienta HPC-
X para evaluar el rendimiento de GPUDirect RD-
MA. Realizamos experimentos enfocados en el ancho
de banda y la latencia, variando la configuración de
hardware del clúster para obtener el máximo rendi-
miento. El objetivo es investigar cómo GPUDirect
RDMA puede mejorar la comunicación entre GPUs
y reducir la dependencia de la transferencia de datos
a través de la CPU.
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D.1 Primer análisis

En primer lugar, al analizar las Figuras 12 y 13, se
observa que GPUDirect RDMA permite una comu-
nicación más rápida entre las GPUs. Esto facilita el
uso más eficiente de CUDA y mejora el rendimien-
to del sistema. En términos de ancho de banda, se
logra una mejora de rendimiento de 5,82 veces, lo
cual es significativo. Sin embargo, esta cifra no es al-
ta en comparación con la capacidad de comunicación
de nuestra red, que puede llegar hasta 12.500 MB/s
(100 Gbits/s), como se muestra en las Figuras 14 y
15. En este caso, GPUDirect RDMA es aproximada-
mente 5 veces más lento que la comunicación entre
CPUs de diferentes nodos.

Aunque se ha logrado una mejora significativa,
no es suficiente para obtener un rendimiento óptimo
cuando la comunicación se realiza exclusivamente a
través de las GPUs.
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Fig. 12: Comparativa de ancho de banda de GPUDirect RD-
MA.

7.13x    

1B 4B 16B 64B
256B

1KB
4KB

16KB
64KB

256KB
1MB

4MB

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Technique GPUDirect RDMA disabled
GPUDirect RDMA enabled

Message size (Bytes)

La
te

nc
y 

(u
s)

Fig. 13: Comparativa de latencia de GPUDirect RDMA.

D.2 Análisis en diferentes nodos NUMA

Para analizar el rendimiento obtenido, nos hemos
enfocado en el servidor HPE ProLiant DL380 [10],
que es el sistema utilizado en nuestro estudio.

En este sistema, hay dos nodos NUMA diferentes,
uno para el Procesador 1 y otro para el Procesador 2,
con diferentes ranuras PCIe, como se muestra en la
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Fig. 14: Comparativa de ancho de banda de GPUDirect RD-
MA y comunicación entre nodos.
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Fig. 15: Comparativa de latencia de GPUDirect RDMA y co-
municación entre nodos.

Figura 16. Podemos observar que el riser PCIe pri-
mario está conectado a P1, mientras que los risers
secundario y terciario están conectados a P2. Esto
implica que la HCA (Host Channel Adapter) está
conectada a uno de los dos procesadores y la GPU
está conectada al otro. Esta configuración de hard-
ware puede afectar el rendimiento del sistema.

Para evitar la comunicación entre nodos NUMA,
es necesario conectar la HCA y la GPU en el mis-
mo nodo NUMA. Siguiendo las recomendaciones, se
conecta la HCA al riser PCIe secundario y la GPU
al terciario, lo que evita la comunicación entre nodos
NUMA.
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Fig. 16: Componentes de la placa del sistema.
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D.3 Comparativa con diferentes configuraciones NU-
MA

Al analizar las Figuras 17 y 18, podemos observar
que esta nueva configuración proporciona un aumen-
to en el ancho de banda de 15,30 veces en compara-
ción con la configuración inicial. Si la comparamos
con la configuración inicial que proporciona un an-
cho de banda de 5,82 veces, esta nueva configuración
nos permite comunicarnos casi 3 veces más rápido.

Sin embargo, al comparar esta nueva configuración
con la comunicación entre hosts utilizando toda la ca-
pacidad de la red, como se muestra en las Figuras 19
y 20, podemos observar que el rendimiento obtenido
con GPUDirect RDMA es aproximadamente 1,87 ve-
ces más lento. Esto significa que cuando GPUDirect
RDMA está habilitado y se utiliza, la comunicación
es casi 2 veces más lenta que la comunicación entre
nodos. Sin embargo, dado que las GPU son capaces
de realizar cálculos mucho más rápidos que las CPU,
esta configuración puede ser beneficiosa. Si se utili-
za una GPU con un rendimiento de cálculo 2 veces
mayor que cualquier CPU, el sistema será más rápi-
do que las CPUs incluso con la comunicación entre
nodos.

En resumen, esta configuración final nos permite
aprovechar la potencia de cálculo de la GPU hasta
15 veces más rápido que antes, aunque no podamos
alcanzar el máximo potencial de rendimiento de la
red. Esto supone un factor de mejora significativo y
permite al sistema aprovechar el poder de cálculo de
la GPU de manera más eficiente.
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Fig. 17: Comparativa de ancho de banda de GPUDirect RD-
MA con diferentes configuraciones NUMA.

D.4 Conclusiones

GPUDirect RDMA ha demostrado ser una solu-
ción altamente efectiva para mejorar el rendimiento
del sistema al permitir una comunicación más rápida
y eficiente entre las GPUs. Los experimentos realiza-
dos han revelado que GPUDirect RDMA puede au-
mentar el ancho de banda en un factor de 15x en com-
paración con las comunicaciones tradicionales entre
CPU y GPU.
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Fig. 18: Comparativa de latencia de GPUDirect RDMA con
diferentes configuraciones NUMA.
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Fig. 19: Comparativa de ancho de banda de GPUDirect RD-
MA y comunicación entre nodos con diferentes configuraciones
NUMA.
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Fig. 20: Comparativa de latencia de GPUDirect RDMA y co-
municación entre nodos con diferentes configuraciones NUMA.

E. Conclusiones finales

En este trabajo, se han explorado y evaluado di-
ferentes mejoras y funcionalidades para optimizar
el rendimiento de sistemas de computación hete-
rogéneos. Estas mejoras incluyen el acceso a NVMe
remotos, la comunicación directa entre dispositivos y
la comunicación eficiente entre GPUs.

Los experimentos realizados han demostrado que
estas funcionalidades suponen una mejora significa-
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tiva en el rendimiento del sistema en comparación
con los entornos iniciales. El acceso a NVMe remo-
tos ha permitido a los nodos de cálculo acceder a un
conjunto de datos compartido sin penalizar el ancho
de banda, lo que facilita el procesamiento de grandes
volúmenes de datos de manera eficiente.

Por otro lado, la comunicación directa entre dis-
positivos, como GPUDirect Storage, ha demostrado
ser altamente beneficioso al permitir a la GPU ac-
ceder directamente a los datos, evitando cuellos de
botella en la transferencia de datos entre la CPU y
la GPU. Esto se traduce en un mejor rendimiento y
tiempos de ejecución más rápidos para aplicaciones
de aprendizaje profundo y cálculos intensivos.

Además, GPUDirect RDMA ha sido una mejora
destacada al habilitar la comunicación rápida y efi-
ciente entre GPUs, lo que permite un intercambio
de datos más rápido y optimizado en sistemas hete-
rogéneos. Esta funcionalidad ha logrado aumentar el
ancho de banda en un factor de 15x, lo que poten-
cia el rendimiento de las aplicaciones que requieren
cálculos paralelos intensivos.

En conclusión, la combinación de estas mejoras
y funcionalidades ha permitido que el sistema de
computación heterogéneo se comunique y procese da-
tos de manera más eficiente, sin penalizar el rendi-
miento independientemente de si se utiliza la GPU o
la CPU. Estas mejoras abren nuevas posibilidades y
oportunidades para el procesamiento de datos a gran
escala y aplicaciones de aprendizaje automático en
entornos de computación heterogéneos.

V. Conclusiones y trabajo futuro

A. Conclusiones

En la actualidad, el desarrollo del aprendizaje pro-
fundo, el análisis de big data en tiempo real y los pro-
blemas de inteligencia artificial demandan una ma-
yor capacidad de cálculo paralelo. En este contex-
to, las Unidades de Procesamiento Gráfico (GPU) se
han consolidado como una opción real y viable pa-
ra ejecutar estos modelos de IA de manera eficiente.
La computación de alto rendimiento se ha adentra-
do en esta nueva utilización del hardware, utilizando
las GPU en lugar de las Unidades de Procesamien-
to Central (CPU) para realizar estas tareas. Asimis-
mo, resulta fundamental considerar la transferencia
de datos a través de este nuevo enfoque, enfocándose
en la elección de dispositivos de almacenamiento de
alto rendimiento, como NVMe, y en la rápida trans-
ferencia de datos hacia las GPU.

Esta publicación ha demostrado que la comunica-
ción entre la GPU y la CPU constituye un cuello
de botella significativo, afectando el rendimiento de
las GPU al realizar tareas paralelas. En este trabajo,
se ha analizado cómo reducir este cuello de botella
en un factor de 15x, lo que ha permitido a las GPU
comunicarse entre śı y llevar a cabo ciertas tareas
espećıficas más rápidamente que antes.

En cuanto al acceso a los datos, se ha abordado
utilizando NVMeoF, donde varios nodos intentan ac-
ceder al mismo conjunto de datos. Este enfoque ha

permitido al sistema aprovechar el espacio de alma-
cenamiento y tener los datos en un solo dispositivo,
evitando la necesidad de duplicar los mismos datos
en discos NVMe en cada nodo. Como se ha demostra-
do en este estudio, el acceso a NVMeoF no constituye
un cuello de botella y permite a los nodos acceder a
los datos con un buen rendimiento, como si el NVMe
estuviera f́ısicamente presente en ese nodo.
En resumen, podemos afirmar que los nodos de

computación heterogéneos representan el futuro de la
computación de alto rendimiento, y es crucial apro-
vechar al máximo sus caracteŕısticas de hardware.
Para ello, la red de interconexión juega un papel
fundamental, donde la comunicación entre elemen-
tos debe ser lo más rápida posible, siendo esta una
caracteŕıstica clave para lograr un rendimiento ópti-
mo.

B. Trabajo futuro

Para lograr un máximo aprovechamiento del ancho
de banda disponible en la red del sistema, se pueden
explorar diferentes enfoques, como:

Mejorar la arquitectura de la red.
Optimizar los protocolos de comunicación.
Investigar nuevas tecnoloǵıas de almacenamien-
to.
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Convolución basada en GEMM para
Aprendizaje Profundo en Procesadores

Multinúcleo RISC-V
Cristian Ramı́rez1, Adrián Castelló1 Héctor Mart́ınez 2 y Enrique S. Quintana-Ort́ı1

Resumen— En este trabajo abordamos la imple-
mentación eficiente del operador de convolución en
la plataforma paralela de ultra-bajo consumo (GAP8
PULP), un diseño multicore equipado con un contro-
lador (FC); un clúster de ocho núcleos de cálculo; y
una jerarqúıa de memoria de cuatro niveles con blo-
ques de memoria de tipo scratchpad en lugar de me-
morias caché asistidas por hardware. Nuestra solución
para esta plataforma transforma la convolución en una
multiplicación de matrices (gemm) a través del enfo-
que conocido como lowering, demostrando que es po-
sible alcanzar un rendimiento razonable en el GAP8
adaptando cuidadosamente técnicas como el teselado
de los operandos matriciales (blocking) y el parale-
lismo de bucles, que son corrientes en la realización
multi-thread y consciente de la jerarqúıa de la caché
para gemm.

Palabras clave— Multiplicación de Matrices, Alto
Rendimiento, RISC-V GAP8

I. Introducción

La implementación de algoritmos de aprendiza-
je profundo (deep learning o DL) en dispositivos
de borde para aplicaciones de Internet de las Cosas
(Internet-of-Things o IoT) es esencial para mejorar
la privacidad y la seguridad. Además, trasladar la
computación de la nube a los nodos IoT más cerca-
nos a los sensores puede reducir significativamente la
cantidad de datos enviados a través de la red, redu-
ciendo aśı la latencia y el consumo de enerǵıa [1–3].
La gran variedad de aplicaciones IoT, muchas de las
cuales dependen de tecnoloǵıas DL, ha dado lugar
a una amplia gama de arquitecturas de procesadores
de borde (edge), incluyendo núcleos con ISA RISC-V
(arquitectura de conjunto de instrucciones) [4]. Es-
ta diversidad, combinada con severas restricciones de
enerǵıa, memoria y rendimiento computacional para
dispositivos de borde, enfatiza la necesidad de una
cuidadosa selección de algoritmos y la optimización
del software que se ejecuta en ellos.

En este trabajo, nos centramos en la implementa-
ción de redes neuronales profundas (deep neural net-
works o DNNs) convolucionales en procesadores de
borde. Con este objetivo, paralelizamos uno de los al-
goritmos más popular para la convolución basado en
el enfoque de reducción (lowering), que descompone
la operación en una transformación lineal de repli-
cación de datos, conocida como im2col o im2row,
seguida de una multiplicación general de matrices
(gemm) [5]. Además, abordamos la arquitectura he-
terogénea compuesta por 1+8 núcleos RISC-V inte-

1Universitat Politécnica de Valencia, e-mail:
crirabe@upv.es, {adcastel,quintana}@disca.upv.es

2Universidad de Córdoba, e-mail: {el2mapeh}@uco.es

grados en la plataforma de ultra-bajo consumo en
paralelo GAP8 PULP para IoT. En más detalle, este
documento hace las siguientes contribuciones:

Desarrollamos una implementación de alto ren-
dimiento y multithread de gemm que opera con
datos y aritmética de 8 bits enteros (INT8) so-
bre el producto dot (escalar), una instrucción
que recibe un tratamiento especial en el ISA
del GAP8. En nuestra solución, los 8 núcleos
de cálculo del GAP8 se encargan de toda la
aritmética, mientras que el núcleo restante, co-
nocido como el controlador (fabric controller o
FC), coordina los movimientos de datos.
Orquestamos una cuidadosa secuencia de trans-
ferencias de datos a través de las áreas de me-
moria del GAP8 mediante transferencias DMA,
insertando estos movimientos en las técnicas de
teselado de un algoritmo bloqueado en paralelo
para gemm.
Realizamos una evaluación experimental com-
pleta de la convolución para las dos transfor-
maciones mencionadas anteriormente: im2col y
im2row.

El resto del documento se estructura de la siguien-
te manera. En la Sección II presentamos brevemente
el operador de convolución y en la Sección III revisa-
mos la implementación de alto rendimiento de gemm
en procesadores multicore con una memoria multini-
vel que incluye cachés. En la Sección IV detallamos
las principales caracteŕısticas de la plataforma GAP

II. Convolución a través de im2col+gemm

En este apartado, como primera parte introduci-
mos la operación de convolución [6] para luego pre-
sentar las transformaciones im2col y im2row que,
combinadas con gemm, potencialmente proporcio-
nan un enfoque de alto rendimiento para computar
este operador, a costa de un espacio de trabajo au-
mentado y algunas copias de datos [5].

A. Convolución

El proceso de inferencia para una cap convolucio-
nal (Conv) requiere la aplicación de un operador de
convolución. Esta operación recibe un tensor de ac-
tivación de entrada I, de dimensión b× ci × hi ×wi,
donde b es el número de imágenes de entrada o mues-
tras (también conocido como tamaño del lote), ci es-
pecifica el número de canales de imagen de entrada,
y hi × wi son la altura,×anchura de la imagen de
entrada. Además, la convolución también recibe un
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1 for (i=0; i<b; i++)
2 for (j=0; j<ci; j++)
3 for (k=0; k<wo; k++)
4 for (l=0; l<ho; l++)
5 for (m=0; m<wf; m++)
6 for (n=0; n<hf; n++)
7 for (o=0; o<co; o++)
8 O[i][o][l][k]
9 += F[o][ic][n][m]

10 * I[i][j][s*l + n][k*s + m];

Fig. 1: Algoritmo directo para la aplicación del ope-
rador de convolución O = Conv(F, , I).

1 for ( i=0; i<ci; i++ )
2 for ( j=0; j<hf; j++ )
3 for ( k=0; k<wf; k++ ) {
4 r = i*j*k + j*k + k;
5 for ( l=0; l<b; l++ )
6 for ( m=0; m<ho; m++ )
7 for ( n=0; n<wo; n++) {
8 c = l*m*n + m*n + n;
9 B[r][c] = I[l][i][m*s + j][n*s + k

];
10 } }

Fig. 2: Algoritmo para la transformación im2col.

tensor de filtro (o núcleo) de entrada F , de dimen-
sión co×ci×hf×wf , donde co es el número de filtros
y hf × wf denotan la altura×anchura del filtro. Si-
guiendo con la definición del operador:

O = Conv(F, , I), (1)

devuelve el tensor de activación de salida O, de di-
mensión b×co×ho×wo, donde co especifica el número
de canales de salida y ho×wo son la altura×anchura
de la imagen de salida.

El algoritmo en la Figura 1 proporciona una reali-
zación directa del operador de convolución. Alĺı, ca-
da filtro individual combina un subconjunto de las
entradas, con la misma dimensión que el filtro, pa-
ra producir un único valor escalar (o entrada) en
una de las co salidas. Al aplicar repetidamente el
filtro a toda la entrada, con un cierto desplazamien-
to horizontal/vertical s, el operador de convolución
obtiene las entradas de esta única salida [6]. Asu-
miendo factores de relleno vertical y horizontal da-
dos por ph y pw, respectivamente, las dimensiones de
altura×anchura de salida vienen dadas por ho×wo =
⌊(hi − hf + 2ph)/s+ 1⌋ × ⌊(wi −wf + 2pw)/s+ 1⌋.

B. Convolución indirecta a través de las transforma-
ciones im2col/ im2row

En las arquitecturas actuales, el rendimiento del
algoritmo directo en la Figura 1 está fuertemente
restringido por el ancho de banda de la memoria y,
por lo tanto, en general este enfoque sólo proporciona
una fracción del rendimiento máximo de coma flotan-
te del procesador. En la práctica, este inconvenien-
te se suele abordar adoptando un enfoque indirecto
o basado en gemm que representa este operador en
términos de una multiplicación de matrices a través
de las transformaciones im2col o im2row [5]. Esta
realización se conoce a menudo como el algoritmo de
reducción o lowering.

En detalle, la Figura 2 muestra el algoritmo
im2col1 que “aplana” el tensor de entrada de 4 di-
mensiones (4D) I en una matriz aumentada (de 2
dimensiones, 2D) B̂ de manera que la salida de la
convolución puede obtenerse a partir de la gemm

Ĉ = Â · B̂,
donde Ĉ ≡ O → m × n = co × (ho · wo · b) es la
salida de la convolución (vista como una matriz 2D,
con m = co y n = ho · wo · b); Â ≡ F → m × k =
co× (hf ·wf · ci) contiene una organización 2D de los

filtros; y B̂ → k × n = (hf · wf · ci)× (ho · wo · b) es
la matriz aumentada mencionada anteriormente.
Por simplicidad, el algoritmo mostrado en la Fi-

gura 2 no tiene en cuenta el acceso a la memoria
cuando el desplazamiento de la convolución es ma-
yor que uno. Además, la implementación real de esta
transformación elimina algunos de los invariantes de
bucle dentro de algunos de los bucles para reducir la
sobrecarga de indexación.

III. Algoritmos por bloques para GEMM

A partir el operador de convolución aplanado en
una multiplicación de matrices a través de la trans-
formación im2col (o im2row), este apartado revisa
la estrategia convencional para obtener una realiza-
ción de alto rendimiento de gemm en arquitecturas
de procesadores con jerarqúıas profundas de memoria
caché y unidades vectoriales de múltiples instruccio-
nes de datos simultáneos (SIMD).

A. El algoritmo base para GEMM

Las implementaciones de alto rendimiento actua-
les de gemm, tanto en bibliotecas de álgebra lineal
de código abierto como comerciales, siguen a Goto-
BLAS [7] para formular este núcleo computacional
como una colección de cinco bucles anidados alrede-
dor de dos rutinas de empaquetado y unmicrokernel ;
véase la Figura 3 (izquierda). En detalle, las instan-
cias de gemm en estas bibliotecas aplican un enfoque
de bloque (o tiling) de la siguiente manera:

Un bloque de kc × nc de la matriz B se empa-
queta en un búffer Bc, destinado a residir en la
memoria caché L3 (o en la memoria principal,
en caso de que no haya caché L3); véase la ĺınea
4 en el algoritmo.
Un bloque demc×kc de la matriz A se empaque-
ta en un búffer Ac, destinado para la memoria
caché L2; ĺınea 7.
Durante la ejecución del microkernel (ĺıneas 11–
14), se espera que un bloque espećıfico de kc×nr
de Bc, denominado micropanel Br, se encuentre
en la memoria caché L1.
El microkernel realiza la aritmética, en principio
accediendo a los datos para Ac desde la caché L2,
para Br desde la caché L1, y para C directamen-
te desde la memoria principal.

1El algoritmo para la transformación im2row es básicamen-

te una variante de im2col, con los roles de Â y B̂ y las corres-
pondientes dimensiones intercambiadas.
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1 for (jc=0; jc<n; jc+=nc) // Loop L1
2 for (pc=0; pc<k; pc+=kc) { // Loop L2
3 // Pack B
4 Bc := B(pc:pc+kc -1,jc:jc+nc -1);
5 for (ic=0; ic<m; ic+=mc) { // Loop L3
6 // Pack A
7 Ac := A(ic:ic+mc -1,pc:pc+kc -1);
8 for (jr=0; jr <nc; jr+=nr) // Loop L4
9 for (ir=0; ir<mc; ir+=mr) // Loop L5

10 // Micro -kernel
11 for (kr=0; kr<kc; kr++) // Loop L6
12 C(ic+ir:ic+ir+mr -1,jc+jr:jc+jr+nr -1)
13 += Ac(ir:ir+mr -1,kr)
14 * Bc(kr,jr:jr+nr -1);
15
16
17 }}

1 for (jc=0; jc <n; jc+=nc) // Loop L1
2 for (pc=0; pc <k; pc+=kc) { // Loop L2
3 // Pack B
4 Bc := B(pc:pc+kc -1,jc:jc+nc -1);
5 for (ic=0; ic<m; ic+=mc) { // Loop L3
6 // Pack C
7 Cc := C(ic:ic+mc -1,jc:jc+nc -1);
8 for (pr=0; pr<kc; pr+=kr) // Loop L4
9 for (ir=0; ir<mc; ir+=mr) // Loop L5

10 // Micro -kernel
11 for (jr=0; jr<nc; jr++) // Loop L6
12 Cc(ir:ir+mr -1,jr)
13 += A(ic+ir:ic+ir+mr -1,
14 pc+pr:pc+pr+kr -1)
15 * Bc(pr:pr+kr -1,jr);
16 // Unpack C
17 C(ic:ic+mc -1,jc:jc+nc -1) := Cc;
18 }}

Fig. 3: Algoritmos B3A2C0 (izquierda) y B3C2A0 (derecha) para gemm.

Las transferencias de datos a través de la jerarqúıa
de memoria están ilustradas en la Figura 4. Además,
el empaquetado de Ac, Bc de la forma mostrada en la
Figura 5 asegura que sus entradas sean recuperadas
con una unidad de paso (o stride) desde el microker-
nel.

El algoritmo base para gemm, también conocido
como B3A2C0,2 cuenta con un microkernel que in-
cluye el sexto bucle, iterando sobre la dimensión kc.
Este componente del algoritmo es el único codifica-
do directamente en ensamblador o en C con instruc-
ciones vectoriales; véase la Figura 3 (izquierda). En
cada iteración del bucle, el microkernel actualiza un
microbloque de mr ×nr de C, digamos Cr, realizan-
do un producto exterior que involucra (parte de) una
fila del búffer Ac y una columna del micropanel Br.

B. Algoritmos alternativos para GEMM

Reorganizando los bucles de gemm en el algoritmo
base en la Figura 3 (izquierda) en un orden distin-
to, combinado con una selección apropiada de los
pasos de bucle, podemos obtener diferentes varian-
tes algoŕıtmicas de gemm, que favorecen que cier-
tos bloques de A,B,C residan en distintos niveles
de la jerarqúıa de memoria [8–10]. Por ejemplo, la
Figura 3 permite una comparación visual entre los
códigos para las variantes B3A2C0 (base) y B3C2A0,
exponiendo impĺıcitamente las siguientes diferencias
principales entre las dos:

En B3C2A0, un bloque de mc × nc de C se em-
paqueta en un búffer Cc para la caché L2; véase
la ĺınea 7 en el algoritmo. Además, esta varian-
te también requiere un paso de desempaquetado
que mueve las entradas de Cc a C una vez que
se ha ejecutado el microkernel; ĺınea 16.
Para asegurar que las entradas de C,B se acce-
dan con una unidad de paso desde el microkernel
para B3C2A0, tanto Cc como Bc se almacenan
siguiendo el mismo patrón mostrado para Ac en
la Figura 5, con las entradas de Cc organizadas

2La notación introducida en [8] se refiere al algoritmo base
como B3A2C0, donde cada letra denota uno de los operandos
de la matriz, y el número indica el nivel de caché donde reside
ese operando (con 0 refiriéndose a los registros del procesador).
El mismo operando de matriz reside tanto en las cachés L1
como L3.
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Loop L1

Loop L2

Loop L3

Loop L4

Loop L5

Loop L6
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In L3 cache In L2 cache In L1 cache In registers

Fig. 4: El algoritmo base de gemm B3A2C0. Aqúı Cr

es un artefacto de notación, introducido para facilitar
la presentación del algoritmo mientras que Ac y Bc

son búfferes reales que mantienen copias de ciertos
bloques de A y B.

A Bc c

rm

nr

Ar

Br

Fig. 5: Empaquetado en el algoritmo base de gemm
B3A2C0. Nótese cómo las entradas de A,B son reor-
ganizadas en Ac, Bc en micropaneles de mr filas, nr
columnas, respectivamente.
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en micropaneles de mr filas y las de Bc en mi-
cropaneles de kr filas.
El microkernel para B3C2A0 opera con un mi-
crobloque de mr × kr de A transmitido direc-
tamente desde la memoria a los registros, don-
de residirá durante la ejecución completa del
microkernel. Este realiza un pequeño producto
matriz-vector de mr × kr por iteración del bu-
cle L6 (para un total de nc iteraciones), cada uno
involucrando una única columna de un micropa-
nel Cr y una única columna de un micropanel
Br; ĺıneas 11–14.

Como discutiremos en el apartado V, la variante
B3C2A0 presenta varias caracteŕısticas que la hacen
especialmente interesante para su implementación en
la plataforma GAP8.

IV. La Plataforma GAP8

GAP8 es una plataforma comercial diseñada pa-
ra aplicaciones de IoT, con un procesador basado en
la arquitectura PULP [11]. Como se muestra en la
Figura 6, el procesador GAP8 incorpora tres compo-
nentes de computación principales: 1) Una unidad de
microcontrolador de bajo consumo (MCU), conocida
como FC, que es responsable de gestionar las funcio-
nes de control, comunicaciones y seguridad; 2) un
motor de cálculo (CE) que comprende un clúster de
8 núcleos de cálculo espećıficamente diseñados para
la ejecución de algoritmos paralelos; y 3) un acelera-
dor de hardware especializado (HWCE).

El FC integra una memoria de solo lectura
(ROM) que almacena el código de arranque princi-
pal, además de un scratchpad privado de 16 KB L1
(también conocido como área de memoria o MA).
En el lado del CE, los núcleos de cálculo y el HW-
CE comparten un scratchpad L1 de memoria de da-
tos acoplada estrechamente (TCDM) de 64 KB de
múltiples bancos (MA). Además, FC y CE compar-
ten un scratchpad L2 de 512 KB. El dispositivo tam-
bién incluye una MA L3 de 8 MB que actúa como
la memoria principal de la plataforma y es accesible
desde el FC. Para permitir transferencias rápidas de
datos entre las MAs, la plataforma cuenta con dos
unidades de acceso directo a memoria (DMA). Una
de estas unidades asiste en la transferencia de datos
entre el dominio FC y el dominio CE, mientras que
la unidad micro-DMA transfiere datos hacia/desde
los periféricos, incluyendo la MA L3.

Tanto el FC como los núcleos del clúster soportan
la arquitectura de conjunto de instrucciones RISC-
V RV32IMCXpulpV2, que cuenta con aritmética de
enteros (I), instrucciones comprimidas (C), extensio-
nes de multiplicación y división (M), y una parte
del subconjunto ISA de supervisor. La extensión ISA
RV32ICMXpulpV2 incluye instrucciones especializa-
das para bucles de hardware sin sobrecarga, accesos a
memoria post/pre-modificados por punteros, instruc-
ciones que mezclan el flujo de control con el cálculo,
multiplicar/restar y acumular, operaciones vectoria-
les, operaciones en punto fijo, manipulación de bits
y el producto escalar de dos vectores.

V. Adaptando GEMM para GAP8

En este apartado, describimos nuestra adaptación
de gemm para ejecutarse en paralelo en los núcleos
de cómputo integrados en el CE GAP8. Este esfuerzo
de personalización está fuertemente determinado por
las siguientes caracteŕısticas de la plataforma GAP8:

Las unidades aritméticas en los núcleos de
cómputo tienen soporte de hardware especial
para el producto escalar.
La jerarqúıa de memoria en la plataforma se es-
tructura en cuatro niveles: registros vectoriales,
dos niveles intermedios de scratchpad (L1, L2
MAs), y una memoria principal (también cono-
cida como RAM o L3 MA).
El sistema integra scratchpads en lugar de me-
morias caché convencionales.
Un solo FC controla las transferencias de memo-
ria entre la memoria principal y los scratchpads
L1, L2.
El CE cuenta con 8 núcleos de cálculo.

A. Microkernel para B3C2A0

Un primer aspecto a tener en cuenta es que, dado
que el FC y los núcleos de cálculo admiten la misma
ISA orientada a RISC-V, incluyendo las instruccio-
nes especializadas para el producto escalares y los
registros vectoriales, adaptar el microkernel inicial
del FC de [12] a los núcleos del cluster básicamente
no requirió cambios. Para ilustrar esto, la Figura9
muestra una versión simplificada de un microkernel
que opera con un microbloque de 4 × 4 Ar, imple-
mentando el bucle interno en el algoritmo B3C2A0
(ver ĺıneas 11-14 en la Figura 3 a la derecha) de la
siguiente manera:

El microkernel recibe como parámetros de en-
trada 1) la dirección de inicio en la memoria
principal del microbloque Ar (parámetro Ar),
que se asume almacenado en orden de filas; 2)
la dimensión principal de la matriz operando A
(parámetro ldA); 3) la dirección de inicio del
micropanel Br (parámetro Br) en la MA L1 del
CE; y 4) la dirección de inicio del micropanel Cr

incrustado en Cc (parámetro Cc) en la MA L2
compartida con el FC.
A continuación, el código para el microkernel
incluye las declaraciones de variables correspon-
dientes para datos escalares y vectoriales (ĺıneas
4-6). El tipo de datos para estos últimos es v4s,
que identifica un vector con capacidad para cua-
tro números INT8.
Luego, el código carga las cuatro filas (con cua-
tro números INT8 cada una) del microbloque
de 4 × 4 Ar en el mismo número de registros
vectoriales: A0, A1, A2, A3 (ĺıneas 9-10).
En cada iteración del bucle principal (ĺınea 12),
el microkernel carga una columna del micropa-
nel Cr (cuatro números INT8) en el registro vec-
torial cr y una columna del micropanel Br (cua-
tro números INT8) en el registro vectorial br
(ĺıneas 14-15).
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Fig. 6: Disposición del GAP8.

Dentro del bucle, el microkernel procede a mul-
tiplicar los contenidos del microbloque Ar con la
columna de Br, actualizando la columna de Cr

mediante cuatro productos escalares (ĺıneas 18-
19); y almacenando los cuatro elementos INT8
en la columna de Cr de nuevo en la MA L2
(ĺıneas 22-23).

En este punto, notamos que hemos implementa-
do y probado microkernels de diferentes ”formas”(o
dimensiones) mr × kr. Además, mientras que el mis-
mo microkernel puede ejecutarse básicamente en el
FC y en un solo núcleo de cálculo, los datos para los
operandos de la matriz deben colocarse en las MAs
apropiadas, que son diferentes dependiendo de qué
componente (FC o núcleo de cálculo) tiene que ejecu-
tar el microkernel. Discutimos este punto en detalle
a continuación.

1 gemm_ukernel_gap8(int nc, signed char *A, int
ldA ,

2 signed char *Br,
3 signed char *Cc) {
4 int jr, baseCB =0;
5 v4s A0, A1, A2, A3 , // Rows of the micro -tile

Ar
6 br, cr; // Columns of Br, Cr
7
8 // Load the micro -tile Ar into vector

registers
9 A0=*(( v4s *) (&A[0]); A1=*(( v4s *) (&A[ldA

]);
10 A2=*(( v4s *) (&A[2* ldA]); A3=*(( v4s *) (&A[3*

ldA]);
11
12 for ( jr = 0; jr < nc; jr++ ) { // Loop L6
13 // Load jr-th columns of Cr , Br into vector

registers
14 cr=*(( v4s *) (&Cr[baseCB ]);
15 br=*(( v4s *) (&Br[baseCB ]);
16
17 // Update i-th entry of cr as cr[i]+=Ai*br
18 cr[0]+= gap8_dotp4(A0 , br); cr [1]+= gap8_dotp4

(A1 , br);
19 cr[2]+= gap8_dotp4(A2 , br); cr [3]+= gap8_dotp4

(A3 , br);
20
21 // Store the column of Cr in memory
22 Cr[baseCB +0]=cr[0]; Cr[baseCB +1]=cr[1];
23 Cr[baseCB +2]=cr[2]; Cr[baseCB +3]=cr[3];
24
25 baseCB +=4; // Prepare for next iteration
26 }}

Fig. 7: Realización simplificada de la implementa-
ción secuencial de un microkernel con un microblo-
quemr×kr = 4×4 de A residente en los registros del
procesador (FC o núcleo de cálculo) para la variante
B3C2A0 de gemm.

B. Transferencias de datos a través de la jerarqúıa
de memoria

La plataforma GAP8 integra las memorias inter-
medias L1 y L2, las cuales le dan al programador con-
trol total sobre las transferencias de datos a través de
la jerarqúıa de memoria, pero también la responsabi-
lidad de orquestarlas. Nuestra solución dirigida a los
núcleos de cálculo en el CE aborda esta tarea incor-
porando los movimientos de datos de manera natural
en el algoritmo B3C2A0 de la siguiente manera:

El FC empaqueta B en el buffer Bc, con am-
bos operandos de datos residiendo en la memo-
ria principal. Por lo tanto, este movimiento de
datos solo involucra el “hardware” en la MCU
(memorias intermedias y núcleo).
El FC empaqueta los datos para C en Cc, en es-
te caso transfiriéndolo de la memoria a la MA L2
en la MCU. La transferencia para el desempa-
quetado también es gobernada por el FC, pero
obviamente se lleva a cabo en la dirección opues-
ta. Nuevamente, estas copias solo involucran la
parte MCU de GAP8.
El FC copia el micropanel Br de Bc, de la MA
L2 en la MCU a la MA L1 en el CE.
El núcleo de cálculo que ejecuta un microkernel
espera que los datos para Br residan en la MA
L1, para Cc en la MA L2, y para A en la me-
moria principal. Sin embargo, el CE no puede
acceder directamente a los datos en la memoria
principal, por lo que el FC copia los microker-
nels apropiados de A desde alĺı a la MA L1 en
el CE. A continuación, dentro del microkernel,
cada núcleo transmite los datos de su propio mi-
crobloque de la L1 a sus registros vectoriales.

Los movimientos de datos requeridos para la colabo-
ración de FC y núcleos de cálculo se ilustran gráfica-
mente en la Figura 8. Aunque el gráfico alĺı muestra
la ejecución del algoritmo paralelo, a ser discutido a
continuación, los movimientos de datos en el caso del
algoritmo secuencial son básicamente los mismos, y
se pueden derivar considerando los movimientos que
involucran solo al Núcleo 1.

Para cerrar este subapartado, recordamos que los
pasos de bucle para el algoritmo B3C2A0 se esta-
blecen en nc, kc,mc,mr, kr (respectivamente para los
bucles L1, L2, ..., L5; ver Figura 3 (derecha)). Las
dos últimas variables, mr, kr, determinan la forma
del microkernel y suelen ajustarse dependiendo del
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número de registros vectoriales por núcleo. Las pri-
meras tres variables son conocidas como los paráme-
tros de configuración de caché, y deben establecerse
de acuerdo con las dimensiones de los niveles de me-
moria L1, L2 y L3, aśı como la forma del microker-
nel. Para un algoritmo secuencial dirigido a un único
núcleo de cálculo de la plataforma GAP8, tenemos
que tener en cuenta que

kr × nc +mr × kr ≤ CL1,
mc × nc ≤ CL2,

donde CL1, CL2, denotan respectivamente la capaci-
dad de las MAs L1, L2 a las que accede el núcleo de
cálculo.

C. Parallelization

Siguiendo el enfoque convencional para la reali-
zación de múltiples hilos de gemm, explotamos el
paralelismo de bucle para el algoritmo B3C2A0. La
primera pregunta es, por tanto, ¿a cuál de los seis bu-
cles que aparecen en el algoritmo se debe apuntar?
Para tomar esta decisión, hacemos las siguientes ob-
servaciones sobre el código en la Figura 3 (derecha):

Paralelizar el bucle L1 (indexado por jc) di-
vide la operación en una colección de núcleos
gemm independientes. La consecuencia es que
esto requiere espacios de trabajo separados por
hilo para los búfferes Cc, Bc, Br en cada nivel de
memoria, dividiendo en la práctica la capacidad
de estas memorias entre los hilos. Dado que los
núcleos de cálculo en el CE comparten las MAs
L1, L2 y, obviamente, la memoria principal, esto
no parece el mejor enfoque para una colabora-
ción eficiente.
Un algoritmo paralelo que se dirige a los bucles
L2 (indexado por pc) o L4 (indexado por pr) en-
frenta condiciones de carrera porque varios hilos
pueden actualizar las mismas partes de la matriz
de salida al mismo tiempo. Es posible controlar
este tipo de comportamiento utilizando varias
técnicas de software (y, en algunos casos, meca-
nismos de hardware), pero en general introducen
una sobrecarga no despreciable.
Paralelizar el bucle L3 (indexado por ic) reque-
riŕıa un búffer separado por hilo para Cc, Br.
Por tanto, por las mismas razones que se ex-
pusieron para el bucle L1, esto no parece una
buena opción desde una perspectiva de colabo-
ración inter-núcleo.

Este análisis deja solo los bucles L5 (indexado por
ir) o L6 (indexado por jr), con este último dentro
del microkernel, como posibles candidatos. Para au-
mentar la granularidad de la distribución de la carga
de trabajo y reducir la sincronización de hilos, elegi-
mos la opción más externa: el bucle L5. El objetivo
de memoria de los distintos operandos y búfferes y
los movimientos de datos para el algoritmo paralelo
se ilustran en la Figura 8. Hay que tener cuenta que,
con el esquema de paralelización seleccionado, todos
los núcleos de cálculo acceden al mismo búffer Cc de

tamaño mc × nc en la MA L2, el mismo micropanel
Br de tamaño kr×nc en la MA L1, pero un microtile
Ar de tamaño diferente mr × kr en la MA L1. Por
esta razón, en el caso paralelo, la forma del microker-
nel y los parámetros de configuración de la memoria
caché deben cumplir con las siguientes condiciones:

kr × nc + c (mr × kr) ≤ CL1,
mc × nc ≤ CL2,

donde c especifica el número de núcleos que partici-
pan en la ejecución paralela.

Para aprovechar al máximo las capacidades del
procesador GAP8 y mejorar el rendimiento general,
distribuimos el espacio de iteración del bucle L5 de
manera uniforme entre los 8 núcleos de cálculo RISC-
V en el GAP8 CE.

La Figura 9 muestra el fragmento del código pa-
ralelo que comprende el bucle L5 junto con la invo-
cación al microkernel. Las principales diferencias con
la versión secuencial son las siguientes:

Todos los núcleos de cálculo del clúster iteran
sobre el bucle ir, pero cada núcleo solo ejecuta
sus propias iteraciones. La carga de trabajo se
distribuye siguiendo una poĺıtica simple round-
robin con bloques de mr filas (ver ĺıneas 10–11
en el algoritmo).
El núcleo encargado de ejecutar un microkernel
determinado instruye al FC para copiar el mi-
crotile Ar de tamaño mr × kr desde la memoria
a la MA L1 (ĺıneas 14–18).
El núcleo luego ejecuta el microkernel invocan-
do el código secuencial presentado anteriormen-
te (ĺınea 21) y prepara las variables y punteros
de dirección para la siguiente iteración (ĺınea
23). Recuérdese que, desde el interior del mi-
crokernel, el núcleo transfiere en streaming Ar

desde L1 a sus registros vectoriales.
Se incluyen puntos de sincronización en las
ĺıneas 17 y 25. El primero garantiza que los da-
tos ya se hayan copiado en la MA L1, mientras
que el segundo es para la sincronización general
de los hilos.

Finalmente, volvemos al operador de convolución
para notar que, en el caso de la transformación
im2col, la matriz Â contiene los filtros del operador
y, para la inferencia, este tensor permanece constan-
te. Lo mismo se aplica a B̂ en el caso de la trans-
formación im2row. En el siguiente apartado descri-
biremos cómo podemos aprovechar esto para pre-
empaquetar el tensor de filtros y eliminar/acelerar
algunas de las transferencias de datos para el algo-
ritmo B3C2A0.

VI. Análisis de rendimiento

En este apartado evaluamos el rendimiento del
operador de convolución basado en el enfoque de re-
ducción, analizando las diferencias entre las variantes
im2col y im2row.
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Parámetros de la convolución Dimensiones gemm
#Id. capa co wo ho hf wf ci m n k Mejor microkernel

1 32 224 224 3 3 3 32 50176 27 4×24
2 32 112 112 3 3 32 32 12544 288 4×24
3 64 112 112 1 1 32 64 12544 32 4×20
4 64 56 56 3 3 64 64 3136 576 4×24
5 128 56 56 1 1 128 128 3136 128 4×24
6 128 56 56 3 3 128 128 3136 1152 4×24
7 128 56 56 1 1 128 128 3136 128 4×20
8 128 28 28 3 3 128 128 784 1152 4×20
9 256 28 28 1 1 128 256 784 128 4×20
10 256 28 28 3 3 256 256 784 2304 4×20
11 256 28 28 1 1 256 256 784 256 4×24
12 256 14 14 3 3 256 256 196 2304 4×24
13 512 14 14 1 1 256 512 196 256 4×24

14,16,18,20,22 512 14 14 3 3 512 512 196 4608 4×24
15,17,19,21,23 512 14 14 1 1 512 512 196 512 4×24

24 512 7 7 3 3 512 512 49 4608 4×24
25 1024 7 7 1 1 512 1024 49 512 4×24
26 1024 7 7 3 3 1024 1024 49 9216 4×24
27 1024 7 7 1 1 1024 1024 49 1024 4×24

Tabla I: Parámetros de las capas de convolución que surgen en MobileNet-v1 y dimensiones de la gemm
obtenida con la aplicación de la transformación im2col. Para im2row, los valores de las columnas m y
n se intercambian. La capa 28 se reduce a un producto de matriz-vector y, por lo tanto, se omite de los
experimentos. Para todas las capas, el desplazamiento (stride) y los rellenos vertical/horizontal son iguales
a 1.

A. Setup

Hemos evaluado el rendimiento de nuestra con-
volución paralela basada en gemm en la platafor-
ma GAP8 utilizando un modelo de aprendizaje pro-
fundo (DL) real y aritmética INT8. Espećıficamen-

te, ejecutamos la fase de inferencia para las capas
convolucionales que están presentes en la red neuro-
nal MobileNet-v1, estableciendo el tamaño del lote
de entrada b en 1 (es decir, un escenario de entrada
única). Para este propósito, preprocesamos los ope-
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1 gemm_loop_L5_gap8(int nc, signed char *A,
2 int ldA ,
3 signed char *Br,
4 signed char *Cc,
5 signed char *Atmp) {
6 int ir;
7 unsigned int cl_core_id , // Core identifier
8 num_cores; // Number of cores
9 pi_cl_ram_req_t req_a;

10
11 for (ir=0; ir <mc; ir+=mr) { // Loop L5
12 if (((ir/mr) %num_cores)!= cl_core_id)

continue;
13
14 // Copy Ar from main memory to L1 in CE
15 for (i = 0; i < mr; i++) {
16 pi_cl_ram_read(ram , &A[i*ldA]),
17 &A_local[i*kr],
18 kr, &req_a);
19
20 pi_cl_ram_read_wait (&req_a);
21 }
22
23 // Micro -kernel (same as in sequential case)
24 gemm_ukernel_gap8(nc, A_local , kr , Br , Cc);
25
26 A=A+mr; Cr=(Cr+(mr*nc)); // Prepare for next

iter.
27 }
28 pi_cl_team_barrier (0); // Thread

synchronization
29 }

Fig. 9: Implementación simplificada de la versión
paralela del bucle L5 para la variante B3C2A0 de
gemm.

radores de convolución utilizando la transformación
im2col o im2row, obteniendo operaciones de tipo
gemm de la forma Ĉ = Â · B̂ que operan con matri-
ces aumentadas de diferentes dimensiones; consulte
el apartado II y la Tabla I.

Los resultados informados en este apartado corres-
ponden a números promedio para un gran número de
ejecuciones de cada experimento. Hemos implemen-
tado y probado microkernels de varias dimensiones
mr × kr. Para mayor brevedad, para cada operador
de convolución solo informamos los resultados obte-
nidos con el microkernel de mejor rendimiento. Para
las capas 1–2, 4–7 y 11–27 de MobileNet-v1, esto co-
rresponde a un microkernel con mr × kr = 4 × 24.
Para las capas 3 y 8–10, el mejor microkernel fue
mr × kr = 4× 20.

B. Análisis preliminar

Como punto de partida para nuestro análisis, la
Figura 10 desglosa el tiempo empleado en la capa 10
de MobileNet-v1 en los diferentes componentes del
algoritmo:

Arithmetic (por núcleos de cómputo),
Stream Cc (desde L2 a registros por núcleos de
cómputo),
Stream Br (desde L1 a registros por núcleos de
cómputo),
Stream A (desde L3 a L1 por FC, y desde alĺı a
registros por núcleos de cómputo),
Copy Br (desde L3 a L1 por núcleos de cómputo),
Pack Cc (desde L3 a L2 por FC),
Unpack Cc (desde L2 a L3 por FC), y
Pack Bc (desde L3 a L3 por FC);

ver el apartado V y Figura 8. La figura muestra dos
gráficos, para las variantes de convolución basadas en
im2col e im2row, e informa del tiempo de ejecución
(en segundos) usando 1, 4 y 8 núcleos de cálculo.

A partir de los gráficos en la Figura 10, es evi-
dente que los dos primeros componentes, Arithmetic
y Stream Cc, se benefician significativamente de una
ejecución paralela. Por el contrario, hay un compor-
tamiento diferente para muchos otros componentes,
con una disminución muy pequeña del tiempo de eje-
cución al utilizar 4 núcleos de cálculo y un beneficio
insignificante para 8 núcleos de cálculo. La explica-
ción en todos estos casos es común: Aquellos compo-
nentes que se ejecutan dentro del bucle que se para-
leliza en nuestra solución (bucle L5), para los cuales
además no hay participación de FC, realmente se eje-
cutan en paralelo y consecuentemente se aceleran en
una ejecución multihilo. Este es el caso de Arithme-
tic, Stream Cc, Stream Br, and Copy Br. En compa-
ración, los componentes restantes requieren la par-
ticipación de FC (básicamente para programar las
transferencias DMA de/a L3) y, por lo tanto, son
intŕınsecamente secuenciales ya que solo hay un FC.
Para la ejecución secuencial, el coste está dominado
por Arithmetic seguido por Stream Cc y por la varian-
te im2row variant, Stream A. La falta de escalabi-
lidad paralela del último componente para im2row
tiene un fuerte impacto en el coste de las ejecuciones
paralelas para esa variante.

Se puede apreciar una diferencia significativa en-
tre los costes de las variantes im2col y im2row para
Stream A. La razón principal es que este coste es pro-
porcional a la dimensión m del gemm asociado con
esta capa: 256 para im2col y 784 para im2row (ver
Tabla I).

Además, para im2col la matriz de filtro corres-
ponde al operando de la matriz gemm Â. Por lo tan-
to, hemos acelerado este tipo de transferencia, des-
de la memoria principal hasta el L1 MA, median-
te 1) la pre-empaquetación del operando, de mo-
do que los elementos mr × kr de cada microtile se
encuentren en posiciones contiguas en la memoria
principal; y 2) programando el DMA/FC para co-
piar los elementos (mr · kr) del microtile con una
sola llamada. Esto permite reemplazar el bucle en
las ĺıneas 14–18 de la Figura 9 con una sola llamada
a pi cl ram read+pi cl ram read wait.

Finalmente, comparando las distribuciones de cos-
tes entre las variantes im2col y im2row, observa-
mos que no hay coste asociado con Pack Bc para es-
ta última. La razón es que, para im2row, la ma-
triz gemm operando B̂ corresponde a los filtros de
convolución, que permanecen constantes durante la
etapa de inferencia. En consecuencia, podemos pre-
empaquetar esta matriz (y reutilizarla para cualquier
número de inferencias posteriores) de modo que la re-
organización de la matriz se vuelve innecesaria. En
contraste, para im2row el operando de la matriz Â
corresponde a la matriz aumentada que resulta de
aplicar la transformación al tensor de activación de
entrada. Como estos datos vaŕıan de una muestra
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Fig. 10: Distribution of costs for layer #10 of MobileNet-v1 using im2col+gemm (top) and im2row+gemm
(bottom).

a la siguiente, no podemos preempaquetarla. Por lo
tanto, para im2row no podemos beneficiarnos de las
transferencias más rápidas de los microtiles entre la
memoria principal y L1 descritas en el párrafo ante-
rior.

C. Global comparison

La Figura 11 muestra las tasas de rendimiento pa-
ra todas las capas de MobileNet-v1, obtenidas con la
versión ”secuencial”3 de las dos variantes de convo-
lución (im2col y im2row) aśı como el incremento
de velocidad correspondiente observado con la con-
traparte paralela, utilizando 4 y 8 núcleos de cálculo.

En general, la versión secuencial que usa im2col
supera ligeramente a la alternativa basada en
im2row para las capas iniciales (1–11), pero es mı́ni-
mamente inferior para las capas finales. La razón
de este comportamiento similar es que, en el caso
secuencial, no hay diferencias para Arithmetic, ya
que ambas variantes obviamente realizan el mismo
número de operaciones aritméticas y este componen-
te no incluye ningún coste de transferencia de datos;
además, 2) las diferencias entre el coste de Stream Cc
para las dos variantes son insignificantes, ya que esto
depende de m,n, y estos dos valores simplemente se
intercambian entre las dos variantes. En el caso pa-
ralelo, el factor que puede marcar una diferencia en-
tre im2col y im2row es la falta de escalabilidad de
Stream A, que tiene una contribución significativa al

3Nótese que, aunque el algoritmo secuencial utiliza un solo
núcleo de cálculo para la aritmética, todav́ıa requiere la parti-
cipación del FC para orquestar las transferencias de datos. Lo
mismo se aplica al algoritmo paralelo, en el cual el FC se en-
carga de mover los datos entre los MAs pero toda la aritmética
es realizada por los núcleos de cálculo.

tiempo de ejecución para este último. Sin embargo,
esto se compensa con el componente Pack Bc para
im2col, que contribuye con un coste que la contra-
parte im2row no tiene que pagar.

En relación con el algoritmo paralelo, en 4 núcleos
de cálculo observamos una aceleración máxima de
3,19 para im2col y ligeramente mayor, 3,24, para
im2row. Con 8 núcleos de cálculo, la aceleración
máxima es 5.00 para im2col y nuevamente margi-
nalmente superior, 5,15, para im2row. La acelera-
ción promedio para im2col es 2,96 en 4 núcleos de
cálculo y 4,39 en 8 núcleos de cálculo; para im2row,
es 2,71 en 4 núcleos de cálculo y 4,09 en 8 núcleos de
cálculo.

D. im2col vs im2row

La discusión anterior expone las pequeñas dife-
rencias de rendimiento entre im2col y im2row.
En la práctica, el primer tipo de transformación
está asociado con el llamado formato NHWC de
los tensores de activación de entrada/salida, don-
de las cuatro letras (N,H,W,C) especifican respec-
tivamente el orden en memoria de las dimensiones
(b, hi/ho, wi/wo, ci/co) del operador de convolución.
En comparación, la transformación im2row está vin-
culada con el formato NCHW. Esto es relevante por-
que, para im2row, es posible concatenar dos (o más)
capas convolucionales consecutivas (con un número
de capas elementales entre ellas) de modo que el ten-
sor de activación de salida de una convolución se pase
directamente como activación de entrada a la siguien-
te.

Para im2col, en contraste, la concatenación de
capas convolucionales consecutivas requiere reorga-
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Fig. 11: Rendimiento alcanzado para las capas convolucionales en MobileNet-v1 usando im2col+gemm
(arriba) y im2row+gemm (abajo). Los resultados con un solo núcleo muestran la tasa aritmética (en millones
de operaciones INT8 por segundo, o MOPS) observada con el algoritmo “secuencial”, ejecutado utilizando
un solo núcleo de cálculo y el FC.

nizar el tensor de activación de salida en memoria,
antes de pasar sus datos a la siguiente capa. La clave
aqúı es que el coste de esta reorganización de da-
tos no es, en general, despreciable en una plataforma
como la GAP8.

Una estrategia potencial para acelerar la ejecución
de im2row es emplear una variante algoŕıtmica ba-
sada en A3C2B0 para gemm en lugar de B3C2A0.
Para im2row, la matriz de filtros corresponde al ope-
rando de matriz gemm B̂ y, para A3C2C0, este ope-
rando puede ser pre-empaquetado en microtile en la
memoria principal. Por lo tanto, esta solución puede
beneficiarse de las mismas transferencias rápidas re-
portadas anteriormente para Â en la variante im2col
combinada con el algoritmo B3C2A0.

VII. Comentarios finales

Hemos propuesto una implementación eficiente del
operador de convolución, para el procesador multico-
re heterogéneo GAP8 PULP, que aprovecha el con-
trolador FC para las transferencias de datos y los
núcleos en el motor de cálculo para las operaciones
aritméticas. GAP8 presenta una jerarqúıa de memo-
ria de cuatro niveles, con scratchpads en lugar de
caches convencionales, además de un controlador y
8 núcleos de cálculo. Para adaptarse a esta arquitec-
tura, nuestra solución transforma la convolución en
un gemm, a través del enfoque de reducción; aplica
teselado para dividir los operandos de matriz gemm;
y orquesta las transferencias de datos a través de la
jerarqúıa de memoria como parte de las operacio-

nes de empaquetado en gemm. Además, el enfoque
propuesto formula la operación gemm como un al-
goritmo donde un pequeño bloque de A (el micro-
mosaico) reside en los registros vectoriales de cada
núcleo de cálculo (para efectuar el cálculo más in-
terno en términos de un producto escalar); y explota
el paralelismo de uno de los bucles más internos de
gemm para distribuir la carga de trabajo entre los
ocho núcleos de cálculo.

Nuestros experimentos en la plataforma, utilizan-
do el modelo MobileNet-v1 y un escenario de entrada
única, muestran pequeñas diferencias en el tiempo de
ejecución y la escalabilidad paralela entre las varian-
tes im2col y im2row, aunque esperamos que esta
última sea más eficiente al considerar la concatena-
ción de capas que aparecen en una DNN, especial-
mente si se integra en un algoritmo A3C2B0 para
gemm.

Como parte del trabajo futuro, planeamos explo-
rar las posibilidades de solapamiento de las transfe-
rencias con el cálculo a través del doble buffering. Es-
peramos que esto reduzca el impacto de los tiempos
de inactividad debido a la comunicación en el ren-
dimiento global. Sin embargo, hay un delicado equi-
librio a inspeccionar aqúı ya que también reduce la
reutilización de los datos almacenados en los buffers,
un factor que es relevante debido a la pequeña capa-
cidad de los scratchpads.
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[12] C. Ramı́rez, A. Castelló, and E. S. Quintana-Ort́ı, “A
BLIS-like matrix multiplication for machine learning in
the RISC-V ISA-based GAP8 processor,” J. Supercom-
put., vol. 78, no. 16, p. 18051–18060, nov 2022. [Online].
Available: https://doi.org/10.1007/s11227-022-04581-6

Jornadas SARTECO 2023 215





Reducción del coste computacional de Redes
Convolucionales mediante la detección de la

redundancia en los datos de entrada
Laura Medina1 y Jose Flich 1

Resumen— Las Redes Neuronales Convolucionales
(CNN) se encuentran presentes en muchas aplicacio-

nes cotidianas. Éstas se componen de cientos de millo-
nes de operaciones de producto escalar, lo que ha lle-
vado a la aparición de nuevos algoritmos para reducir
su elevada complejidad computacional. Este art́ıculo
introduce la repetición de entrada (input repetition):
una nueva solución para reducir el número de multi-
plicaciones de los modelos CNN cuantificados sin de-
gradar su precisión. La repetición de entrada se pro-
duce cuando se encuentran varios elementos idénticos
en un grupo de entrada, permitiendo reducir el núme-
ro de multiplicadores necesarias para realizar la ope-
ración de punto escalar. En este trabajo se analizan
varias estrategias para hallar la repetición en la en-
trada de las convoluciones utilizando CNN cuantifica-
das: YoloV3, MobileNET y ResNet50. Los resultados
muestran que explotando la repetición de la entrada
se puede reducir las multiplicaciones en un factor de
2,4x sin ningún impacto en la precisión.

Palabras clave— CNN, Input Repetition, Convolu-
ciones

I. Introducción

LAS Redes Neuronales Convolucionales (CNN) se
están convirtiendo en esenciales en muchas apli-

caciones del mundo real. Más concretamente, las
CNN son vitales en el campo de la detección de obje-
tos, la segmentación de imágenes y el reconocimien-
to facial. Sin embargo, las aplicaciones deben hacer
frente a su complejidad computacional para alcan-
zar el notable rendimiento de las CNN, ya que son
computacionalmente costosas debido al gran núme-
ro de parámetros que contienen y al tamaño de las
imágenes que procesan. Además, los modelos CNN
comprenden operaciones de convolución en las que
se aplican pequeños filtros sobre toda la imagen de
entrada. Este componente cŕıtico de las CNN requie-
re un gran número de multiplicaciones y sumas.

Con el fin de reducir la complejidad computacio-
nal de los modelos CNN, se aplican varias técnicas
para disminuir el tamaño de los modelos CNN y, por
ejemplo, los cálculos necesarios para realizar las ope-
raciones. La cuantificación puede aplicarse para de-
crementar el número de bits de los parámetros de la
red neuronal (NN), reduciendo significativamente el
tamaño del modelo y dando lugar a menores tiempos
de inferencia y un menor consumo energético. Otro
enfoque comúnmente utilizado para simplificar el ta-
maño de los modelos de NN es la poda (conocido
como prunning). La poda es una técnica que elimina
neuronas, conexiones o filtros con el fin de reducir el

1Universitat Politècnica de València, Spain, e-mail:
{laumecha,jflich}@disca.upv.es

número de parámetros de una red, lo que puede con-
ducir a una inferencia más rápida y eficiente [1]. Aun-
que las técnicas de poda y cuantificación reducen el
tamaño de los modelos y los requisitos informáticos,
estos modelos siguen siendo demasiado grandes para
determinados escenarios. En sistemas embebidos con
restricciones de tiempo real es de suma importancia
reducir los requisitos computacionales de dichos mo-
delos y vincular el tiempo de inferencia a un umbral
determinado.

Los requisitos computacionales de los modelos
CNN cuantificados hacen que los dispositivos FPGAs
(Field-Programmable Gate Arrays) sean idóneos pa-
ra estas aplicaciones, ya que ofrecen un bajo consu-
mo energético, alta eficiencia y alta flexibilidad. Sin
embargo, estos dispositivos disponen de recursos li-
mitados. Dado que las operaciones convolucionales y
los algoritmos NN comprenden millones de multipli-
caciones y sumas, se necesitan más recursos a medida
que se desea más paralelismo.

De forma similar a las técnicas de poda y cuantifi-
cación, proponemos abordar una fuente de redundan-
cia alternativa. Nuestro objetivo es reducir el número
de multiplicaciones necesarias para realizar la opera-
ción de convolución identificando la repetición entre
los datos de entrada de las convoluciones y, a conti-
nuación, realizar sólo las multiplicaciones de los va-
lores diferentes. Al reducir las multiplicaciones, pre-
tendemos reducir los recursos necesarios o mantener
los recursos pero acelerar el proceso.

Presentamos un análisis que mide la repetición
de estos valores utilizando modelos enteros de 8
bits (INT8). Para este estudio, analizamos la reor-
ganización de diferentes ṕıxeles utilizando los mo-
delos cuantificados más avanzados de ONNX Model
Zoo[2]. Utilizamos los modelos Yolo-V3[3], ResNet-
50[4] y MobileNet[5]. En este art́ıculo se demues-
tra una repetición significativa entre las entradas de
las capas convolucionales, lo que permite reducir un
58,3% las multiplicaciones. También se verifica la po-
sibilidad de desarrollar aceleradores espećıficos cuyo
fin es explotar esta repetición, mediante la identifica-
ción de las entradas con el mismo valor y reduciendo
el número de multiplicaciones y, en consecuencia, re-
ducir también el número de recursos necesarios en las
FPGAs y acelerando el proceso de inferencia de los
modelos NN. En resumen, en este trabajo se pueden
observar las siguientes aportaciones:

Se analiza la repetición de los valores de las en-
tradas de las capas de convolución en varios mo-

Jornadas SARTECO 2023 217



delos cuantificados INT8. Para este estudio, se
utilizan diferentes estrategias de agrupación pa-
ra estudiar cómo afecta a la repetición.
Se demuestra que reutilizando la redundancia de
entrada, se consigue mejorar el rendimiento de
un proceso de inferencia en factores de hasta 2,4
en los modelos utilizados.

El resto del documento se organiza como sigue.
La sección II describe la bibliograf́ıa relacionada con
nuestro tema. En la sección III se introduce el con-
cepto de repetición en la entrada y se describen las
diferentes estrategias de agrupación. A continuación,
la Sección IV muestra los resultados obtenidos. Por
último, la sección V muestra las conclusiones del tra-
bajo.

II. Trabajos relacionados

Sparsity. El concepto de sparsity [6] se aplica a las
Redes Neuronales para reducir el número de opera-
ciones eliminando los cálculos de pesos o activacio-
nes equivalentes a cero, encontrándose normalmente
en modelos hiperparametrizados. Sin embargo, este
enfoque no es de utilidad para los modelos cuantifi-
cados, ya que los valores de los datos se encuentran
escalados para ajustarse a un rango de valores y, por
consiguiente, las apariciones de cero no suelen ser
explotables.

Repetición para poda. La repetición también
puede ser explotada con otro fin distinto al presenta-
do en este art́ıculo. Estudios anteriores han propues-
to técnicas para reducir el número de cálculos realiza-
dos mediante la eliminación de la repetición intŕınse-
ca en los modelos. En [7] se presenta un método de
poda que elimina los filtros convolucionales toman-
do la repetición entre filtros, permitiendo reducir la
complexidad aritmética.

Repetición para el procesamiento de foto-
gramas. Otros estudios previos proponen técnicas
para explotar la repetición de múltiples imágenes.
En [8], [9], proponen reutilizar los resultados inter-
medios de las activaciones si se encuentran imágenes
idénticas.

Reutilización de los pesos. Más af́ın a este tra-
bajo, se han propuesto varios aceleradores de repeti-
ción en los pesos donde, a diferencia de nuestro traba-
jo, se comparan los valores de los pesos de las convo-
luciones para eliminar el cómputo de aquellos valores
redundantes. En [10], [11] se consigue una reducción
de multiplicadores del 33% en [10] y se presenta un
ahorro del 26% en [11].

Este trabajo se enfoca en los patrones de repeti-
ción de los datos de entrada en capas de convolu-
ción, que, hasta donde sabemos, no están cubiertos
por ningún trabajo anterior. Este trabajo también es
complementario a todos los anteriores.

III. Repetición

La operación convolucional consiste en multiplicar
cada valor de la matriz de datos de entrada (formada
por CI×H×W elementos) por filtros (formados por

CO×KH×KW pesos). La operación convolucional
(sin el bias) viene dada por:

O[co, h, w] =

CI−1∑

ci=0

KH−1∑

kh=0

KW−1∑

kw=0

I[ci, h+ kh, w + kw]×

×W [co, ci, kh, kw]

(1)

donde O, I y W son salidas, entradas y filtros, res-
pectivamente. Numerosos modelos de última genera-
ción cuantifican estas dos matrices en forma INT8.
Por lo tanto, los valores de entrada y de filtro sólo
pueden adoptar 28 = 256 valores posibles. Dado que
CI ×H ×W > 256, se presentará repetición de va-
lores en ambas matrices.

La hipótesis inicial es que existe un factor de re-
petición más significativo dentro de la matriz de en-
trada que dentro de la matriz de filtros. De hecho,
los filtros están entrenados y deben especializarse pa-
ra detectar caracteŕısticas espećıficas de la imagen.
Por lo tanto, tienden a tener valores diferentes entre
ellos. Asimismo, los ṕıxeles cercanos de una imagen
tienen una gran probabilidad de tener valores iguales
o similares si representan el mismo objeto o patrón
como, por ejemplo, un cielo azul. Además, el vec-
tor de entrada de una convolución representa carac-
teŕısticas detectadas por la convolución anterior. Por
lo tanto, los datos de entrada consecutivos o cerca-
nos pueden tener valores iguales o similares. Además,
las entradas situadas en el mismo lugar en diferentes
canales de entrada pueden tener el mismo valor, da-
do que derivan de las mismas entradas de la imagen
original. Esta hipótesis se confirmará en la sección
de evaluación, donde los resultados mostrarán que la
repetición de entradas es mucho más frecuente que
la repetición de pesos.

(a) Estrategia SC

(b) Estrategia AC (c) Estrategia NB

Fig. 1: Ejemplos de estrategias de agrupación entradas supo-
niendo un tamaño de grupo G = 2. En verde se ve el primer
grupo, en azul el siguiente. Se utiliza un tensor de entrada de
4× 4× 3.

Se define el factor de repetición (FR) de un gru-
po como el número de repeticiones dentro del grupo.
Por ejemplo, en un grupo de 4 elementos con valo-
res {a, b, b, d} el factor de repetición se fijará en 1 y
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para un grupo con los valores {a, a, a, a} el factor de
repetición se fijará en 3. Obsérvese que FR oscilará
entre 0 y G− 1, donde G es el tamaño del grupo.

Se presentan tres enfoques para el análisis y la op-
timización de la repetición de entrada en modelos
cuantificados INT8. Todos estos enfoques agruparán
conjuntos de datos de entrada siguiendo una estrate-
gia de agrupación diferente. La figura 1 muestra los
tres enfoques para la repetición de entrada: agrupa-
ción del mismo canal, del inglés Same Channel (SC)
(1a), agrupación entre ṕıxeles de diferentes canales
(AC), del inglés Across Channels (1b) y agrupación
entre ṕıxeles cercanos, del inglés Nearby (NB) (1c).
Se analizarán distintos tamaños de grupo. Obsérvese
que no hay solapamiento de grupos en las estrate-
gias SC y AC. Sin embargo, en la estrategia NB los
grupos śı se solapan.

A. Repetición Same Channel

En la repetición Same Channel (SC), todos los da-
tos de cada canal de entrada se leen secuencialmente
en grupo. Los datos de entrada léıdas de un canal de
entrada deben multiplicarse por todos los pesos de
los filtros asociados al canal de entrada. Por ejem-
plo, para una entrada 1 × H ×W (un canal de ta-
maño H ×W ), O canales de salida, y filtros 3 × 3,
un dato de entrada px se multiplicará por todos los
pesos de todos los filtros (suponiendo un relleno t́ıpi-
co). Sin embargo, ninguna de esas multiplicaciones
se sumará entre ellas, ya que cada multiplicación es
la contribución a diferentes datos de salida y cana-
les de salida. No obstante, si identificamos entradas
(px y py) dentro del mismo grupo con el mismo valor
(px == py), la multiplicación de px por wa puede
reutilizarse para py por wa.

Obsérvese que las sumas realizadas en la opera-
ción de producto escalar pueden distribuirse en el
tiempo mientras se realizan multiplicaciones de otras
entradas. De hecho, se pueden refactorizar múltiples
operaciones de producto escalar y separar las fases de
multiplicación y suma. Suponiendo un dato de entra-
da px,y con coordenadas x e y, cuando se multiplica
por un peso wa,b de un filtro, la salida a la que contri-
buye la entrada es ox−a,y−b (suponiendo que el stride
se establece en uno y sin considerar el padding). Por
lo tanto, la operación de producto escalar puede ser
refactorizada a:

O[co, x− a, y − b]+ = I[ci, x, y]×W [co, ci, a, b] (2)

La figura 2a muestra el enfoque estándar para im-
plementar una operación de producto escalar para
una trama de entrada de 2×2 y un filtro de convolu-
ción de 2×2. Se realizan cuatro productos en parale-
lo utilizando los cuatro datos de entrada y los cuatro
pesos, y se realiza una operación de reducción utili-
zando tres sumadores. Obsérvese que, en principio,
no podemos aprovechar directamente las oportuni-
dades de repetición en la entrada, ya que los cuatro
datos de entrada se multiplican por pesos diferentes.

(a) (b)

Fig. 2: Operación de producto escalar estándar (a) y opera-
ción de producto escalar distribuido (b) en una operación de
convolución para una trama de entrada de 2× 2 y un filtro de
2× 2.

En cambio, en la Figura 2b, podemos ver cómo se
puede utilizar un enfoque distribuido. En este caso,
multiplicamos cuatro datos de entrada por el mismo
peso. Se utilizan cuatro multiplicadores, y cuatro su-
madores (uno añadido al caso anterior). Nótese que
estamos produciendo cuatro datos de salida ya que
ninguna de las multiplicaciones contribuye al mismo
dato de salida. Por lo tanto, se necesitan cuatro regis-
tros para acumular las salidas de los productos. De
hecho, la operación de convolución puede descompo-
nerse en dos términos separados: la fase de multipli-
cación y la fase de reducción.

P [c0, ci, h, w, kh, kw] = I[ci, h+ kh, w + kw]×
×W [co, ci, kh, kw]

(3)

O[co, h, w] =

CI−1∑

ci=0

KH−1∑

kh=0

HW−1∑

kw=0

P [co, ci, h, w, kh, kw]

(4)

Un acelerador o algoritmo orientado a detectar la
repetición de los ṕıxeles del mismo canal puede be-
neficiarse del enfoque distribuido. En este caso, se
puede crear la lógica necesaria para leer un grupo de
datos de entrada consecutivos y se multiplique por
el mismo peso. Suponiendo que el tamaño del grupo
es igual a 4 (G = 4), si se implementan dos ope-
radores de multiplicación se puede utilizar un ciclo
para realizar las cuatro multiplicaciones y sumas si
todos los elementos tienen el mismo valor (FR = 3)
o incluso si tienen dos valores distintos (FR = 2).
Aśı, ganamos potencialmente dos ciclos al reducir el
número de multiplicadores. Nótese que podemos re-
ducir el número de multiplicadores manteniendo el
rendimiento (tiempo de inferencia), o podemos man-
tener el número de multiplicadores y mejorar el ren-
dimiento (reducir el tiempo de inferencia).

La figura 3 representa un ejemplo simplificado pa-
ra SC en una operación de convolución sobre una
matriz de entrada de 1 × 2 × 4 con 1 × 1 de pad-
ding y filtros de 2 × 2. En este ejemplo, cada dato
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Fig. 3: Ejemplo SC. G = 4. El color verde representa el pad-
ding. El recuadro rojo representa los datos de entrada necesa-
rias para obtener el dato de salida r6.

de entrada (excepto los datos que conforman el pad-
ding) se multiplicará por cade peso que conforma la
matriz de filtros. Como podemos ver, explotamos la
repetición de entrada agrupando los cuatro primeros
elementos, ya que las multiplicaciones a× f y c× f
pueden reutilizarse, necesitando dos multiplicaciones
en lugar de cuatro.

B. Repetición Across Channels

En la repetición Across Channels (AC), los ele-
mentos se agrupan por el mismo ı́ndice H y W de
diferentes canales consecutivos. En este caso, el ta-
maño del grupo corresponde al número de canales
agrupados. En AC, cada dato de entrada debe mul-
tiplicarse por un peso diferente. Esto significa que,
a diferencia de la estrategia SC, las multiplicaciones
deben sumarse entre śı. Por tanto, para utilizar la
repetición de AC, podemos utilizar la propiedad dis-
tributiva donde: A × B + A × C = A × (B + C).
En este caso, si encontramos repetición entre cana-
les, podemos distribuir la operación para reducir el
número de multiplicaciones.

La figura 4 muestra un ejemplo de repetición AC
de una operación de convolución para una entrada
de 2 × 2 × 2 y un canal de salida, por lo que te-
nemos dos filtros (uno para cada canal de entrada).
En este caso, los resultados intermedios (representa-
dos como Mx,y) se sumarán entre ellos, dando co-
mo resultado Oa. Como describe la figura, podemos
ahorrarnos una multiplicación aprovechando la repe-
tición AC para calcular O0.

Fig. 4: Ejemplo AC con G = 2.

C. Repetición Nearby

La repetición Nearby (NB) explota la repetición
de los datos de entrada próximos del mismo canal.
En este caso, se seleccionan nueve entradas, forman-
do un marco de 3 × 3 (Figura 1c), cuyo tamaño se

Fig. 5: Ejemplo NB con G = 2.

ajusta a los tamaños de filtro t́ıpicos (3 × 3) utili-
zados en las capas de convolución. Tras realizar la
convolución sobre una región de la imagen de enta-
da (t́ıpicamente conocido como frame) con el filtro
correspondiente, se selecciona una nueva región, des-
plazando una columna a la izquierda o una fila hacia
abajo. Las entradas se multiplican y se suman con
los filtros, utilizando la operación estándar de pro-
ducto escalar. Sin embargo, en este caso, con NB se
identifica el patrón de repetición y se utilizan menos
multiplicaciones.
La figura 5 muestra un ejemplo de repetición NB

en su lugar para una entrada de 1× 3× 3 y un filtro
de 2×2. Se realizan dos multiplicaciones en lugar de
cuatro.

D. Ahorro y coste de las estrategias SC, AC, y NB

En una operación de convolución (véase la ecua-
ción 3), se realiza una multiplicación por cada com-
binación del canal de entrada (CI), el canal de salida
(CO), el dato de entada de entrada (H y W) y el
peso del filtro (KH y KW), donde el número total de
multiplicaciones viene dado por:

Muls = CI × CO ×H ×W ×KH ×KW (5)

Al explotar la repetición de entrada, se reduce el
número de multiplicaciones realizadas. Definimos el
factor de aceleración o SpeedUp (S) dentro de un
grupo de tamaño G y un valor dado de FR como:

S =
G

G− FR (6)

Como resultado, en la explotación de repetición de
entrada, el número de multiplicaciones a realizar es:

Muls =
CI × CO ×H ×W ×KH ×KW

Savg
(7)

donde Savg es la aceleración media alcanzada pa-
ra todos los grupos de datos de entrada. Obsérvese
que las diferentes estrategias pueden lograr diferentes
rendimientos, ya que encontrarán una FR diferente.
Asimismo, el tamaño del grupo (G) determinará el
rendimiento.
La repetición de AC puede tener costes heredados

basados en el orden en que se realizan las multipli-
caciones. Sin embargo, esto depende de cómo se di-
señe el acelerador o algoritmo para las operaciones
de convolución. Las tres estrategias de agrupación
pueden seleccionarse en función del enfoque objeti-
vo. Por ejemplo, si el paralelismo se explota a nivel de
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canal de entrada (varios canales léıdos en paralelo),
puede utilizarse la estrategia AC. Por el contrario,
si el paralelismo se explota a nivel dato de entrada
(múltiples entradas del mismo canal se leen en para-
lelo), entonces se puede utilizar la estrategia SC. Por
último, si se realiza la operación producto escalar,
entonces se puede utilizar NB.

No obstante, la estrategia AC no realiza lecturas
múltiples de los datos de entrada, por lo que no tie-
ne que hacer frente a costes energéticos adicionales
por las lecturas de memoria. La sobrecarga evidente
se produce a la salida de la operación, donde pue-
den calcularse simultáneamente varios datos de sali-
da. Esto requiere registros adicionales para acumular
los resultados. Sin embargo, el número de registros
depende exclusivamente del tamaño del grupo (G).
El coste del multiplexor, demultiplexor y del módulo
responsable de detectar la repetición (al que llama-
remos módulo RP) depende también del tamaño del
grupo. Los tamaños de grupo pequeños, de 4 u 8, no
aumentan significativamente el área ni el coste. Co-
mo veremos, los tamaños de grupo pequeños ofrecen
un buen rendimiento.

Por otro lado, en las estrategias AC y NB, el módu-
lo RP realiza la misma comparación de los datos de
entrada que en la estrategia SC. La sobrecarga pue-
de incurrirse en el precálculo de las sumas de pesos.
Sin embargo, estas sumas pueden realizarse offline
en tiempo de carga. Como ocurre en SC, los costes
de las estrategias AC y NB están directamente rela-
cionados con el tamaño del grupo (G).

IV. Experimentos

Para la evaluación se han utilizado CNN del es-
tado del arte, altamente usados en aplicaciones del
mundo real. En primer lugar, se analizan los mode-
los ResNet-50 y MobileNet-V2, ambos orientados a
realizar clasificación de imágenes y, además, el mo-
delo Yolo-V3, el cual es utilizado para segmenta-
ción de detección de objetos en tiempo real. Para
todos los modelos, se ha elegido la versión cuantifi-
cada en INT8, disponibles en ONNX Model Zoo, lo
cual añade un error aceptable en comparación con
las versiones de coma flotante. Para los conjuntos de
datos, utilizamos Imagenet[12] para la inferencia de
ResNet-50 y MobileNet-V2 y COCO[13] para la in-
ferencia de Yolo-V3.

A. Análilis de la repetición de entrada

En primer lugar, se analiza el FR de los modelos
utilizando los estudios descritos en la sección ante-
rior. Para los resultados siguientes, se utilizan los
modelos extrayendo los tensores de entrada de ca-
da convolución. A continuación, se realiza el estudio
con 50 imágenes diferentes y extraemos el FR medio
para cada capa.

La figura 6 se observa el análisis de los tres mo-
delos con la estrategia SC con un tamaño de grupo
igual a 4 (G = 4). Los colores representan el porcen-
taje de FR calculado para procesar la convolución
de entrada de cada capa del modelo. Para los mode-

(a) ResNet-50

(b) MobileNet

(c) YoloV3

Fig. 6: FR en SC en los diferentes modelos CNN. G = 4.

los ResNet-50 y MobileNet se han utilizado el mismo
conjunto de imágenes de entrada. En azul, se mues-
tra el porcentaje de grupos con FR igual a tres, lo
que implica el porcentaje de veces que los cuatro ele-
mentos dentro del grupo presentan el mismo valor.
En amarillo, se observa el porcentaje de grupos con
FR igual en 2. Del mismo modo, los colores verde y
rojo muestran los porcentajes para FR fijada en uno
y cero, respectivamente. Un FR igual a cero implica
que todos los elementos del grupo difieren en valor.

Lo primero que hay que señalar es que la distribu-
ción de FR no es constante entre capas y modelos. La
repetición entre los datos de entrada de las capas de
convolución viene más determinada por la topoloǵıa
de la red que por la imagen en śı, ya que la Figu-
ra 6a y la Figura 6b representan la inferencia de las
mismas imágenes pero utilizando dos topoloǵıas dife-
rentes. El modelo ResNet-50 presenta un porcentaje
de repetición significativamente mayor. La primera
capa en los modelos ResNet-50 y MobileNet muestra
un bajo porcentaje de repetición. El patrón de repe-
tición es más alto en capas sucesivas en esos modelos,
aunque es más notable en el modelo ResNet-50. Por
el contrario, en Yolo-V3, el patrón de repetición es
más frecuente en las primeras capas del modelo. No
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obstante, el porcentaje de FR establecido en tres y
dos es superior al 50% en ResNet-50 y Yolo-V3, li-
geramente inferior en MobileNet.

La tabla I ampĺıa el análisis a diferentes tamaños
de grupo y estrategias de agrupación. Esta tabla
muestra el FR medio de cada modelo para cada es-
trategia de agrupación y tamaño de grupo. Los re-
sultados muestran una considerable repetición en los
datos de entrada que puede ser explotada en la crea-
ción de futuros aceleradores. La tabla muestra que el
factor de repetición mejora con un tamaño de grupo
mayor. Sin embargo, aumentar el tamaño del gru-
po significaŕıa aumentar la complejidad del posible
acelerador.

B. SpeedUp

En la repetición de entrada, la reducción teórica
máxima que puede lograrse es igual al tamaño del
grupo. Los resultados de FR mostrados anteriormen-
te confirman una oportunidad significativa de repe-
tición de entrada en todos los modelos estudiados,
lo que significa que podŕıamos beneficiarnos de ello
implementando un acelerador o algoritmo especia-
lizado. En la Figura 7, podemos ver la aceleración
(SpeedUp) de la multiplicación de cada capa resul-
tante al explotar la repetición SC de un tamaño de
grupo de 4 en cada modelo.

Como se observa, en todas las capas para todos los
modelos obtenemos resultados de aceleración supe-
riores a uno. Destacan los resultados obtenidos tanto
en ResNet-50 como en Yolo-V3. También es remar-
cable el efecto en MobileNet con capas casi sin ace-
leración (S = 1) mezcladas con capas con una buena
aceleración (S = 1,5). Nótese que cada capa tiene un
número diferente de datos de entrada y filtros.

La figura 8 muestra la aceleración de cada estrate-
gia en la cual śı se ha tenido en cuenta el tamaño de la
capa para el cálculo. Esta figura también muestra la
barra de error, representando la desviación t́ıpica de
la repetición de entrada entre imágenes. Podemos ver
que la estrategia AC explota mejor la repetibilidad
de la entrada. Con el tamaño de grupo más pequeño
(G = 4) tenemos una aceleración global de 1,5, 1,4
y 1, 5 en cada modelo, respectivamente. Como alter-
nativa, podemos ahorrar el número de recursos para
multiplicaciones en un 33,3%, 28,6% y 33,3% para
cada modelo, respectivamente. Con el mayor tamaño
de grupo (G = 16), observamos con SC una acelera-
ción global de 2, 1, 1, 9 y 2, 4 para cada modelo, lo
que supone un 52%, 47,4% y 58,3% de ahorro de
multiplicaciones preservando la precisión del mode-
lo. Las barras de error representadas en esta figura
muestran que la repetición también se ve influida por
la imagen estudiada. Por ejemplo, la estrategia NB
es la que presenta una mayor variación en función de
la imagen de entrada, seguida de la estrategia SC.

C. Repetición en los filtros

En este análisis final, se compara el FR encontrado
en los filtros de los modelos, conocido como repeti-
ción de pesos (tal y como se explota en [10]). La

(a) ResNet-50

(b) MobileNet

(c) YoloV3

Fig. 7: Aceleración para SC por cada capa de los diferentes
modelos. G = 4.

Fig. 8: Aceleración por cada estrategia con modelos y tamaño
de grupo diferentes.

figura 9 muestra la repetición en los pesos de los tres
modelos. El tamaño del grupo (G) se establece en 9.
Como podemos observar, en la repetición de pesos
predominan los FR ajustados a cero y a uno, que
representan aproximadamente el 90% en ResNet-50,
el 97% en MobileNet y el 75% en Yolo-V3.

Estos resultados muestran que, explotando la re-
petición de entrada, el número de multiplicaciones
ahorradas es considerablemente mayor. Por ejemplo,
si comparamos los resultados de NB con los de la re-
petición de pesos, los FR medios en NB con G = 9
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Tabla I: FR medio para cada modelo y estrategia de agrupación

SC AC NB

Group size: 4 8 16 32 64 4 8 16 32 64 9

ResNet-50 1.40 3.48 8.41 19.50 44.72 1.10 3.00 7.49 17.71 41.39 4.29
Yolo-V3 1.40 3.48 2.42 22.39 50.89 1.21 2.29 6.80 18.50 45.82 4.69

MobileNet 1.18 3.09 9.39 18.32 43.08 0.69 2.41 6.36 16.31 41,46 4.69

(a) ResNet-50

(b) MobileNet

(c) YoloV3

Fig. 9: Repetición en los pesos con G = 9.

son iguales a 4,29, 4,69 y 4,69 en los tres modelos res-
pectivos. En cambio, en la repetición ponderada, los
FR medios son iguales a 0,5, 0,4 y 0,9 para Resnet,
Mobilenet y Yolo-V3, respectivamente.

V. Conclusiones

En este trabajo, se ha presentado un análisis de
datos de repetición de la entrada de capas convo-
lucionales de modelos CNN cuantificados en 8 bits.
Se han utilizado los modelos Yolo-V3, ResNet-50 y
MobileNet-v1, CNN del estado del arte. Este estudio
demuestra que es factible la creación de un futuro
acelerador hardware que reduzca el número de ope-
radores de multiplicación explotando la repetición
de entrada y, como resultado, reduciendo los recur-
sos necesarios y el tiempo de ejecución, sin degradar

la precisión. Se demuestra que existe una redundan-
cia explotable en la entrada, y se calcula el factor
de reducción teórico analizando tres estrategias de
agrupación diferentes. Los resultados muestran que
es posible reducir el 52%, el 47,4% y el 58,3% de
las multiplicaciones para ResNet-50, MobileNet-v1 y
Yolo-V3, respectivamente, conservando toda su pre-
cisión.

VI. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se creará un acelerador es-
pecializado para detectar en tiempo de ejecución la
redundancia de los datos de entrada de las capas con-
volucionales. Mas espećıficamente, se llevará a cabo
la implementación de la detección SC, dado que en
esta se han obtenido los mejores resultados en todos
los modelos estudiados.

Agradecimientos

Este trabajo ha recibido financiación de el proyec-
to “Ifac: Implementing Fault-Tolerant Autonomous
Computers (CISEJI/2022/30)” financiado por la Ge-
neralitat Valenciana.

Referencias

[1] Torsten Hoefler and et al., “Sparsity in deep learning:
Pruning and growth for efficient inference and training
in neural networks,” The Journal of Machine Learning
Research, vol. 22, no. 1, pp. 10882–11005, 2021.

[2] “Onnx model zoo,” https://github.com/onnx/models,
Accessed: 2023-2-27.

[3] Joseph Redmon and Ali Farhadi, “Yolov3: An incre-
mental improvement,” arXiv preprint arXiv:1804.02767,
2018.

[4] Kaiming He, , and et al., “Deep residual learning for
image recognition,” in Proceedings of the IEEE conf. on
computer vision and pattern recognition, 2016, pp. 770–
778.

[5] Mark Sandler, , and et al., “Mobilenetv2: Inverted resi-
duals and linear bottlenecks,” in Proceedings of the IEEE
conf. on computer vision and pattern recognition, 2018,
pp. 4510–4520.

[6] Sanghoon Kang, , and et al., “An overview of sparsity ex-
ploitation in cnns for on-device intelligence with software-
hardware cross-layer optimizations,” IEEE Journal on
Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems,
vol. 11, no. 4, pp. 634–648, 2021.

[7] Lili Geng and Baoning Niu, “Pruning convolutional neu-
ral networks via filter similarity analysis,” Machine Lear-
ning, vol. 111, no. 9, pp. 3161–3180, 2022.

[8] Marc Riera and et al., “Computation reuse in dnns by
exploiting input similarity,” in 2018 ACM/IEEE 45th
Annual International Symposium on Computer Archi-
tecture (ISCA), 2018, pp. 57–68.
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Análisis de rendimiento y eficiencia de un
sistema Deep Learning optimizado con

TensorRT
Nicolás Hernández1, Francisco Almeida1 y Vicente Blanco1

Resumen— En este documento se analizan el ren-
dimiento y eficiencia energética de un sistema Deep
Learning que emplea el aprendizaje mediante trans-
ferencia. Se ha usado Tensorflow para el desarrollo
y entrenamiento de los modelos de aprendizaje jun-
to a TensorRT para la optimización, haciendo uso de
la cuantización post entrenamiento con el fin de re-
ducir la carga computacional de los modelos y aśı
ganar eficiencia sin perder precisión. La experiencia
computacional ha sido desarrollada en un ordenador
de propósito general con un procesador Intel i7-1260P
y una tarjeta gráfica NVIDIA RTX 3080 usada como
aceleradora, y un NVIDIA Jetson AGX Orin como
ejemplo de dispositivo IoT, a fin de comparar la me-
jora obtenida al optimizar el modelo con la bibliote-
ca TensorRT y al emplear el acelerador de inferencia
Deep Learning Accelerator (DLA).

En este trabajo se estudia la viabilidad del entrena-
miento en un dispositivo IoT, el impacto de la optimi-
zación por cuantización en un sistema entrenado por
transferencia de conocimiento y el análisis del rendi-
miento y eficiencia de la versión 2.0 del acelerador de
inferencia de NVIDIA.

Los resultados obtenidos muestran tiempos de en-
trenamiento mayores en la Jetson aunque asumibles,
mientras que el tiempo de inferencia puede llegar a
ser similar en los distintos dispositivos gracias al pro-
ceso de optimización. Ambos procesos han mostrado
una mayor eficiencia energética en la Jetson, no obs-
tante, debido a la incompatibilidad con determinadas
capas, el uso del DLA empeora los resultados tanto
en rendimiento como eficiencia.

Palabras clave—Deep Learning, TensorRT, NVIDIA
Jetson, Cuantización, Aceleración de IA.

I. Introducción

Entre los constantes avances tecnológicos que se
han dado en el campo de la Inteligencia Artificial
(IA), y más concretamente el Deep Learning (DL)
con sus redes neuronales artificiales, es posible de-
terminar los dos principales obstáculos tecnológicos
que se deben afrontar para su desarrollo. En primer
lugar, las redes de mayor complejidad necesitan de
máquinas de una capacidad de cómputo sólo al al-
cance de los supercomputadores para obtener tiem-
pos de entrenamiento asequibles, mientras que en las
fases de inferencia es cada vez más común la necesi-
dad de emplear aceleradores a fin de conseguir mejo-
ras de rendimiento. En segundo lugar, y directamen-
te relacionado con lo anterior, está el alto consumo
energético que suponen estas operaciones, en parti-
cular la fase de entrenamiento.

Es posible apreciar la dif́ıcil integración de esta
tecnoloǵıa en el contexto de los dispositivos móviles
y del Internet de las Cosas (IoT). En este tipo de

1Dpto. de Ingenieŕıa Informática y de Sistemas, Universidad
de La Laguna, e-mail: nhernang@ull.es, falmeida@ull.es,
vblanco@ull.es.

dispositivos, de bajo consumo a costa de un menor
rendimiento, es común encontrar casos de uso en los
que se ha disminuido el rendimiento de forma notable
con el fin de poder ejecutar los procesos de inferen-
cia, dado que el entrenamiento no es viable dadas las
bajas especificaciones de tales dispositivos.

El Deep Learning ha ganado en importancia e cier-
tas áreas frente a las técnicas clásicas de aprendiza-
je automático al demostrar una mejor capacidad de
aprendizaje y un menor error de generalización ante
problemas con grandes cantidades de datos. Este es el
caso de los problemas de Visión por Computador [1]
que nos ocupan en este trabajo pero también en otros
problemas como reconocimiento de voz [2] y el pro-
cesamiento del lenguaje natural [3].

Asociados al Deep Learning surgen otros inconve-
nientes, el diseño de una red neuronal artificial desde
cero es una tarea de gran dificultad, en especial si se
pretende que lleve a cabo tareas de gran compleji-
dad. Por un lado se debe diseñar una red para la
tarea a desarrollar, con la dificultad que esto supo-
ne, y por otro, el modelo debe ser lo suficientemente
complejo como para realizar su función con la sufi-
ciente precisión, sin que esto suponga una carga de
trabajo inasumible para dispositivos IoT.

En este trabajo se optó por el reconocimiento fa-
cial como caso de uso. Se parte de redes neurona-
les pre-entrenadas para el reconocimiento facial, y se
hace uso de la transferencia de conocimiento [4] con
el fin de adaptar estas redes a la tarea en cuestión.
De este modo, es posible mantener un alto nivel de
precisión y rendimiento, empleando un conjunto de
datos relativamente pequeño para su entrenamiento.
Como etapa final se procede a optimizar el modelo,
con el objetivo de reducir la carga computacional, lo
que a su vez se traduce en un menor consumo, con
un impacto mı́nimo en la precisión.

Se estudian modelos de IA mediante la transferen-
cia de conocimiento de modelos pre-entrenados, con
el objetivo de que dichos modelos sean capaces de
identificar el rostro de una persona concreta frente a
cualquier otro rostro, todo ello con un rendimiento
y consumo energético razonables en un dispositivo
IoT. Para este desarrollo se ha decidido emplear la
libreŕıa TensorFlow para el desarrollo de la red, el kit
de desarrollo NVIDIA Jetson AGX Orin como dis-
positivo especializado y la libreŕıa TensorRT para la
optimización de los modelos.

Los resultados obtenidos muestran tiempos de en-
trenamiento en la Jetson asumibles, aunque de ma-
yor duración que los obtenidos en el ordenador de
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escritorio (DC). Gracias al proceso de optimización
llevado a cabo por TensorRT, el tiempo de inferencia
en ambos dispositivos mejora hasta tal punto que la
diferencia entre dispositivos es mı́nima. Las tareas de
entrenamiento e inferencia han mostrado una mayor
eficiencia energética en la Jetson, no obstante, debido
a la incompatibilidad de los modelos pre-entrenados
con el DLA, el uso de acelerador empeora los resul-
tados tanto en rendimiento como eficiencia, en com-
paración a su uso únicamente en la GPU.

A continuación enumeramos las principales contri-
buciones de este trabajo:

Se demuestra la viabilidad de ejecutar el entre-
namiento directamente en el dispositivo IoT, un
aspecto que comúnmente se descarta en trabajos
similares.
Se evidencia que el proceso de optimización y
cuantización tiene un menor impacto en la preci-
sión de los modelos entrenados mediante apren-
dizaje por transferencia, debido a la reducción
del número de categoŕıas a clasificar.
El análisis de la versión más reciente hasta la
fecha del acelerador de inferencia DLA de NVI-
DIA confirma la presencia de problemas de com-
patibilidad con los modelos pre-entrenados, lo
que afecta el rendimiento tal y como ocurre en
su primera versión. No obstante, se observa una
mejora en la eficiencia energética en aquellos
modelos con menos incompatibilidades, en com-
paración con el uso de la GPU.

En las secciones posteriores veremos el estado del
arte y trabajos similares relacionados con este pro-
yecto, la metodoloǵıa empleada en el desarrollo, que
incluye una descripción de los dispositivos y redes
neuronales empleadas, los resultados experimentales
de rendimiento y consumo energético en las fases de
entrenamiento e inferencia, y por último, las conclu-
siones extráıdas de los resultados.

II. Estado del arte

El incremento en potencia de cálculo de los dispo-
sitivos actuales y la ingente cantidad de información
almacenada de la se que dispone hoy d́ıa han propi-
ciado el auge y expansión de la IA más allá de los
campos con los que se relacionaba en sus inicios. La
proliferación de la IA también ha hecho que sus casos
de uso aumenten proporcionalmente en tareas cada
vez más complejas, como es la visión artificial o el
procesamiento de lenguaje natural, y es precisamen-
te ah́ı donde el Deep Learning gana protagonismo
frente a los algoritmos clásicos de IA [5].

Las posibilidades que ofrece el Deep Learning con-
tinúan hoy d́ıa siendo objeto de debate y estudio [6],
no obstante, además de ventajas esta tecnoloǵıa tam-
bién entrañaba dificultades. El alto coste del desarro-
llo de una red neuronal desde cero, se requieren mo-
delos cada vez más sofisticados para resolver tareas
cada vez más complejas y la necesidad de una gran
cantidad de datos que permita a nuestro modelo ge-
neralizar correctamente. En este trabajo se hará uso

de la capacidad de transferencia de conocimiento [6]
de las redes neuronales, técnica que aplica los cono-
cimientos que se adquieren al resolver un problema
en un problema diferente, pero relacionado, y méto-
dos como el aumentado artificial de datos [7] para
solventar estos inconvenientes.

En trabajos existentes en los que se han desarro-
llado sistemas Deep Learning para su ejecución en
dispositivos IoT, como el de un sistema de auten-
ticación para sistemas médicos inteligentes [8] o de
control de acceso a un hogar inteligente [9], ambos
empleando una Raspberry Pi 3, constatan que, a pe-
sar de obtener buenos resultados en cuanto a preci-
sión, el mayor impedimento es el pobre rendimiento
computacional que se consigue al ejecutar los mode-
los en el dispositivo.

Utilizando el dispositivo Jetson Orin, se emplea la
libreŕıa TensorRT para optimizar los modelos usan-
do principalmente la técnica de la cuantización [10],
que ha demostrado conseguir aceleraciones conside-
rables en los modelos de visión artificial más popu-
lares. Por su parte, el dispositivo Jetson dispone de
dos aceleradores de Deep Learning (DLA) para los
procesos de inferencia. En [11] se estudia la posibili-
dad de emplear un sistema de conducción autónoma
en el dispositivo Jetson AGX Xavier, demostrando
el buen rendimiento que es posible obtener en parte
gracias a que el uso del DLA es capaz de reducir la
carga de trabajo de la GPU. La optimización realiza-
da en [11] es diferente a la propuesta en este paper,
básicamente se centran en realizar un planificación
del uso de los dispositivos para poder optimizar el
tiempo de uso de la GPU.

En [12] se hace un análisis exhaustivo sobre cómo
afecta la cuantización post-entrenamiento a un trans-
formador y una red neuronal. Se realizan medicio-
nes de consumo energético, además de las de rendi-
miento, en múltiples dispositivos empleando diferen-
tes frameworks. En nuestra propuesta, sin embargo,
realizamos los análisis sobre múltiples modelos que
han servido como base para la transferencia de cono-
cimiento. Nuestro objetivo es medir si la pérdida de
precisión causada por la cuantización es menor de-
bido a la simplificación resultante de la disminución
del número de categoŕıas clasificables. Además, en el
trabajo citado se menciona el uso de DLAs, pero no
se han realizado medidas exhaustivas sobre su ren-
dimiento y consumo, a diferencia de nuestro estudio
en el que śı se evalúan de manera individualizada.

En trabajos donde se evalúa la optimización de
modelos entrenados mediante aprendizaje por trans-
ferencia, como el estudio realizado en [13], que exa-
mina múltiples modelos, y la propuesta realizada en
[14], que mide la mejora del rendimiento lograda en
la tarea de inferencia utilizando un solo dispositivo.
En contraste, este trabajo aborda tanto la eficien-
cia energética de los modelos como su rendimiento,
comparando su desempeño en dos dispositivos dife-
rentes. A diferencia de los trabajos citados anterior-
mente, que se centran exclusivamente en la tarea de
inferencia, nuestro estudio valora también la fase de
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entrenamiento. En este proyecto se evalua la viabi-
lidad de ejecutar el entrenamiento en un dispositivo
IoT, tanto en términos de tiempo como de consumo
energético.

III. Metodoloǵıa

Para el desarrollo de este proyecto se ha elegido co-
mo caso de uso la elaboración de un sistema de reco-
nocimiento facial, cuya funcionalidad objetivo será la
de distinguir el rostro de una persona concreta frente
a cualquier otro rostro, en otras palabras, tendremos
un sistema de clasificación binario.

Para entrenar y validar dicho sistema, se dispone
de un total de 1.100 imágenes que se distribuyen uni-
formemente entre las categoŕıas. Estas imágenes tie-
nen una dimensión de 128x128 y contienen un único
rostro cada una. Las 550 imágenes de rostros diversos
obtenidas de la base de datos ’Flickr-Faces-HQ da-
taset ’ [15], mientras que las 550 restantes del rostro
objetivo se han recolectado manualmente, puesto que
se tratan de imágenes del rostro de uno de los autores
de este documento. La división de las imágenes entre
conjunto de entrenamiento, validación y verificación
es de 700, 300, y 100 imágenes respectivamente.

En lo que respecta a los dispositivos en los que se
ha realizado la experiencia computacional, en la Ta-
bla I se muestran las especificaciones tanto de la NVI-
DIA Jetson como del ordenador de escritorio usado
como referencia. Obsérvese que las especificaciones
del DC son superiores a las del resto de los equipos en
términos de rendimiento, debe tenerse en cuenta que
el consumo de la Jetson está limitado a un máximo
de 50W. Por último podemos destacar el Deep Lear-
ning Accelerator o DLA, acelerador diseñado para
mejorar el rendimiento y la eficiencia en la inferencia
de modelos de Deep Learning.

Tabla I: Especificaciones de los dispositivos

DC Jetson

CPU
Intel Core i7-1260P
12 núcleos
4,7 GHz

Arm CortexA78AE
12 núcleos
2,2 GHz

GPU
GeForce RTX3080
8704 CUDA cores
272 tensor cores

NVIDIA Ampere
2048 CUDA cores
68 tensor cores

DLA -
2x NVDLA v2.0
1,6 GHz

A. Redes Neuronales

Para el desarrollo del sistema haremos uso de la
plataforma TensorFlow y la libreŕıa Keras, emplean-
do el aprendizaje por transferencia con cinco redes
neuronales de diferentes caracteŕısticas como mode-
los base, MobileNet-v2 [16], ResNet-50 [17], ResNet-
50 [17], Xception [18] y Vgg16 [19]. El la Tabla II po-
demos ver las caracteŕısticas de las redes antes men-
cionadas según sus implementaciones disponibles en
TensorFlow. La profundidad hace referencia al núme-
ro de capas, mientras que los parámetros son la suma
del total de neuronas y las conexiones entre capas.

La red MobileNet se destaca por su capacidad de
ser eficiente en términos de capacidad computacio-

Tabla II: Comparativa de redes neuronales

Red Profundidad Parámetros

MobileNet 105 3.538.984
ResNet50 107 25.636.712
ResNet152 311 60.419.944
Xception 81 22.910.480

Vgg16 16 138.357.544

nal, lo que la hace adecuada para dispositivos con
limitaciones de hardware. ResNet50 y ResNet152 se
basan en la idea de bloques residuales, permitiendo
un entrenamiento más profundo y una mayor preci-
sión en la clasificación de imágenes. Xception, por
otro lado, introduce la divisibilidad de las convolu-
ciones, lo que reduce la cantidad de parámetros y
operaciones en comparación con otras arquitecturas.
Por último, la red VGG16 es conocida por su sim-
plicidad y profundidad, empleando convoluciones de
tamaño reducido y múltiples capas, lo que resulta en
una alta capacidad de aprendizaje.

Para el entrenamiento de estas redes se han elegido
medidas de precisión y valor de pérdida binarias, de-
bido a que nuestro modelo únicamente categoriza en
dos clases. Aśı mismo, se ha optado por hacer uso de
la parada temprana o early stopping [20], emplean-
do como criterio de parada la no mejoŕıa del valor de
pérdida en un número determinado de iteraciones; de
esta forma conseguimos reducir el número de itera-
ciones del entrenamiento y en consecuencia la carga
computacional.

B. Optimización

El proceso de optimización de los modelos se ha
llevado a cabo mediante el uso de la libreŕıa Ten-
sorRT, cuyo proceso podemos resumir en dos fases.
En la primera fase se proporciona a TensorRT una
definición del modelo, que será optimizado para una
GPU destino; en nuestro caso este proceso de op-
timización implica entre otros la cuantización, más
concretamente, la cuantificación post entrenamiento
(PTQ). En la segunda fase, se utiliza el modelo opti-
mizado para ejecutar la inferencia. El modelo resul-
tante del proceso de mejora sólo obtendrá el máximo
rendimiento si se ejecuta en el mismo dispositivo en
el que ha sido optimizado. Las razones principales
que impulsan el uso de esta libreŕıa son tanto su es-
pecialización en GPU de NVIDIA como ser la forma
recomendada de uso del acelerador DLA.

Para cada uno de los modelos se han elaborado
cuatro versiones optimizadas, en las que se han visto
modificadas la anchura de bits de las operaciones con
el proceso de cuantización: 32 bits en punto flotan-
te (FP32), 16 bits en punto flotante (FP16) y 8 bits
de enteros (INT8). Para la ejecución en el DLA se
crea de forma adicional un nuevo modelo optimizado
con precisión de 8 bits de enteros, la única diferencia
radica en que se especifica el acelerador como res-
ponsable de la ejecución, mientras que la GPU actúa
como una unidad de respaldo.
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C. Medición del consumo energético

Con el fin de estimar el consumo energético de las
tareas de entrenamiento e inferencia, se ha emplea-
do la API EML (Energy Measurement Library) [21].
Esta herramienta, desarrollada por el Grupo de
Computación de Altas Prestaciones (GCAP) de la
Universidad de La Laguna, simplifica la medición del
consumo energético al presentar una interfaz unifi-
cada para distintos tipos de hardware, encapsulando
la interfaz RAPL para sistemas Intel y empleando
NVML para GPUs de Nvidida entre otros.

El diseño del dispositivo Jetson únicamente per-
mite tomar las medidas de consumo energético de
dos grupos de componentes, el primer grupo lo con-
forman el SoC (System on a Chip), que es el chip
principal de la Jetson, excluyendo los sub-bloques
principales como CPU, GPU y aceleradores, junto
con la GPU, y el segundo la CPU y los distintos ace-
leradores disponibles en el dispositivo, entre los que
se encuentra el DLA. No es posible medir de forma
directa e independiente el consumo energético de la
CPU y los aceleradores.

IV. Resultados experimentales

Los resultados computacionales se han dividido en
dos grupos, el de rendimiento y el de eficiencia, que
a su vez distinguen las fases de entrenamiento e in-
ferencia.

A. Rendimiento

Los valores comprendidos dentro de la categoŕıa de
rendimiento son la precisión, el valor de la función de
pérdida y el tiempo de ejecución para la fase de en-
trenamiento, y la variación de la precisión, la latencia
y la capacidad de procesamiento o throughput tras la
optimización en la fase de inferencia. Con la precisión
medimos cuán exacto es el modelo en la clasificación
o predicción de los datos, mientras que el valor de la
función de pérdida se usa para cuantificar la discre-
pancia entre las predicciones del modelo y los valores
reales. Por latencia hacemos referencia a la suma del
tiempo de copia a la GPU, el tiempo de inferencia y
la copia desde la GPU, en cambio, la capacidad de
procesamiento o throughput hace referencia a la can-
tidad de imágenes que capaz de procesar la red en un
intervalo de tiempo determinado. Adicionalmente se
mide la aceleración conseguida por la optimización
de los modelos, calculada según el cociente de reduc-
ción de la latencia y de aumento del throughput.

A.1 Entrenamiento

Los valores de precisión y pérdida de un mode-
lo no se ven afectados según el dispositivo o unidad
de procesamiento en que se ejecute la fase de entre-
namiento, a diferencia del tiempo de entrenamiento,
que está directamente relacionado con la capacidad
de procesamiento de la unidad que ejecuta la tarea.

Como puede observarse en la Figura 1, todos los
modelos obtienen valores de precisión que superan
el 90 por ciento sin diferencias significativas entre
ellos; además de valores bajos de pérdida, con la red

Fig. 1: Valores de precisión y pérdida

ResNet152 destacando sobre el resto por un corto
margen, no obstante, para las funciones de entroṕıa
cruzada, el tipo de función pérdida que se emplea en
este trabajo, los valores para una predicción de gran
calidad son menores a 0,02 o incluso 0,05 [22], po-
demos concluir que los resultados son satisfactorios
pero lejos de los valores óptimos. Con estos resulta-
dos es posible apreciar con claridad las ventajas del
aprendizaje por transferencia, gracias a que podemos
conseguir un modelo de gran precisión sin necesidad
de desarrollarlo desde cero y empleando un dataset
relativamente pequeño de 1.100 imágenes; en compa-
ración, el dataset con el que se han entrenado origi-
nalmente los modelos, Imagenet [23], cuenta con más
de 14 millones de imágenes.

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos pa-
ra el tiempo de entrenamiento con una diferencia de
tiempo notoria entre CPU y GPU; con la DC consi-
guiendo realizar la tarea en menor tiempo en compa-
ración con la Jetson, especialmente al comparar los
tiempos conseguidos por las GPUs de ambos dispo-
sitivos. No obstante, esta diferencia se reduce consi-
derablemente en la red MobileNet que está diseñada
para ser más ligera que sus homólogas

Sin embargo, en la GPU la red MobileNet muestra
un tiempo superior a determinadas redes en la GPU
del DC, esto se debe a la parada temprana mencio-
nada en la sección anterior, puesto que, a pesar de
ser más rápida, necesita más iteraciones que el resto
para alcanzar los valores óptimos, lo que desemboca
en una mayor duración final únicamente porque los
tiempos son considerablemente reducidos de por śı
en una GPU de alto rendimiento como la RTX 3080.

Como se observa en la tabla III, la CPU del dis-
positivo Jetson logra un tiempo aproximadamente el
doble del obtenido por la CPU del DC, excepto en la
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Red neuronal Dispositivo Tiempo en DC Tiempo en Jetson Ratio

MobileNet
CPU 192,969 225,397 1,168
GPU 33,279 72,255 2,171
Ratio 6,773 3,119

ResNet50
CPU 631,882 1124,081 1,835
GPU 26,138 136,3 5,215
Ratio 43,006 8,247

ResNet152
CPU 1855,331 3403,608 2,228
GPU 66,704 168,331 2,524
Ratio 51,026 20,22

Xception
CPU 602,647 1342,543 1,779
GPU 39,053 98,26 2,516
Ratio 34,377 13,663

Vgg16
CPU 1931,634 3299,493 1,708
GPU 28,017 148,25 5,291
Ratio 117,768 22,256

Tabla III: Tiempos de ejecución de la fase de entrenamiento

Fig. 2: Tiempos de entrenamiento

red MobileNet donde obtiene una cifra muy similar.
Al comparar los tiempos de GPU, se observa que la
Jetson presenta un rendimiento notablemente infe-
rior, aproximadamente cinco veces más lento, en las
redes computacionalmente más costosas como Res-
Net152 y Vgg16; mientras que en las demás redes
logra realizar el entrenamiento en aproximadamen-
te el doble de tiempo. Los tiempos obtenidos por la
GPU, con el modelo más lento necesitando alrededor
de tres minutos, demuestran que la NVIDIA Jetson
podŕıa ser capaz de realizar el entrenamiento en el
mismo dispositivo si los requerimientos del caso de
uso lo permiten.

A.2 Inferencia

El resultado del proceso de optimización llevado a
cabo por la libreŕıa TensorRT es un modelo afinado
para la GPU en la que se ha ejecutado el proceso de
mejora. Por este motivo, las comparaciones del pro-
ceso de inferencia se han realizado únicamente sobre
la unidad gráfica RTX 3080 y la GPU integrada en la

NVIDIA Jetson. Cada inferencia se ejecuta sobre un
lote de 32 imágenes en lugar de imágenes individuales
con el objetivo de obtener el máximo rendimiento.

Fig. 3: Comparativa de precisión en GPU de la Jetson tras la
optimización

Los resultados obtenidos en la ejecución sobre la
GPU del dispositivo Jetson (Figura 3) ponen de ma-
nifiesto una reducción de la precisión en torno al 5
por ciento en el peor de los casos. La redes MobileNet
y Vgg16 se muestran más susceptibles a la pérdida
de precisión, mientras que el resto presentan una dis-
minución notablemente baja. Los resultados no han
mostrado diferencias significativas entre ambos dis-
positivos.

En la figura 4 se muestran los valores de latencia
para cada red, modelo y dispositivo. Nótese que que
los resultados mantienen la tendencia observada en
los tiempos de entrenamiento, con MobileNet nue-
vamente a la cabeza mostrando la menor latencia,
mientras que el dispositivo Jetson obtiene unos va-
lores de latencia aproximadamente del doble de los
conseguidos en el DC. Al comparar los modelos opti-
mizados con TensorRT en diferentes precisiones, ta-
maño en bits de las operaciones, se pone de manifies-
to una importante reducción de la latencia incluso
con el punto flotante de 32 bits, que es la precisión
original del modelo; las operaciones en INT8 son ca-
paces de alcanzar una reducción de en torno al 90
por ciento respecto al modelo original.

La figura 5 muestra los valores de aceleración obte-
nidos a partir los datos de latencia, dejando patente
que los valores obtenidos en la DC son aproximada-
mente el doble a los obtenidos con la Jetson. La ace-
leración mejora de forma lineal a medida que la an-
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Fig. 4: Latencia en inferencia

Fig. 5: Aceleración en inferencia

chura en bits de las operaciones disminuye, donde po-
demos destacar que en la Jetson la mejora del INT8
respecto al FP16 es mayor que en el DC; además de
que nuevamente la red MobileNet consigue los me-
jores valores en contraposición con la red Xception,
que tiene la peor optimización con TensorRT. La re-
des restantes consiguen resultados similares entre śı,
tanto en el DC como en la Jetson.

En la figura 6 pueden verse los resultados de la ca-
pacidad de procesamiento o troughput, que nos mues-
tran un resultado inverso al observado anteriormente,
es decir, con un descenso en la precisión de las opera-

Fig. 6: Capacidad de procesamiento en inferencia

ciones se consigue un mayor número de predicciones
por segundo. Sin duda alguna, la red MobileNet es la
que más se ve beneficiada por el proceso de optimiza-
ción, seguida por la red ResNet50, mientras que en el
resto de los modelos se observa un factor de mejora
similar entre ellos. Si en la latencia se observaba una
diferencia en la reducción de la latencia aproximada
del 50 por ciento entre ambos dispositivos, la diferen-
cia del aumento de rendimiento muestra una mejora
aproximada del 450 por ciento en favor del DC. Esta
diferencia entre latencia y capacidad de procesamien-
to podemos asociarla a que el proceso de inferencia
se realiza sobre un lote de imágenes en lugar de una
única imagen.

En la figura 7 se muestra gráficamente el aumen-
to en la capacidad de procesamiento obtenido con el
proceso de optimización con TensorRT. Si bien en la
Jetson las aceleraciones son similares a las obtenidas
con la latencia, en el DC, con una GPU con capa-
cidad de computación superior, las aceleraciones de
ResNet50 y VGG16 consiguen una aceleración supe-
rior al de la red MobileNet en la precisión de INT8, la
manera en que aumenta el rendimiento a medida que
reduce la precisión es notablemente superior en estas
dos redes en comparación con el resto. Otro punto a
destacar es el cómo la diferencia de aceleración entre
ambos dispositivos ya no es cercana al doble, como
en la latencia, sino que ronda el 30 por ciento; por
último, la red Xception sigue mostrando los peores
resultados por un escaso margen.

La figura 8 muestra los datos comparativos de los
resultados obtenidos por los modelos optimizados en
INT8 usando y sin usar el DLA, ambos en la Jetson.
Los resultados muestran que el acelerador reduce el
rendimiento de los modelos optimizados con Ten-
sorRT de forma significativa. La causa de este po-
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Fig. 7: Aumento en capacidad de procesamiento

Fig. 8: Comparativa de resultados con DLA

bre rendimiento es la incompatibilidad de gran parte
de las capas de las redes pre-entrenadas, la ejecución
del modelo el acelerador necesita enviar los datos de
vuelta a la GPU de forma constante, lo que repercute
negativamente en el rendimiento de forma ostensible.

B. Eficiencia Energética

En la medición de la eficiencia energética valorare-
mos el consumo del proceso de entrenamiento según
que dispositivo y unidad de procesamiento lo está
llevando cabo. Al mismo tiempo cuantificamos como
afecta la optimización al consumo del proceso de in-

ferencia de cada uno de los modelos. Para la tarea de
inferencia, debido a que es un proceso de muy corta
duración, se han realizado las mediciones ejecutan-
do un total de 1000 inferencias para posteriormente
calcular el consumo individual de cada inferencia en
base a la media de los resultados obtenidos.

B.1 Entrenamiento

Como puede observarse en la figura 9, los resul-
tados obtenidos son opuestos a los vistos en la figu-
ra 2 con el tiempo consumido por la tarea de en-
trenamiento, donde se observa que si bien la Jetson
necesitaba más tiempo para completar la tarea, el
consumo de enerǵıa es notablemente menor en com-
paración con las unidades de procesamiento del DC.
Al comparar los resultados de la CPU frente a GPU,
podemos afirmar que el procesador gráfico es más
eficiente, en gran parte debido a que el tiempo de
entrenamiento es considerablemente menor; en espe-
cial la diferencia de consumo energético en GPU es
significativa a favor de la Jetson, máxime si tenemos
en cuenta que el aumento en tiempo es de menor
orden que la reducción del consumo energético.

Los resultados de los diferentes modelos muestran
que la red Vgg16 consigue una eficiencia notoria si se
entrena en un procesador de altas prestaciones, mien-
tras que en dispositivos menos potentes obtendrá el
mayor consumo de todas las redes, mostrando un
cierto grado de incompatibilidad con los dispositivos
IoT, que por norma general no disponen de gran ca-
pacidad de cálculo. La GPU de la Jetson manifiesta
una mayor eficiencia energética al entrenar modelos
de gran cuant́ıa de capas, frente al modelo Vgg16 con
pocas capas pero de gran densidad.

Fig. 9: Comparativa del consumo energético en entrenamiento

Jornadas SARTECO 2023 231



B.2 Inferencia

De forma similar que al examinar el rendimiento,
en la figura 10 se comparan los valores de consumo
energético para cada red, modelo y dispositivo. Si-
guiendo un patrón similar visto en el análisis de la
latencia, tanto en el DC como en la Jetson el proce-
so de optimización consigue una sustancial reducción
del consumo, en especial para las redes más pesadas,
como son la ResNet152 y la Vgg16. El modelo de
menor consumo en el DC consigue unos valores si-
milares al modelo de mayor consumo en la Jetson,
lo que pone de manifiesto la destacable eficiencia del
dispositivo. En lo que respecta al comportamiento de
los modelos, todos ellos reciben una mejora notoria,
no obstante, una vez más la red Xception muestra
que el proceso de optimización consigue una mejoŕıa
de menor ı́ndice que el resto, particularmente apre-
ciable en los resultados obtenidos en la Jetson.

Fig. 10: Comparativa del consumo energético en inferencia

La figura 11 representa los resultados obtenidos
por los modelos optimizados con precisión INT8 em-
pleando el DLA con la GPU como respaldo y al em-
plear únicamente la GPU, ambos en la Jetson. Debi-
do a que no es posible medir el consumo energético
de los aceleradores de forma independiente a la CPU,
el valor de consumo del DLA es la suma del valor del
propio acelerador, la GPU que actúa como respaldo
y una sobrecarga añadida por el consumo de la CPU.

Como pod́ıamos esperar, la incompatibilidad de
gran parte de las capas de los modelos con el DLA
no consigue una mejoŕıa en la eficiencia energética,
al contrario, el consumo aumenta con una única ex-
cepción. La red Vgg16 muestra un menor consumo
energético al usar el acelerador, esto se debe a que
la proporción de capas incompatibles con el DLA es
considerablemente menor que en los otros modelos,
debido a que únicamente se compone de 16 capas.

Fig. 11: Comparativa del consumo energético con DLA

Fig. 12: Comparativa de rendimiento por vatio en inferencia

Para concluir, la figura 12 ilustra el rendimiento
por vatio en cada uno de los dispositivos. Las medi-
ciones en el DC muestran un menor rendimiento por
vatio generalizado tras el proceso de optimización,
lo que indica que la disminución de la latencia y el
aumento del troughput se consigue a cambio de una
reducción de la eficiencia energética. En el dispositi-
vo Jetson se observa, por el contrario, una mejoŕıa
generalizada del rendimiento por vatio, en especial
con la cuantización a INT8, no obstante, el aspecto
más destacable es el notorio rendimiento consegui-
do por el DLA. El acelerador, aún teniendo un peor
desempeño en lo que respecta a latencia y troughput,
consigue un rendimiento por vatio muy superior a
cualquiera de los otros modelos optimizados ejecuta-
dos únicamente en la GPU, lo que demuestra mayor
eficiencia energética frente al procesador gráfico.

V. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de
Deep Learning con el objetivo de medir y comparar
el rendimiento y la eficiencia energética de las tareas
de entrenamiento e inferencia. La inferencia ha sido
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optimizada utilizando la libreŕıa TensorRT. Las me-
didas se han obtenido en el dispositivo IoT NVIDIA
Jetson AGX Orin, en comparación con un ordena-
dor de propósito general equipado con un procesador
Intel i7-1260P y una tarjeta gráfica NVIDIA RTX
3080. Los resultados demuestran la viabilidad de rea-
lizar el entrenamiento en el dispositivo IoT, aśı como
la posibilidad de obtener un rendimiento similar al
de un procesador con mejores especificaciones, pero
con un menor consumo energético gracias al proceso
de optimización. El análisis del acelerador de infe-
rencia DLA en su versión 2.0 muestra un desempeño
inferior respecto al obtenido por la GPU del dispo-
sitivo debido a la incompatibilidad con las capas de
las redes neuronales empleadas, sin embargo, exhi-
be un destacado rendimiento por vatio, superando a
las demás unidades de procesamiento en términos de
eficiencia energética.
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[12] Dario Kevin Köllner, “Optimization of convolutional
neural networks and transformer neural networks using

post-training integer quantization,” Technische Hochs-
chule Ingolstadt, pp. IV, 59, 2023.

[13] Sumaira Manzoor, Eun-Jin Kim, Sung-Hyeon Joo, Sang-
Hyeon Bae, Gun-Gyo In, Kyeong-Jin Joo, Jun-Hyeon
Choi, and Tae-Yong Kuc, “Edge deployment framework
of guardbot for optimized face mask recognition with
real-time inference using deep learning,” IEEE Access,
vol. 10, pp. 77898–77921, 2022.

[14] Vidhi Bishnoi and Nidhi Goel, “Tensor-rt-based transfer
learning model for lung cancer classification,” Journal of
Digital Imaging, Apr 2023.

[15] Tero Karras and Janne Hellsten, “Flickr-faces-hq data-
set,” https://github.com/NVlabs/ffhq-dataset, Ac-
cessed: 2022-02-20.

[16] Andrew G. Howard, Menglong Zhu, Bo Chen, Dmitry
Kalenichenko, Weijun Wang, Tobias Weyand, Marco An-
dreetto, and Hartwig Adam, “Mobilenets: Efficient con-
volutional neural networks for mobile vision applica-
tions,” CoRR, vol. abs/1704.04861, 2017.

[17] Kaiming He, Xiangyu Zhang, Shaoqing Ren, and Jian
Sun, “Deep residual learning for image recognition,”
CoRR, vol. abs/1512.03385, 2015.

[18] François Chollet, “Xception: Deep learning with depthwi-
se separable convolutions,” CoRR, vol. abs/1610.02357,
2016.

[19] Karen Simonyan and Andrew Zisserman, “Very deep con-
volutional networks for large-scale image recognition,”
CoRR, 2015.

[20] Lutz Prechelt, Early Stopping - But When?, pp. 55–69,
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 1998.

[21] Alberto Cabrera and Javier Arteaga, “Energy measure-
ment library,” 12 2018.

[22] Christophe Pere, “What are loss functions?,” https:
//towardsdatascience.com/what-is-loss-function-1
e2605aeb904, Accessed: 2022-02-27.

[23] Princeton University Stanford Vision Lab, Stanford Uni-
versity, “Imagenet,” https://www.image-net.org, Ac-
cessed: 2022-02-24.

[24] Shahid Latif, Maha Driss, Wadii Boulila, Zil e Huma,
Sajjad Shaukat Jamal, Zeba Idrees, and Jawad Ah-
mad, “Deep learning for the industrial internet of things
(iiot): A comprehensive survey of techniques, implemen-
tation frameworks, potential applications, and future di-
rections,” Sensors, vol. 21, no. 22, 2021.

[25] Ruhul Amin Khalil, Nasir Saeed, Mudassir Masood, Ya-
saman Moradi Fard, Mohamed-Slim Alouini, and Ta-
req Y. Al-Naffouri, “Deep learning in the industrial in-
ternet of things: Potentials, challenges, and emerging ap-
plications,” IEEE Internet of Things Journal, vol. 8, no.
14, pp. 11016–11040, 2021.

[26] P. Ambika, “Chapter thirteen - machine learning and
deep learning algorithms on the industrial internet of
things (iiot),” in The Digital Twin Paradigm for Smar-
ter Systems and Environments: The Industry Use Cases,
Pethuru Raj and Preetha Evangeline, Eds., vol. 117 of
Advances in Computers, pp. 321–338. Elsevier, 2020.

[27] Yannis Panagakis, Jean Kossaifi, Grigorios G. Chrysos,
James Oldfield, Mihalis A. Nicolaou, Anima Anandku-
mar, and Stefanos Zafeiriou, “Tensor methods in compu-
ter vision and deep learning,” Proceedings of the IEEE,
vol. 109, no. 5, pp. 863–890, 2021.

[28] Christian Szegedy, Vincent Vanhoucke, Sergey Ioffe, Jo-
nathon Shlens, and Zbigniew Wojna, “Rethinking the
inception architecture for computer vision,” CoRR, vol.
abs/1512.00567, 2015.

Jornadas SARTECO 2023 233





Análisis de un acelerador VPU en entornos
Fog de bajo coste

Vı́ctor Hidalgo1, Carmen Carrión2 y Blanca Caminero2

Resumen—
El aprendizaje automático ha avanzado enorme-

mente, impulsando a grandes compañ́ıas como Google
e Intel a desarrollar aceleradores basados en circui-
tos ASIC. Estos aceleradores se aplican en diversos
campos, como mejorar diagnósticos médicos, trans-
cribir textos medievales, predecir el clima extremo y
clasificar imágenes. La necesidad de procesar datos
complejos en el Internet de las Cosas (IoT) ha impul-
sado el desarrollo de aceleradores espećıficos para el
borde de la red, como las unidades de procesamiento
visual (VPUs). Estos aceleradores permiten ejecutar
redes entrenadas cerca de la fuente de datos, redu-
ciendo las latencias y los costes de ancho de banda.
En muchos casos, tanto el rendimiento como el consu-
mo de enerǵıa son cŕıticos. En este trabajo, se analiza
el Neural Compute Stick (NCS) de Intel, un disposi-
tivo basado en VPUs, en un entorno de niebla (fog)
con dispositivos económicos. El objetivo es verificar
si el rendimiento obtenido y el consumo de enerǵıa
vaŕıan según los modelos de aprendizaje automático
empleados.

Palabras clave— Computación en la niebla, internet
de las cosas, aprendizaje automático.

I. Introducción

LAS técnicas de Inteligencia Artificial (IA) y en
concreto las redes neuronales profundas (Deep

Neural Networks, DNNs) tienen capacidad de apren-
der y extraer patrones complejos a partir de grandes
cantidades de datos, lo que las convierte en herra-
mientas de gran utilidad en campos tales como la
visión por computador o el procesamiento del len-
guaje natural [1]. Sin embargo, la inferencia o pro-
ceso por el que se utiliza un modelo de red neuronal
profunda entrenado para realizar predicciones o to-
ma de decisiones sobre nuevos datos de entrada es
una tarea intensiva en recursos de cómputo y alma-
cenamiento [2]. La solución tradicional a este pro-
blema es transferir todas las operaciones de cálculo
a la nube. Pero esta transferencia de las operacio-
nes de inferencia a los grandes centros de datos de la
computación cloud no siempre es una solución viable
debido a preocupaciones de privacidad, conectividad
limitada a Internet o restricciones de tiempo. En es-
te sentido, la computación en la niebla o Fog com-
puting surge como una tecnoloǵıa que busca acercar
el procesamiento y la computación de datos al usua-
rio final. Este paradigma ofrece ventajas como menor
latencia, mayor privacidad y escalabilidad [3].

En particular, el procesamiento de DNNs en el
borde es de especial interés en dominios centrados
en el usuario, donde la preservación de la privacidad

1Escuela Superior de Ingenieŕıa Informática, Universidad de
Castilla-La Mancha, e-mail: victor.hidalgo3@alu.uclm.es.

2Departamento de Sistemas Informáticos,
Universidad de Castilla-La Mancha, e-mail:
{carmen.carrion,mariablanca.caminero}@uclm.es.

es fundamental, y en escenarios con conectividad li-
mitada a Internet, como drones, robots y veh́ıculos
autónomos [4]. Sin embargo, la implementación de
inferencia de DNNs en el borde plantea un gran des-
af́ıo, debido al conflicto inherente entre la naturaleza
intensiva en recursos de las DNNs y los recursos li-
mitados disponibles en los dispositivos de borde. Los
dispositivos de borde, con sus capacidades compu-
tacionales limitadas y suministro de enerǵıa restrin-
gido, luchan por cumplir con los exigentes requisitos
de recursos de las redes neuronales profundas.

Llevar a cabo la inferencia de DNNs en una arqui-
tectura de la niebla supone un desaf́ıo técnico sig-
nificativo. Aśı, se desarrollan nuevos modelos DNNs
compactos y frameworks de desarrollo espećıficos li-
geros tales como Tensorflow Lite [5]. Sin embargo, el
uso exclusivo de técnicas de software no puede garan-
tizar una ejecución rápida de las DNNs. Recuérdese
que las plataformas hardware de propósito general
no están diseñadas espećıficamente para las DNNs y
obtienen una baja eficiencia. Por ello, surgen en el
mercado dispositivos aceleradores especializados pa-
ra realizar inferencias rápidas en el borde, como la
TPU (Tensor Processing Unit) Coral de Google [6],
Jetson Nano de Nvidia [7] y Movidius Neural Com-
puter Stick de Intel [8].

En este trabajo presentamos una evaluación de
prestaciones del acelerador Movidius Neural Compu-
te Stick 2 (NCS2) como elemento de inferencia inclui-
do en nodos Fog de distintas caracteŕısticas. El dispo-
sitivo USB NCS2 de Intel proporciona una conexión
rápida y sencilla para acelerar DNNs en cualquier
plataforma. Está equipado con la unidad de procesa-
miento de visión (Visual Processing Unit, VPU) Intel
Movidius Myriad X, que consta de 16 núcleos SHA-
VE (Streaming Hybrid Architecture Vector Engine).
Los núcleos SHAVE tienen una arquitectura interna
VLIW y están equipados con unidades funcionales
SIMD (Single Instruction Multiple Data), lo que les
permite ejecutar múltiples instrucciones y datos si-
multáneamente. La VPU admite diferentes precisio-
nes mixtas de forma nativa, incluyendo datos de 32
bits, 16 bits y algunos de 8 bits.

Con el fin de obtener una comprensión más pre-
cisa, llevamos a cabo un análisis y una comparación
del rendimiento de diversos nodos Fog, tanto con el
acelerador NCS2 como sin él. Además, utilizamos un
medidor de enerǵıa para determinar el consumo aso-
ciado a cada inferencia. Los experimentos realizados
son reproducibles y se pueden ampliar a nuevas pla-
taformas utilizando nuestro proyecto de código abier-
to en GitHub.

Este trabajo se estructura como sigue: En la Sec-

Jornadas SARTECO 2023 235



ción II se presentan brevemente algunos trabajos re-
lacionados. La Sección III describe el entorno donde
se han realizado las pruebas aśı como los modelos
utilizados y las métricas empleadas. La Sección IV
presenta los resultados de los experimentos realiza-
dos. Finalmente, la Sección V concluye el trabajo y
presenta algunas ideas de trabajo futuro.

II. Estado del arte

La irrupción de los aceleradores de IA en el borde
ha motivado la aparición de diversos estudios en los
últimos años. A continuación se revisan brevemente
algunos de los más significativos.

En [9] se analiza el impacto de los entornos de
desarrollo de modelos, su pila de software y las op-
timizaciones implementadas en el rendimiento final.
Además, se mide el consumo de enerǵıa y el com-
portamiento de la temperatura de estos dispositivos
de borde. Este estudio es muy completo, abordando
un amplio abanico de modelos, dispositivos y métri-
cas. Sin embargo, emplea una versión anterior del
dispositivo NCS2, objeto de este estudio. Los mode-
los empleados en [9] deb́ıan ser desarrollados en un
entorno espećıfico.

Por su parte, en [10] se analiza el rendimiento de
diversos dispositivos de computación de borde avan-
zados para la inferencia de DNNs. Se consideran va-
rias arquitecturas (GPUs, ASICs y FPSoCs1), y se
evalúan empleando las versiones más actuales de en-
tornos DNN populares y sus herramientas de desa-
rrollo correspondientes. El análisis se centra en las
latencias obtenidas al procesar una imagen y no con-
templa el acelerador NCS2.

El uso de un clúster compuesto de hasta 3 ace-
leradores NCS2 se explora en [11] con el objeto de
acelerar el reconocimiento de caras en escenarios no
restringidos, en un contexto de mejora de la segu-
ridad. El estudio se centra en la mitigación de la
pérdida de prestaciones del modelo, contemplando
también el consumo energético y el empleo de recur-
sos de bajo coste.

Un estudio más reciente [12] realiza una evaluación
comparativa del modelo de detección de objetos YO-
LO (You Only Look Once) en tres tipos de acelera-
dores: NVIDIA Jetson Nano, NVIDIA Jetson Xavier
NX y Raspberry Pi 4B con Intel Neural Compute
Stick2 (NCS2). La evaluación se centra en el rendi-
miento obtenido, la exactitud conseguida y la facili-
dad de adaptación del modelo a los distintos acele-
radores, pero no considera el consumo energético.

III. Entornos de pruebas

El entorno de pruebas pretende emular los disposi-
tivos comúnmente presentes en un entorno fog/edge.
Se consideran los siguientes dispositivos:

Ordenador con CPU Ryzen 5 3500U (4 núcleos)
Raspberry Pi 4 Modelo B
Intel Neural Compute Stick 2 (NCS2)

1Field Programmable Systems-on-Chip

Estos dispositivos se combinan para formar cuatro
escenarios, recogidos en la Figura 1. En los escenarios
1 y 2 (Figuras 1a y 1b) los modelos de IA se ejecu-
tan en el propio ordenador, variando el número de
núcleos dedicados a la ejecución del modelo. En los
escenarios 3 (Figura 1c) y 4 (Figura 1d) los modelos
se ejecutan en el acelerador NCS2 y la diferencia radi-
ca en el nodo anfitrión al que se conecta el acelerador
y desde el cuál se carga el modelo. En el escenario 3
el nodo anfitrión es el ordenador mientras que en el
escenario 4 se emplea una una Raspberry Pi. Se pue-
de comprobar como en los 3 primeros escenarios se
emplea un nodo fog de coste y prestaciones medias,
complementado por el acelerador en el escenario 3.
Por contra, en el último escenario se emplea un nodo
fog de bajo coste complementado con el acelerador.

En todos los casos se emplea el medidor de
enerǵıa WattsUp? .NET [13] para obtener el con-
sumo energético al realizar las pruebas en cada es-
cenario. De esta manera se busca medir no solo las
prestaciones obtenidas al ejecutar los modelos de IA
sobre uno u otro hardware, sino también hacerlo en
relación a su eficiencia energética.

Hay que comentar que se ha medido el consumo
en reposo de los dispositivos para poder descontarlo
del consumo total obtenido en cada prueba, y obte-
ner aśı valores más realistas sobre el incremento de
consumo de enerǵıa causado por la ejecución de los
modelos. Más concretamente, la única diferencia en-
tre la medición del consumo en reposo y la medición
durante las pruebas es la ejecución de la aplicación
que ejecutará la inferencia y el modelo utilizado. Se
evitará tener procesos en segundo plano y se procu-
rará tener las mismas configuraciones tanto en reposo
como durante la ejecución, como lo son el brillo de la
pantalla, los dispositivos conectados o la bateŕıa del
dispositivo al máximo.

Intel OpenVINO [14] es el software que da sopor-
te al Intel Neural Compute Stick 2. OpenVINO es
un conjunto de herramientas de código abierto cu-
yo propósito principal es el de optimizar y desplegar
modelos de Deep Learning. De forma más concreta,
su objetivo es ofrecer mejores rendimientos para dife-
rentes modelos de visión, audio e idioma. Dichos mo-
delos son resultado del uso de otros frameworks muy
conocidos para Deep Learning, como TensorFlow o
PyTorch.

Este software se puede dividir en dos funcionalida-
des principales:

OpenVINO Development Tools: Conjunto de he-
rramientas que facilita el desarrollo y optimiza-
ción de modelos y aplicaciones para OpenVINO.
Dichas herramientas permiten preparar los mo-
delos para que OpenVINO Runtime pueda rea-
lizar la inferencia sobre ellos.
OpenVINO Runtime: Permite ejecutar la infe-
rencia sobre los modelos. Junto a algunos códi-
gos añadidos (Intel los denomina plugins) este
módulo es el que ofrece la ejecución de Deep
Learning sobre un variado número de acelera-
dores hardware.
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(a) Escenario 1: CPU (1 núcleo) (b) Escenario 2: CPU (4 núcleos)

(c) Escenario 3: CPU + NCS2 (d) Escenario 4: Raspberry Pi 4 + NcS2
Fig. 1: Escenarios de prueba.

Por otro lado en la página web oficial de Open-
VINO se proporciona un listado de los modelos dis-
ponibles, tanto del tipo intel (desarrollados y entre-
nados por Intel) como public. Cada modelo se carac-
teriza por los siguientes parámetros:

Framework : Se indica el nombre del framework
en que fue desarrollado el modelo, como Tensor-
Flow, Caffe o PyTorch, entre otros.
Precisión (Porcentaje): Se indica el porcen-
taje de acierto que tiene el modelo en concreto,
reflejando su nivel de acierto en las ejecuciones.
Complejidad (GFLOPs): Valor que indica el
número de GFLOPs requeridos para la ejecución
del modelo. La complejidad está directamente
relacionada con la potencia necesaria para llevar
a cabo dicha ejecución.
Tamaño (mParams): Valor que representa el
tamaño que ocupa el modelo, en mParams (Mo-
del Parameters). Indica la cantidad de paráme-
tros utilizados en la red neuronal, obtenidos du-
rante su entrenamiento. Podemos observar que,
con el aumento de este valor, el tamaño que ocu-
pan los modelos en el anfitrión aumenta.

En primer lugar, se van a analizar cada uno de los
modelos observando comportamientos comunes a to-
dos ellos, y destacando las anomaĺıas observadas. Se-
guidamente, y considerando las caracteŕısticas men-
cionadas arriba, se han tratado de seleccionar pares o
tŕıos de modelos que presentan similitudes en todas
estas caracteŕısticas, a excepción de una de ellas. El
objetivo es determinar si la caracteŕıstica diferente
afecta en alguna de las métricas obtenidas durante
las pruebas.

Con la instalación del framework OpenVINO se
incluyen aplicaciones de demostración previamente
desarrolladas y listas para su compilación y ejecu-
ción. Estas aplicaciones permiten probar de manera
sencilla el funcionamiento del software y verificar el
correcto funcionamiento de los modelos. Entre estas
aplicaciones se encuentra benchmark app, una apli-

cación a la que se le indica mediante parámetros el
nombre de un modelo y el tiempo de ejecución. La
prueba de rendimiento consistirá en realizar la mayor
cantidad de inferencias posibles en el tiempo indica-
do, obteniendo las siguientes métricas:

Tiempo de carga del modelo (ms): Este va-
lor indica la cantidad de tiempo, en milisegun-
dos, necesaria para transferir un modelo ubicado
en el dispositivo anfitrión al acelerador encarga-
do de la inferencia, hasta que el modelo esté listo
para su ejecución. La velocidad de transferencia
desde el anfitrión al acelerador, aśı como el ta-
maño del modelo, influyen en estos tiempos.
Tiempo total de ejecución (ms): Esta métri-
ca representa el tiempo total que llevó ejecutar
la aplicación benchmark app. Es muy importan-
te tener en cuenta este tiempo, ya que, aunque
se haya establecido un tiempo máximo de ejecu-
ción para la aplicación, también se considerará
el tiempo que se ha tardado en preparar los flu-
jos paralelos de inferencia previos a la ejecución.
Aunque esta métrica no se refleja directamente
en las gráficas posteriores al análisis, se utiliza
para calcular el rendimiento en frames por se-
gundos (FPS) del modelo.
Latencia (ms): La latencia es el tiempo nece-
sario para procesar una única solicitud de infe-
rencia. Esta métrica se ve afectada por la can-
tidad de flujos de procesamiento paralelo. Una
menor cantidad de flujos de procesamiento para-
lelo suele resultar en una mejor latencia, siendo
recomendable utilizar un único flujo en la ma-
yoŕıa de los casos para aprovechar al máximo
los recursos hardware y reducir el tiempo de in-
ferencia.
Rendimiento (FPS): El rendimiento se refiere
a la capacidad del flujo de inferencia para pro-
cesar datos simultáneamente, y generalmente se
suele medir en FPS. Esta métrica se ve afecta-
da por la cantidad de flujos de procesamiento

Jornadas SARTECO 2023 237



paralelo empleados. A diferencia de la latencia,
en la que se busca minimizar el tiempo de pro-
cesamiento de una única solicitud de inferencia,
para lograr un mayor rendimiento en la ejecu-
ción de tareas de inferencia de DNNs, se busca
aumentar el número de flujos de procesamiento
paralelo. El objetivo es aprovechar al máximo
los recursos del dispositivo que realiza la infe-
rencia, tratando de evitar tiempos de ejecución
ociosos. Una mayor cantidad de FPS indica un
mejor desempeño del modelo, siendo esta métri-
ca la cantidad de inferencias que se han realizado
en un segundo.

Además, se ha elaborado una métrica propia, la
eficiencia, que permite relacionar el rendimiento con
el consumo energético. Aśı, da una idea de cuantos
watios se emplean por inferencia realizada.

IV. Resultados experimentales

En esta sección se resumen algunos de los resulta-
dos obtenidos al ejecutar los modelos de IA sobre los
cuatro escenarios descritos anteriormente. En [15] se
puede consultar detalles adicionales sobre todos los
análisis realizados. Además, todos los resultados, aśı
como los diversos scripts empleados para su obten-
ción, pueden consultarse en https://github.com/

VictorHidalgoUCLM/NeuralComputeStick2.
En todos los resultados que se muestran a conti-

nuación, cada una de los experimentos se han eje-
cutado varias veces, obteniendo resultados práctica-
mente idénticos.

A. Comportamiento general de los modelos

La Figura 2 muestra los resultados del modelo
face-detection-retail-0004 en términos de efi-
ciencia, consumo (vatios) y rendimiento (FPS). Los
resultados obtenidos para este modelo siguen las mis-
mas tendencias que el resto de modelos analizados.
En relación al consumo (Figura 2a) puede apre-

ciarse como el escenario 2 es el que mayor consumo
ha registrado durante la prueba, mientras que el esce-
nario 4 ha sido el de menor consumo. Esto era espera-
ble, dadas las caracteŕısticas hardware de ambos en-
tornos. Sin embargo, el rendimiento obtenido en los
escenarios 3 y 4, que incluyen el acelerador NCS2, es
similar al obtenido en el mejor caso (el obtenido por
el escenario 4) tal como refleja la Figura 2b). Ambas
métricas se combinan en la Figura 2c, que muestra
la eficiencia obtenida al ejecutar el modelo en los dis-
tintos escenarios. Puede apreciarse claramente como
los escenarios 3 y 4 (con acelerador) son un orden
de magnitud más eficientes que los escenarios 1 y
2 (sin acelerador), es decir, son capaces de realizar
un orden de magnitud más de inferencias por watio
consumido.

B. Comparativas entre modelos

Se han realizado comparativas entre varias parejas
o tŕıos de modelos similares, que se diferencian en
uno solo de los 4 parámetros que los definen. Mos-
traremos aqúı las dos comparativas que han arrojado

resultados más significativos: por complejidad y por
tamaño de modelo.

B.1 Comparativa 1: Complejidad del modelo
(GFLOPS)

Recordemos que la complejidad de un modelo se
mide en GFLOPs y hace referencia a la potencia de
cálculo necesaria para ejecutarlo. En esta comparati-
va se emplean los tres modelos cuyas caracteŕısticas
se resumen en la Tabla I. Todos los modelos utili-
zados están clasificados dentro del grupo de proce-
samiento de imágenes. Los tres modelos comparados
tienen las mismas caracteristicas, exceptuando sus
requerimientos computacionales.

La Figura 3 muestra los resultados en cuanto a
consumo, rendimiento y eficiencia para los tres mode-
los seleccionados. En cada escenario, la variación de
consumo energético es poco significativa y no presen-
ta un comportamiento lineal respecto a la compleji-
dad del modelo. En cuanto al rendimiento, destaca el
resultado obtenido por el modelo computacionalmen-
te más simple en los escenarios 1 y 2, donde la CPU
del ordenador ejecuta la inferencia. En estos escena-
rios, se muestra una tendencia a un mayor rendimien-
to en los modelos más sencillos y uno menor en los
más complejos. Sin embargo, en los escenarios donde
el sistema que realiza la inferencia es el NCS2, obser-
vamos un comportamiento muy similar entre los tres
modelos. Los altos rendimientos obtenidos en los dos
primeros escenarios pueden ser resultado de un mejor
aprovechamiento de la arquitectura por parte del mo-
delo text-image-super-resolution-0001, ya que
no es un comportamiento que se reproduzca en to-
dos los escenarios.

Por su parte la Figura 4 muestra las latencias
y el tiempo de carga obtenidos. Las latencias son
opuestas al rendimiento en FPS, donde un mayor
valor en las latencias supone un menor rendimiento.
Los tiempos de carga son muy ilustrativos en esta
comparativa, ya que podemos observar en los escena-
rios 3 y 4, que incluyen el NCS2, que las cantidades
de tiempo son coherentes con la complejidad compu-
tacional del modelo. Más concretamente, la carga del
modelo single-image-super-resolution-1033

es hasta 5.68 veces la del mode-
lo text-image-super-resolution-0001,
y hasta 3.41 veces la del modelo
single-image-super-resolution-1032, sien-
do estas diferencias más notorias en el cuarto
escenario (Raspberry Pi 4 + NCS2). Es importante
destacar que en estas comparativas, aunque haya
una tendencia al aumento del tiempo de carga con
el aumento de la complejidad, no se ha observado el
mismo factor de crecimiento en ambas métricas.

En resumen, los resultados indican que en los esce-
narios con el NCS2, el rendimiento no se ve afectado
en gran medida por la complejidad de los modelos,
obteniendo resultados muy similares, mientras que
los tiempos de carga se ven muy afectados.
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(a) Consumo (b) Rendimiento

(c) Eficiencia
Fig. 2: Resumen de métricas para el modelo face-detection-retail-0004

Modelo Framework GFLOPs mParams

single-image-super-resolution-1032 PyTorch 11.654 0.030
single-image-super-resolution-1033 PyTorch 16.062 0.030
text-image-super-resolution-0001 PyTorch 1.379 0.030

Tabla I: Comparativa 1: complejidad del modelo

Fig. 3: Comparativa 1: consumo, rendimiento y eficiencia según la complejidad del modelo

(a) Consumo (b) Rendimiento

(c) Eficiencia
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Fig. 4: Comparativa 1: latencia y carga según la complejidad del modelo

(a) Latencias (b) Cargas

Modelo Framework GFLOPs mParams

person-attributes-recognition-crossroad-0230 PyTorch 0.174 0.735
person-attributes-recognition-crossroad-0238 PyTorch 1.034 21.797

Tabla II: Comparativa 2: tamaño del modelo

Fig. 5: Comparativa 2: consumo, rendimiento y eficiencia según el tamaño del modelo

(a) Consumo (b) Rendimiento

(c) Eficiencia

B.2 Comparativa 2: Tamaño del modelo (mParams)

Esta comparativa se centrará en la ejecución de
modelos cuya diferencia principal radica en el ta-
maño que ocupan, expresado en términos de mPa-
rams (ver Tabla II). Esta prueba contrastará dos mo-
delos algo dispares en cuanto a GFLOPs, pero con
una diferencia significativa en cuanto a su tamaño
(un modelo es casi 30 veces mayor que el otro).

Aunque estos modelos son dispares tanto en com-
plejidad como en tamaño, en la comparativa anterior
hemos determinado que la complejidad de un mode-
lo para los escenarios con el NCS2 no afecta signi-
ficativamente en el rendimiento obtenido en dichos
escenarios. No podemos decir lo mismo para el ren-

dimiento obtenido en los dos primeros escenarios ni
en los tiempos de carga de ningún escenario, motivo
de que no analicemos ninguno de ellos.

El consumo (ver Figura 5), al igual que en el resto
de comparativas, es muy similar para ambos modelos
en cada escenario. Sin embargo, en los escenarios 3 y
4 (los que utilizan el NCS2 para ejecutar inferencia)
el rendimiento llega a ser el doble en el modelo
person-attributes-recognition-crossroad-0230

respecto al modelo person-attributes-recognition-
crossroad-0238 en ambos escenarios.

Estos resultados nos indican que, al menos en los
escenarios con el NCS2, el rendimiento alcanzado por
los modelos se ve afectado en gran medida por la can-
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tidad de mParams. Un alto número de parámetros se
traduce en un menor rendimiento, aunque no en la
misma medida.

V. Conclusiones

En este trabajo se han desplegado aplicaciones de
inteligencia artificial sobre dispositivos que forman
parte de una infraestructura de cálculo desplegada en
el borde de la red. Más concretamente, con la premisa
de ejecutar modelos de Deep Learning en la capa de
red más cercana al usuario, Intel ha desarrollado el
framework OpenVINO, ofreciendo aśı una platafor-
ma software que hace posible este tipo de funcionali-
dades en el borde. Se ha analizado en profundidad el
funcionamiento de esta plataforma junto al acelera-
dor de visión Neural Compute Stick 2 mediante una
serie de pruebas llevadas a cabo en entornos moni-
torizados, integrando dispositivos aceleradores y de
monitoreo, aśı como el software necesario para el co-
rrecto funcionamiento de los sistemas.

En la mayoŕıa de las pruebas realizadas, el escena-
rio compuesto por una Raspberry Pi 4 ejerciendo de
dispositivo anfitrión para el Neural Compute Stick
2 ha resultado ser uno de los más eficientes, encon-
trando un equilibrio entre el rendimiento (FPS) y el
consumo energético (vatios). Además, hay que des-
tacar que hacer uso de este escenario como nodo de
cómputo en una arquitectura de computación en la
niebla es una opción de bajo coste (menor de 300 €)
capaz de proporcionar inteligencia artificial en el bor-
de de la red.

Los horizontes de estas tecnoloǵıas conjuntas y sus
posibles aplicaciones aún se encuentran en proceso
de exploración. Sin embargo, ya se ha observado una
gran aparición en distintos proyectos debido a las
notables mejoras tanto en rendimiento como en efi-
ciencia energética. Con el acercamiento de la IA a los
usuarios, se evita la necesidad de recurrir a grandes
computadoras o, en su defecto, al uso excesivo de la
red o entornos Cloud.

Como ideas para trabajo futuro, comentar que en
versiones más recientes del entorno OpenVINO exis-
te la posibilidad de utilizar varios aceleradores Neu-
ral Compute Stick 2 con un mismo anfitrión. Esto
permitiŕıa disponer de varios de estos dispositivos
para poder realizar las tareas de inferencia de for-
ma paralela. Surge también el reto de gestionar ese
conjunto de aceleradores de manera inteligente, pa-
ra intentar asignarlos a las cargas de trabajo que lo
requieran, en un contexto que incluya múltiples apli-
caciones de IA ejecutándose de manera simultánea
en los recursos del Fog o del Edge.
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Servicio web basado en dockers para ayuda al
diagnóstico de cáncer de próstata con técnicas

de deep-learning
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Alejandro Linares-Barranco1

Resumen—La inteligencia artificial y el aprendizaje
profundo están cada vez más desarrollados y mejor
integrados en el entorno médico para facilitar y ayu-
dar en las tareas más rutinarias y que mayor tiempo
consumen a los doctores. La clasificación de imágenes
con redes neuronales convolucionales han demostrado
un alto grado de madurez y tasas de efectividad muy
elevadas. En este art́ıculo presentamos una solución
para que los doctores puedan utilizar estas técnicas
de una forma eficiente y sencilla. Centrándonos en la
detección del cáncer de próstata clasificando tejido
obtenido por biopsia como canceŕıgeno o no, y ofre-
ciendo el estad́ıo de la enfermedad de acuerdo a la
escala de Gleason, el trabajo se centra en la creación
de un servicio basado en web que ejecuta el algorit-
mo solicitado en una máquina espećıficamente confi-
gurada para minimizar los tiempos de ejecución. Esta
máquina usa contenedores para facilitar la réplica de
la solución en nuevas máquinas o réplicas de esta, y
utiliza un gestor de base de datos Django para la ges-
tión de usuarios, imágenes a analizar y diagnósticos
obtenidos, de forma que los usuarios puedan consultar
estas soluciones cuando lo requieran. Estos resultados
se muestran como mapas de calor sobreimpresos en
la imagen original utilizando la herramienta gratuita
y abierta QuPath. Nuestra solución, la cual incluye
además la ejecución en un sistema hardware espećıfi-
camente diseñado para optimizar la ejecución del sis-
tema, puede ser usada no sólo por experimentados
médicos patólogos, sino también por médicos noveles
que están en proceso de aprendizaje de esta materia.

Palabras clave—Servitización, Deep Learning, cáncer
de próstata, patoloǵıa computacional.

I. Introducción

EL cáncer de próstata es uno de los tipos de
cáncer con mayor porcentaje de detección en la

actualidad, llegando a ser el segundo tipo de cáncer
más detectado en hombres y la quinta causa de muer-
te a nivel mundial [1].

Uno de los condicionantes más importantes a la
hora de determinar el grado de supervivencia a la
enfermedad es una detección temprana de la misma,
permitiendo aśı aplicar los tratamientos mas adecua-
dos para cada caso. Para ello, contamos con una serie
de métodos con los que tomar muestras del paciente
de formas no invasivas, como la tomograf́ıa compute-
rizada o la resonancia magnética [2] y, de formas más
invasivas, como la extracción de muestras de tejidos
mediante biopsias. Este último método nos permi-
te conocer de manera más detallada la morfoloǵıa
celular del tejido extráıdo, haciendo posible digita-

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores, Uni-
versidad de Sevilla, e-mail: antperpen@alum.us.es

lizar dichas muestras mediante escáneres especiali-
zados para, posteriormente, poder trabajar sobre la
muestra con diferentes métodos computacionales.

Las diferentes pruebas de detección comentadas
anteriormente necesitan ser revisadas y analizadas
por un conjunto de profesionales, con el fin de de-
tectar posibles indicios de células canceŕıgenas en el
tejido. Esta tarea conlleva en muchos casos, una gran
carga de trabajo y de tiempo para el personal dedi-
cado al análisis de dichas muestras, ralentizando en
algunos casos el estudio de pacientes y derivando en
algunas ocasiones en una detección tard́ıa de la pa-
toloǵıa. Por ello, en estos últimos años, el desarrollo
de herramienta para el análisis y la detección de pa-
toloǵıas ha ido en aumento, buscando una solución
para ofrecer el apoyo necesario a la hora de analizar
y detectar patoloǵıas en diferentes muestras histopa-
tológicas.

Un enfoque que está demostrando una gran tasa de
acierto y mejora es el uso de algoritmos de inteligen-
cia artificial enfocados en la detección y clasificación
de imágenes histopatológicas [3], [4], [5], [6], llegando
a dar resultados de detección del cáncer de próstata
con un porcentaje de acierto del 99.98% al hacer uso
de la red neuronal PROMETEO [7]. Con estos da-
tos, podemos ver la ventaja que aportan este tipo de
tecnoloǵıas en el campo de la patoloǵıa, tanto en el
ámbito educativo sirviendo de herramienta para es-
tudiantes y patólogos, como en el ámbito profesional
ayudando a agilizar el análisis de muestras médicas y
sirviendo de mecanismo de decisión a la hora de diag-
nosticar aquellos casos que generen ciertas dudas en
los profesionales.

Centrándonos en las redes neuronales como una
herramienta de apoyo a los estudiantes y especia-
listas en patoloǵıa, podemos decir que los análisis
realizados por estos últimos están expuestos al sesgo
propio de cada patólogo, lo que conlleva un cierto ni-
vel de discrepancia en la decisión tomada a la hora de
diagnosticar un caso analizado por varios patólogos.
En algunos casos, el nivel de discrepancia puede ser
un tanto elevado, por ejemplo, para un conjunto de
muestras de cáncer de próstata de diferentes grados
de Gleason, se llega a una discrepancia del 47% en la
selección del área anotada como zona con presencia
de células canceŕıgenas [8]. Esta discrepancia se re-
duce si utilizamos una red entrenada adecuadamente
donde, no sólo mejora la selección del área afectada,
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sino que mejora también el acierto a la hora de de-
terminar el grado de Gleason presente en la muestra
[8]. Con este tipo de herramientas los doctores que
están aprendiendo a diagnosticar, reducirán ese sesgo
indicado.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los mo-
delos de análisis de imágenes histopatológicas han
demostrado ser de gran ayuda para patólogos y es-
tudiantes de patoloǵıa, pero la mayoŕıa de las veces
hacer uso de las herramientas que incluyen algorit-
mos de detección de células canceŕıgenas no es una
tarea fácil, ya que es necesario un conocimiento avan-
zado del uso de las tecnoloǵıas para instalar y poner
en funcionamiento dichos algoritmos. Por este mo-
tivo, es necesario el desarrollo de herramientas que
extiendan y faciliten el uso de dichas tecnoloǵıas para
contribuir en el análisis de diferentes tipos de pato-
loǵıas, como es el caso de las aplicación web desarro-
llada en este trabajo.

La aplicación web desarrollada propuesta en este
art́ıculo se centra en permitir el análisis de imáge-
nes histopatológicas de biopsias de próstata, con el
objetivo de ofrecer al usuario un mapa de calor con
las diferentes regiones celulares con presencia de teji-
do tumoral y ofreciendo su clasificación en escala de
Gleason. Todo esto, buscando un alto nivel de eficien-
cia y escalabilidad de la propia aplicación, utilizan-
do contenedores basados en la tecnoloǵıa de dockers
para reforzar la portabilidad y aplicando avanzadas
tecnoloǵıas de desarrollo web para facilitar uso de la
misma.

Las principales contribuciones de este trabajo son
las siguientes:

Extender el análisis histopatológico mediante in-
teligencia artificial.
Una herramienta fácilmente escalable.
Usable por patólogos para tareas rutinarias o
por aprendices en ámbito universitario o de re-
sidencia.

El resto del paper se estructura siguiendo la si-
guiente organización en secciones: en la sección I en-
contramos la introducción a este trabajo donde se
presenta el problema a tratar y la solución dada. En
la sección II se revisa la información de los algorit-
mos de inteligencia artificial que se emplean para el
análisis de las imágenes de tejido. En la sección III se
analiza la arquitectura de la aplicación desarrollada,
aśı como el flujo de datos de dicha aplicación. En la
sección IV se realizan diversas pruebas sobre la apli-
cación desarrollada y se analiza las caracteŕısticas del
servidor empleado. Finalmente, en la sección V se re-
visan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de
este trabajo.

II. Deep Learning como ayuda al
diagnóstico

Las muestras de tejido obtenido tras una biopsia
son procesados en un laboratorio mediante una técni-
ca llamada tinción Hematoxilina-Eosina (H&E), la
cual permite mejorar el contraste y resaltar algunas

estructuras celulares del tejido [9]. Este proceso de
tinción no está estandarizado, por lo que vaŕıa entre
preparaciones. Esto, sumado al hecho de que cada
escáner usado para digitalizar las muestras influye
en aspectos como el color, saturación y luminosidad
de la imagen, hacen que todo el proceso dé lugar
a una gran heterogeneidad entre muestras escanea-
das. Esta variabilidad entre las muestras, sumado al
hecho de la limitada cantidad de datos públicos dis-
ponibles, hacen que desarrollar un sistema inteligen-
te universal para detectar malignidades en imágenes
histológicas sea una tarea aún por resolver.

En el proceso de análisis actual, las muestras de
tejido que han sido procesadas y digitalizadas dan
lugar a imágenes de muy alta resolución, que se deno-
minarán Whole-Slide Images (WSIs) o Tissue Micro-
Arrays (TMAs) según cómo fueron adquiridas [10],
[11]. Estas imágenes son analizadas por patólogos,
que evalúan el tejido y asignan una puntuación de la
escala de Gleason [12] en función de los dos patrones
de Gleason con mayor presencia en la imagen. Mien-
tras más alta sea la agresividad del cáncer, mayor
será el valor del patrón de Gleason identificado (el
cual tiene un rango entre 1 y 5). Los dos patrones
más predominantes se suman, dando lugar al valor
de la escala de Gleason de la imagen completa. Son
varios los estudios que han reportado la gran varia-
bilidad interobservadora entre los expertos patólogos
a la hora de asignar el valor de la escala correspon-
diente [13], [14], [15], [8]. Es por ello que el auge de la
inteligencia artificial y el Deep Learning han sido de
interés para minimizar esta variabilidad y servir co-
mo segunda opinión a la hora de tomar una decisión
en el análisis.

Las WSIs digitalizadas tienen una muy alta resolu-
ción (alrededor de 200k × 200k ṕıxeles por imagen).
Con el hardware actual se hace imposible trabajar
con imágenes de tan alto tamaño como entrada a una
red neuronal de convolución. Es por ello que se hace
necesario particionar las imágenes en subimágenes de
menor tamaño, comúnmente denominadas patches,
que śı pueden ser procesados por las redes neurona-
les.

De cara a entrenar un sistema basado en redes
neuronales de convolución para el propósito de de-
tectar tejido benigno o maligno y su correspondiente
patrón de Gleason, diferentes métodos de entrena-
miento pueden ser aplicados. En este caso, nos cen-
traremos en métodos de entrenamiento supervisados,
que son los más presentes en la literatura. Para po-
der entrenar una red neuronal por este método, es
necesario que las imágenes utilizadas estén etiqueta-
das. En nuestro caso, esto correspondeŕıa a que cada
patch tenga una clase asignada (benigno, patrón de
Gleason 3, 4 ó 5). Para ello un equipo de patólogos ha
tenido que, previamente, anotar de forma espećıfica
cada una de las WSIs a considerar en el estudio, in-
dicando qué regiones del tejido corresponden a cada
una de las clases designadas, lo cual es muy laborio-
so y costoso en tiempo. Debido a esto, son pocos los
datasets públicos que hay en los que se haya etique-

244 Jornadas SARTECO 2023



tado cada imagen de forma espećıfica, motivo por el
cual se está tendiendo a estudiar otros métodos de
entrenamiento que no dependan de ellas.

En nuestro caso, partimos de tres datasets priva-
dos obtenidos de los hospitales Virgen de Valme (Se-
villa, España), Cĺınic (Barcelona, España) y Puerta
del Mar (Cádiz, España), los cuales han sido etique-
tados por patólogos de dichos centros. En total, se
han obtenido 938 WSIs de Virgen de Valme prove-
nientes de 199 pacientes distintos, 221 WSIs de Cĺınic
provenientes de 43 pacientes distintos, y 144 WSIs
de Puerta del Mar de 18 pacientes distintos. Cabe
destacar que, debido a los motivos comentados con
anterioridad, no todas ellas fueron etiquetadas por
los patólogos. En particular, se obtuvieron 70 WSIs
etiquetadas de Virgen de Valme y 80 de Cĺınic. Para
el resto, aquellas correspondientes a pacientes sanos
se usaron para obtener patches benignos. En total,
se obtuvieron alrededor de 30000 patches de Virgen
de Valme, 17600 de Cĺınic y otro volumen similar
de patches benignos de Puerta del Mar, de tamaño
750×750 ṕıxeles a 40× de aumento.

Con esto, se realizaron dos tareas. Por un lado, se
diseñó, entrenó y validó una red para diferenciar en-
tre patches malignos y benignos. Dicha red fue cons-
truida teniendo en cuenta la optimización en tiem-
po de respuesta, por lo que el diseño fue propio y
conteńıa un total de 9 capas de procesamiento. Los
resultados obtenidos de este sistema pueden verse en
detalle en los trabajos publicados por Durán-López
et al. [7], [16]. Por otro lado, se entrenó y evaluó un
sistema basado en DenseNet121 [17] para la clasifica-
ción de patches entre patrones de Gleason 3, 4 y 5, los
cuales son los correspondientes a tejido maligno. Los
resultados obtenidos de este sistema pueden verse en
detalle en el trabajo publicado por Marrón-Esquivel
et al. [8].

Cada uno de los algoritmos anteriormente mencio-
nados es utilizado para procesar de forma automáti-
ca WSIs completas, de las cuales primero se extraen
densamente (sin solapamiento) todos los patches de
tejido que contienen. Estos patches son usados como
entrada a los modelos, los cuales generan un mapa de
calor, indicando aquellas zonas malignas de la ima-
gen y el patrón de Gleason detectado en cada zona
maligna de tejido. Este mapa de calor se genera en
formato CSV, el cual puede ser visualizado en el en-
torno que se desee.

En nuestro caso, hacemos uso de QuPath [18] pa-
ra representar dichos mapas de calor. QuPath es una
herramienta open-source y completamente gratuita
que permite abrir imágenes histológicas de gran ta-
maño y navegar por ellas, además de realizar cierto
tipo de procesamiento sobre ellas. A su vez, dispo-
ne de un sistema de anotaciones que pueden tanto
ser creadas y exportadas (herramienta usada por los
patólogos de Cĺınic para reportarnos las zonas etique-
tadas de las WSIs malignas) como representadas. En
este sentido, QuPath dispone de un editor y lanzador
de scripts en lenguaje de programación Groovy, con
el que se ha desarrollado un fragmento de código que

permite cargar los mapas de calor en CSV generados
por los modelos entrenados y representarlos encima
de la imagen WSI correspondiente. De esta forma,
se tiene una visual completa de la imagen con una
capa por encima que puede ser activada/desactivada
y cuya opacida puede ser modificada, de cara a ver
el resultado de los algoritmos desarrollados.

III. Servitización

Para llevar a cabo el desarrollo de la aplicación, se
ha tenido muy en cuenta el enfoque que esta deb́ıa
tener, orientándose hacia una funcionalidad ágil y
simplificada. En primer lugar, el usuario debe tener
su propio perfil de trabajo. En segundo lugar, se re-
quiere de una sección donde el usuario pudiese tener
una serie de imágenes histopatológicas asociadas a
su perfil e ir trabajando con estas. Además, se ofrece
la posibilidad de aplicar diferentes algoritmos depen-
diendo del resultado deseado a la hora de realizar el
análisis. En la subsección III-A se describen las di-
ferentes tecnoloǵıas utilizadas para el desarrollo del
sistema. Por otro lado, en la subsección III-B, se de-
talla el flujo de funcionamiento del sistema completo
en base a las tecnoloǵıas presentadas en el anterior
apartado.

A. Tecnoloǵıas empleadas

Fig. 1: Esquema general del servicio PROMETEO WEB.

La tecnoloǵıa utilizada en el desarrollo de la apli-
cación web se divide en el frontend y el backend. En
el primero, se ha utilizado el framework de Django
para ofrecer un funcionamiento simple y dinámico y,
en el segundo, se ha realizado un desarrollo basado
en la tecnoloǵıa de contenedores para favorecer la
portabilidad y escalabilidad de la aplicación desarro-
llada. Esto nos permite mover la aplicación de una
máquina a otra sin tener en cuenta la dependencias
de libreŕıas instaladas, permitiendo aśı un despliegue
rápido del sistema completo en nuevos equipos para
nuevos centros (véase la figura 1).

Por otro lado, el desarrollo basado en el uso de
contenedores implica añadir una capa de abstracción
entre la máquina y todo el sistema que compone la
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aplicación, dificultando la comunicación entre la apli-
cación web que ejecuta los diferentes algoritmos de
IA para analizar imágenes y los dispositivos hardwa-
re, como la tarjeta gráfica, que permiten una acele-
ración en la ejecución de los algoritmos implementa-
dos. Por este motivo, se ha basado el desarrollo sobre
contenedores optimizados para favorecer la comuni-
cación entre la aplicación y el hardware del servidor,
favoreciendo una ejecución eficiente de la aplicación
web.

El desarrollo basado en contenedores aporta otra
ventaja muy importante si se compara con el desa-
rrollo de aplicaciones tradicionales. Se trata de la es-
calabilidad de la aplicación. Este concepto hace re-
ferencia a la posibilidad de aumentar la capacidad
de procesamiento de la aplicación web en el caso de
una demanda creciente, evitando la posible satura-
ción del sistema. Otra de las ventajas con la que
cuenta la aplicación desarrollada, es la posibilidad
de ejecutarse en servicios de contenedores en la nu-
be, aumentando la capacidad de cómputo y, con ello,
acelerando la ejecución de los algoritmos de análisis
incluidos en la aplicación. Por este motivo, el desarro-
llo basado en contenedores se ha realizado utilizando
ficheros que automatizan el arranque y la instalación
de todas las dependencias, separando la imagen uti-
lizada para crear el contenedor y las aplicaciones que
se ejecutan en este.

Al usar la tecnoloǵıa de contenedores, nos encon-
tramos con que aportan una serie de ventajas como
las que se han comentado anteriormente. Pero tam-
bién su uso conlleva una serie de desventajas, como la
pérdida de todos los datos presentes en el contenedor
si este se detiene. Por este motivo, el desarrollo de la
aplicación web se ha enfocado en mantener en el ser-
vidor todos los archivos que necesitan persistencia,
como la base de datos de los usuarios, las imáge-
nes histopatológicas, los resultados de los análisis,
etc. Con esta medida mantenemos todos los datos
guardados en el servidor, evitando que se produzcan
perdidas. Sin embargo, con ello surge el problema
de la sincronización entre los datos guardados en el
servidor y los datos que se encuentran en el conte-
nedor. Para evitar este problema se han empleado
los volúmenes, una tecnoloǵıa que permite tener una
jerarqúıa de ficheros y carpetas compartidas dinámi-
camente entre el contenedor y el servidor, sincroni-
zando cualquier cambio que se realice en los datos.

B. Flujo de funcionamiento del sistema

Una vez hemos visto la parte más técnica del de-
sarrollo, podemos centrarnos en el funcionamiento a
nivel de usuario de la aplicación PROMETEO WEB
(véase la figura 2). Comenzamos con un usuario que
accede a la aplicación web, el cual se debe registrar-
se o logarse dependiendo si es su primer acceso al
sistema. Después de esto, el usuario tiene la posibili-
dad de subir una imagen nueva a analizar o acceder
al apartado de sus imágenes para consultar el resul-
tado de los análisis realizados, pudiendo relanzar el
análisis con otro algoritmo si necesita un segundo re-

sultado, o descargar el mapa de calor resultante para
cargarlo en el visor de imágenes histopatológicas que
prefiera el usuario.
Al subir una imagen nueva, al usuario se le da la

opción de seleccionar con qué algoritmo se va a reali-
zar el análisis 3, pudiendo elegir un algoritmo rápido
y que ofrece un mapa con dos clases (indicando si hay
o no tejido canceŕıgeno y a qué zonas afecta), pero
con un porcentaje de precisión algo menor; o un algo-
ritmo con un tiempo de inferencia más elevado y que
ofrece un mapa con los patrones de Gleason identi-
ficados, pero con un porcentaje de acierto superior
al comentado anteriormente. Al ofrecer dos opcio-
nes de análisis diferentes, se busca dar versatilidad a
la aplicación, aportando una opción más ligera para
una detección rápida y otra opción algo más pesada
para análisis en mayor profundidad.
Una vez se han llevado a cabo los diferentes análi-

sis, la aplicación ofrece una lista de las imágenes ana-
lizadas y si ha encontrado o no tejido canceŕıgeno en
la muestra, permitiendo al usuario acceder a cada
imagen histopatológica por separado y habilitando
la descarga del mapa de calor resultante del análi-
sis (en formato CSV). Con este mapa de calor, el
usuario puede localizar las áreas del tejido donde el
algoritmo ha localizado la presencia de células can-
ceŕıgenas, aportando una información de gran vaĺıa
para un patólogo en su trabajo diario (o a un estu-
diante patólogo).
Para poder visualizar el mapa de calor comentado

anteriormente, es necesario contar con un visor pre-
parado para la carga de imágenes histopatológicas y
su respectivo mapa de calor para delimitar las áreas
afectadas. Esta no es una tarea sencilla y la mayoŕıa
de los visores presentes en la actualidad son privados
y con un alto coste económico. Es por este motivo que
junto con el resultado del análisis se aporta un script
de la herramienta gratuita open-source QuPath1 [18],
con el cual podemos seleccionar de manera automáti-
ca el mapa de calor y la imagen analizada 4. Es-
to permite al usuario estudiar de manera cómoda y
simplificada los resultados de los análisis realizados
en la aplicación PROMETEO WEB, visualizando la
imagen y el resultado a diferentes resoluciones.

IV. Resultados experimentales

Una vez hemos visto la arquitectura del sistema,
estamos en disposición de presentar una serie de
pruebas sobre la herramienta desarrollada para pro-
bar su comportamiento a diferentes niveles de carga.
Antes de comenzar con las prueba, necesitamos

analizar brevemente la arquitectura del sistema so-
bre el que se ejecuta la aplicación desarrollada. Este
sistema no ha sido seleccionado de manera aleatoria,
si no que se han llevado a cabo una serie de pruebas
sobre diferentes equipos y, finalmente, se ha seleccio-
nado como mejor candidato un sistema con un pro-
cesador AMD Ryzen 5 5600x y una tarjeta gráfica
NVIDIA GeForce GTX 1660 [16].

1https://qupath.github.io/. Accedido el 30 de junio
de 2023.
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Fig. 2: Flujo de funcionamiento de la aplicación web PROMETEO WEB.

Fig. 3: Selección de algoritmo en PROMETEO WEB.

Por otro lado, es necesario dar una breve introduc-
ción a las diferentes fases por las que pasa una imagen
a la hora de ser analizada. En primer lugar, se pasa
por una fase de preprocesado, donde la imagen se va
recorriendo por regiones de ṕıxeles llamadas patches,
a la vez que se va analizando la presencia de tejido en
los ṕıxeles seleccionados y se le aplica un filtrado a
dicho conjunto de ṕıxeles. Posteriormente, se realiza
la inferencia con la red neuronal de aquellos patches
que contienen un porcentaje elevado de tejido.

Para las pruebas, se va a utilizar un conjunto de

imágenes de tipo WSI de diferentes tamaños sobre los
dos algoritmos de inteligencia artificial actualmente
disponibles en la aplicación web. Con estas pruebas
se busca evaluar las siguientes mediciones:

Tiempo de análisis: cálculo del tiempo necesa-
rio para analizar una imagen, dividido en tiempo
de preprocesamiento y tiempo de inferencia de
la red neuronal.
Porcentaje de uso de recursos: análisis de
porcentaje de uso del procesador, la memoria
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Fig. 4: Visualizado de resultado en la aplicación QuPath [18].

ram y la tarjeta gráfica durante el análisis de
las diferentes imágenes.

A. Algoritmo de detección binario

Comenzamos realizando las pruebas sobre el algo-
ritmo que analiza si hay presencia o no de células
canceŕıgenas en el tejido digitalizado [7]. Este algo-
ritmo cuenta con una ejecución mucho más rápida,
ya que lo que se busca es localizar la presencia de
células canceŕıgenas sin importar el grado de Glea-
son.
Tras realizar pruebas con diferentes imágenes, po-

demos ver que el consumo de recursos del sistema es
reducido (véase la tabla I), a excepción de la carga
en memoria RAM, que alcanza un 69% de capacidad
ocupada en algunos análisis.
Para dichas pruebas, se han analizando 4 imágenes

de diferentes tamaños y formatos, obteniéndose una
mediciones temporales muy variadas. Se puede des-
tacar la influencia del formato de la imagen ya que,
si observamos la tabla I, encontramos la “Imagen 3”,
que cuenta con unas dimensiones muy parecidas al
resto de las imágenes, pero su tiempo de inferencia
y de preprocesado se dispara en comparación al res-
to de las imágenes. Esto es debido mayormente, al
formato resultante a la hora de digitalizar la biopsia,
además de la posibilidad de una mayor concentración
de tejido por patch recorrido en dicha imagen.

B. Algoritmo de detección grados de Gleason

Después de analizar el rendimiento de 4 imágenes
sobre el algoritmo de PROMETEO para la detección
de tejido maligno [7], procedemos a la segunda par-
te de la experimentación, donde evaluamos el rendi-
miento a la hora de analizar las mismas imágenes que
en el caso anterior, pero con el algoritmo que detecta
las regiones canceŕıgenas determinando el grado de
Gleason de las mismas (véase la tabla 2II).

Como se puede observar en la tabla 2 II, se aprecia
una reducción en el uso de la CPU y de la GPU si
se compara con los resultados obtenidos al evaluar
el algoritmo PROMETEO (I), aumentando el con-
sumo de memoria RAM con la ejecución del segundo
algoritmo.

Por otro lado, se puede observar que han aumenta-
do los tiempos de preprocesamiento para cada ima-
gen debido a la complejidad del procesamiento pa-
ra el análisis de los grados de gleason. Sin embargo,
el tiempo de inferencia es similar entre ambas redes
neuronales, siendo el tiempo empleado en el prepro-
cesamiento lo que marca la diferencia temporal entre
las dos opciones de análisis disponibles.

Al igual que en el análisis realizado al algoritmo de
detección binaria(I), encontramos una relación direc-
ta entre el tipo de compresión de la imagen y el tiem-
po de análisis, destacando la “Imagen 3” que tiene
un tiempo de preprocesamiento 3 veces mayor al del
resto de las imágenes analizadas.

Una vez vistos los resultados de los análisis reali-
zados sobre los dos algoritmos, podemos saber que el
consumo de recursos hardware es reducido en ambos
casos, demostrando la capacidad del sistema de eje-
cutarse sobre equipos con pocos recursos de compu-
tación. Por otra parte, se ha demostrado la gran im-
portancia del tipo de compresión usado a la hora de
digitalizar las imágenes a analizar, suponiendo en al-
gunos casos, un aumento significativo en el tiempo
de análisis.

V. Conclusiones

En este trabajo se presenta un servicio basado en
web como apoyo al diagnóstico de cáncer de próstata
en imágenes histológicas. El sistema se ha implemen-
tado utilizando un gestor de bases de datos Django,
el cual se encarga de gestionar todo lo relacionado
al control de acceso de usuarios, subida y acceso a
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Tabla I: Test de PROMETEO WEB con algoritmo de análisis binario (tejido maligno vs tejido benigno).

Dimensione
(Ṕıxeles)

Número
patches

Tiempo
preprocesamiento

(segundos)

Tiempo
inferencia
(segundos)

% Uso
CPU

% Uso
RAM

% Uso
GPU

Imagen 1
675,7 MB (.tif)

84.752 x 159.456 24.025 2,50 12,50 17% 67,4% 16%

Imagen 2
553,1 MB (.tif)

81.217 x 151.547 22.578 1,50 7,60 17% 68,5% 18%

Imagen 3
1,5 GB (.bif)

84.400 x 150.480 21.881 37 40 17% 69,5% 18%

Imagen 4
1,1 GB (.tif)

73.648 x 186.976 24.480 6,90 32 17% 68,5% 19%

Tabla II: Test de PROMETEO WEB con algoritmo de identificación de patrones de Gleason.

Dimensione
(Ṕıxeles)

Número
patches

Tiempo
preprocesamiento

(segundos)

Tiempo
inferencia
(segundos)

% Uso
CPU

% Uso
RAM

% Uso
GPU

Imagen 1
675,7 MB (.tif)

84.752 x 159.456 24.025 116 9.1 13% 75,6% 10%

Imagen 2
553,1 MB (.tif)

81.217 x 151.547 22.578 84,5 7,6 14% 76% 12%

Imagen 3
1,5 GB (.bif)

84.400 x 150.480 21.881 1408.9 68.5 15% 75% 10%

Imagen 4
1,1 GB (.tif)

73.648 x 186.976 24.480 319.3 23.2 14% 75,5% 13%

imágenes con sus correspondientes permisos, además
de la gestión de solicitudes de diagnóstico. El servi-
cio web integra dos modelos de redes neuronales de
convolución, que permiten analizar las imágenes y re-
portar resultados tanto de zonas de tejido malignas
como de la información relativa a la agresividad del
cáncer en dicho tejido (distinguiendo entre grados de
Gleason 3, 4 y 5). El resultado del diagnóstico repor-
tado se almacena en archivos de valores separados
por comas (CSV), que la propia web permite descar-
gar, junto con el software necesario (QuPath) y un
tutorial para visualizar el mapa de calor sobrepuesto
sobre la imagen original. Todo el sistema al com-
pleto ha sido validado y se han realizado numerosas
pruebas y experimentos para demostrar su funciona-
miento. El sistema presentado aporta un workflow de
trabajo completo, desde la recepción de la imagen
escaneada hasta el análisis de la misma, siendo de
gran utilidad como herramienta de diagnóstico por
su alto porcentaje de acierto y como segunda opi-
nión al patólogo, ayudándolo en casos especialmente
complejos y como mecanismo de triaje en la cĺınica.
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Tanja Jutzi, Julia Höhn, Lennard Kiehl, Achim Hekler,
Elizabeth Alwers, Christof von Kalle, Stefan Fröhling,
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Aplicaciones de la computación de altas
prestaciones





 

Resumen— Se presenta el diseño y desarrollo del patrón de 

comunicación entre procesos llamado Pipeline como una 

propuesta de Composición de Objetos Paralelos utilizando una 

librería de clases particular llamada JPMI (Java Passing 

Message Interface) para programación paralela con paso de 

mensajes y poder implementar una versión original y particular 

del conocido videojuego llamado SIMON con el objetivo, por un 

lado, de mostrar la utilidad de este diseño dentro de la 

Programación Paralela Estructurada y por otro lado que ésta 

propuesta sirva para garantizar un buen rendimiento en la 

ejecución de aplicaciones de tiempo real  donde se requiera llevar 

a cabo la renderización de imágenes, la interacción del usuario 

con la aplicación a partir de dichas imágenes y la salida que 

proporcione el sistema en respuesta a dicha interacción. Un 

ejemplo de este tipo de aplicaciones son precisamente los 

videojuegos. El videojuego SIMON consiste en que el jugador 

tiene que ser capaz de memorizar y repetir una secuencia de 

colores que es generada por la aplicación a través de un pipeline 

que define una secuencia de colores. Se compara esta propuesta 

con otra que utiliza como motor de renderizado OGRE y una 

biblioteca de hilos llamada boost y ZeroC Ice para la invocación 

remota de objetos distribuidos. Se comparan los tiempos de 

ejecución y las aceleraciones de ambas propuestas para 

identificar que tan parecidas o diferentes son en sus respectivos 

rendimientos con pruebas de entrenamientos utilizando módulos 

de IA con secuencias de 500000 colores en un cluster de 2 CPUs 

Intel Xeon de 8 cores cada uno y 2 nodos, cada uno con 2 tarjetas 

NVIDIA de 5760 núcleos CUDA cada una y una memoria RAM 

de 128 GB. 

 

Palabras Clave— Programación Paralela Estructurada, CPAN, 

Pipeline, Paso de Mensajes, JPMI, Videojuego, SIMON 

I. INTRODUCCIÓN 

a Programación Paralela Estructurada se basa en el 

modelado, diseño, construcción y desarrollo de patrones 

de comunicación entre los procesos que se definen en una 

aplicación, con varios objetivos; uno de ellos es la separación 

de la interacción que tienen los procesos en su comunicación 
respecto de la funcionalidad de estos [1]. Al lograrlo podemos 
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obtener un patrón paralelo de comunicación genérico que 

mediante el uso del paradigma orientado a objetos podemos 
particularizarlo a la solución de un problema que se pueda 

resolver con dicho patrón a través de propiedades como el 

reuso, herencia y polimorfismo. Esto lleva al segundo objetivo 

que es facilitar al programador novel la programación 

“automática” de la parte paralela de su propuesta algorítmica, 

centrando su esfuerzo en el diseño y codificación de los 

algoritmos secuenciales de su solución [1]. Existen en la 

actualidad diversos patrones de comunicación que representan 

modelos de solución en la interacción entre procesos tales 

como los Pipelines, Farms, Trees, Cube, Hipercube, Mesh, etc. 

y que son utilizados en áreas y disciplinas distintas. El modelo 

de las Composiciones Paralelas de Alto Nivel o CPAN 
pretende ser un modelo genérico para el diseño de patrones de 

comunicación de procesos que se adapte a un patrón particular 

en la solución de un problema secuencial que puede ser 

paralelizable. Un CPAN es una composición de objetos 

paralelos de tres tipos: Un objeto Manager que representa al 

CPAN en sí mismo y controla las referencias de un conjunto 

de objetos (Collector y Stages), que representan los demás 

componentes del CPAN y cuya ejecución se lleva a cabo en 

paralelo y debe ser coordinada por el propio manager. Los 

objetos Stage definen la conexión necesaria entre ellos para 

implementar la semántica del patrón de comunicación que se 
pretende definir y el objeto Collector almacena en paralelo los 

resultados que le lleguen de los objetos Stage que tenga 

conectados para generar una solución al problema que es 

pasada al Manager para la comunicación con el usuario (los 

detalles de su desarrollo se encuentran en [2]). En base a esta 

idea se crea el CPAN Pipe como aquel patrón de 

comunicación que implementa un Pipeline de procesos para 

resolver problemas que se descomponen en una serie de tareas 

sucesivas de manera que los datos fluyen en una cierta 

dirección por la estructura de procesos y cada tarea es 

completada una después de otra. El problema que se resuelve 

mediante este modelo de CPAN es el desarrollo del 
videojuego conocido como SIMON que consiste en que el 

usuario tiene que ser capaz de memorizar y repetir una 

secuencia de colores que es generada por la aplicación a través 

de un pipeline que define una secuencia de colores. 

Actualmente la industria de los videojuegos ha tenido un gran 

desarrollo y avance en la disciplina computacional, tanto en 

calidad gráfica como en la incorporación ahora de algoritmos 

de IA y en el uso de modelos distribuidos y en red, no sólo 

como aplicaciones de entretenimiento o lúdicas sino también 
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como aplicaciones que ayudan a mejorar las habilidades 

cognitivas de las personas [3] como lo puede ser el videojuego 

que aquí se presenta. 

Es por eso que el presente escrito centra su esfuerzo en 

explicar como la programación paralela estructurada a través 
del modelo del CPAN Pipe puede ser útil para desarrollar una 

propuesta particular de implementación del videojuego 

SIMON donde el uso del pipeline resulta ser inherentemente 

natural utilizarlo en esta propuesta paralela de desarrollo, de 

manera particular utilizando la programación con paso de 

mensajes a través de una librería de clases que implementa el 

álgebra de procesos del CSP de Hoare llamada JPMI.  

El presente escrito tiene la estructura siguiente: El primer 

capítulo es esta introducción, el segundo explica cómo está 

diseñada y construida la librería de clases JPMI para la 

programación paralela con paso de mensajes. El tercer 

capítulo habla del patrón Pipeline como Composición de 
Objetos Paralelos o CPAN. El capítulo IV explica cómo se 

implementó el videojuego SIMON a través del CPAN Pipe, 

junto con la librería de clases JPMI. En el capítulo V se 

muestran los resultados obtenidos y el análisis de rendimiento 

de la propuesta comparándola con aquella que se propone en 

[20] y tener un patrón de que tan buenos son los tiempos de 

ejecución y la aceleración o Speedup de Cpan Pipe SIMON 

implementado. Finalmente, en el capítulo VI se muestran las 

conclusiones de este trabajo. 

II. PROGRAMACIÓN CON PASO DE MENSAJES EN JAVA 

Dada la importancia de contar con herramientas actuales en 

Java que proporcionen programación con paso de mensajes, el 

presente trabajo muestra el uso y utilidad de la biblioteca de 

clases JPMI (Java Passing Message Interface) que implementa 

el álgebra de procesos CSP de Hoare para mejorar el 

rendimiento de aplicaciones que se pueden paralelizar 

mediante este esquema. La biblioteca JPMI proporciona clases 

para generar procesos, canales de comunicación y 

composiciones secuenciales, paralelas y alternativas de 
procesos, para poder comunicarlos y sincronizarlos. Los 

antecedentes de esta librería se muestran en el proyecto de la 

Universidad de Twente que derivó en lo que se conoce como 

CTJ (Communicating Threads for Java) [4],[5] y en el 

proyecto de la Universidad de Kent que culminó en la 

propuesta de la librería de clases JCSP (Communicating 

Sequential Process for Java) [6]. La ventaja de JPMI respecto 

de CTJ y JCSP es que muestra una versión actualizada de 

éstas últimas las cuales se muestran ya obsoletas y además el 

programador cuenta con un conjunto amplio de reglas que 

ayudan a eliminar las condiciones no deseables del 
paralelismo durante las fases de diseño e implementación tales 

como la alternancia estricta, la falta de exclusión mutua, el 

interbloqueo y la espera infinita. Los procesos se muestran 

como objetos activos con capacidad de ejecución en sí mismos 

y con otros procesos al crear una composición de éstos, en 

tanto que los canales son objetos pasivos que sirven como 

medio de comunicación entre los procesos que los utilizan. El 

modelo general de comunicación se representa en la Fig.1. En 

él se identifican los elementos fundamentales que intervienen 

en la comunicación en sistemas con paso de mensajes (un 

proceso emisor, un proceso receptor, un canal de 

comunicación, el mensaje a enviar/recibir y las operaciones de 

envío y recepción) [7], [8]. 

 

 
Fig.1. Modelo de Comunicación de Procesos con paso de mensajes 

A. Tipos de Comunicación entre procesos [7][8] 

• Comunicación Directa: El emisor identifica 

explícitamente al receptor del mensaje en la operación de 

envío y viceversa para la operación de recepción por parte 

del receptor. 

• Comunicación Indirecta: No se identifican explícitamente 

a los procesos emisor y receptor. La comunicación se 

realiza depositando los mensajes en un almacén 

intermedio (buzón) que se supone conocido por los 

procesos interesados en la comunicación. 

B. Sincronización entre procesos [7],[8] 

• Comunicación Asíncrona. El proceso emisor puede 

realizar la operación de envío sin que para ello sea 

necesario que coincida en el tiempo con la operación de 

recepción por parte del proceso receptor. 

• Comunicación Síncrona. Debe darse la coincidencia (cita 

o encuentro) en el tiempo de las operaciones de envío y 

recepción por parte de los procesos emisores y receptores. 

C. Características de los canales y mensajes [9] 

• Flujo de Datos. El flujo de datos que pasa por un canal de 

comunicación entre dos procesos puede ser unidireccional 

o bidireccional. 

• Capacidad del Canal. Es la posibilidad que tiene el enlace 

de comunicación de almacenar los mensajes enviados por 

el proceso emisor cuando éstos no son recogidos de forma 

inmediata por el proceso receptor.  

• Tamaño de los mensajes. Los mensajes pueden ser de 
longitud fija o variable. 

• Canales con tipo o sin tipo. Algunos esquemas de 

comunicación exigen definir el tipo de datos que va a fluir 

por el canal por tanto podemos tener canales tipados o no 

tipados 

• Paso por copia o por referencia. La información enviada 

por el proceso emisor hacia el proceso receptor a través de 

un canal se realiza efectuando una copia exacta de los 

datos (mensaje) o simplemente el envío y recepción de la 

dirección en el espacio de direcciones donde se encuentra 

el mensaje. 

D. La biblioteca de clase JPMI 

JPMI (Java Passing Message Interface) es un paquete de 

clases que implementa el álgebra de Procesos CSP de Hoare y 

se utiliza para crear procesos, composiciones de procesos y 
canales de comunicación entre procesos. JPMI, ha de 

implementar la interface Jpmi.Proceso y proporcionar una 

implementación para su método run() el cual contendrá la 

tarea que el proceso quiere llevar a cabo cuando este método 
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es invocado por otro dentro de una composición que puede ser 

de alguna de los tipos permitidos: secuencial, paralela o 

alternativa. El constructor del proceso especifica los canales 
de entrada, de salida y parámetros adicionales para inicializar 

el estado del proceso. El método run() es el único método 

público que un proceso puede invocar directamente en otro 

proceso. La Fig.2 muestra su diseño arquitectónico a través de 

un diagrama de clases en UML. 

 

 
Fig.2. Diseño arquitectónico de la biblioteca de clases JPMI 

 

En JPMI los canales son unidireccionales, de capacidad cero, 

no tipados (genéricos) y con operaciones de envío y recepción 

de mensajes los cuales son de longitud variable y pasados por 

copia. JPMI pretende ser un puente entre la teoría del CSP y 
su aplicación en JAVA (para los detalles de diseño e 

implementación, consultar [10]).  

III. EL PIPELINE Y SU REPRESENTACIÓN COMO COMPOSICIÓN 

DE OBJETOS PARALELOS 

El Pipeline es una técnica de procesamiento paralelo aplicable 

a un amplio rango de problemas que son parcialmente 

secuenciales por naturaleza. Con este esquema podemos 

resolver un problema descomponiéndolo en una serie de tareas 
sucesivas de manera que los datos fluyen en una cierta 

dirección por la estructura de procesos y cada tarea puede ser 

completada una después de otra [11].  En un pipeline cada 

tarea es ejecutada por un proceso tal como lo muestra la Fig.3. 

A cada proceso que conforma un pipeline se le llama "etapa" o 

"stage" [12]. 

 

 
Fig.3. Estructura de un Pipeline 

 

Cada etapa del pipeline contribuye al problema general y pasa 

la información necesaria a la siguiente etapa con la que está 

conectado. Este tipo de paralelismo es visto como una 

"descomposición funcional", pues el problema es dividido en 

funciones separadas que pueden ser ejecutadas de manera 
individual e independiente [11],[12]. Un algoritmo que 

resuelva un determinado problema puede ser formulado como 

un pipeline si se puede dividir en una serie de funciones que 

podrían ser ejecutadas por las etapas del pipeline. De esta 

forma, si un problema puede ser dividido en una serie de 

tareas secuenciales, el enfoque del pipeline puede 

proporcionar incremento en la velocidad de ejecución de los 

siguientes tres tipos de cálculos: 

 

1. Cuando más de una instancia del problema completo puede 

ser ejecutada en paralelo; 

2. O bien una serie de datos pueden ser procesados y cada uno 

de estos se utiliza en múltiples operaciones; 
3. O bien si la información que demanda el siguiente proceso 

para iniciar su cálculo se pasa después de que el proceso 

actual haya completado todas sus operaciones internas. 

 

Con esta técnica muchos de los problemas computacionales 

que se llevan a cabo de forma secuencial pueden ser 

fácilmente paralelizados como un pipeline (para mayor 

detalle, consultar [13]) 

 

Esta técnica del Pipeline se ha desarrollado como una 

composición de objetos paralelos o CPAN (acrónimo de 

Composición Paralela de Alto Nivel) aplicable a un amplio 
rango de problemas que son parcialmente secuenciales en su 

naturaleza, de tal forma que el CPAN Pipe garantiza la 

paralelización de código del algoritmo secuencial utilizando el 

patrón Pipeline. Un CPAN representa la composición de un 

conjunto de objetos paralelos de tres tipos: Un objeto Manager 

que representa al CPAN en sí mismo (Fig.4). El Manager 

controla las referencias de un conjunto de objetos (un objeto 

Collector y varios objetos Stage), cuya ejecución se lleva a 

cabo en paralelo y es coordinada por el propio Manager.  

 

 
Fig.4. Modelo del componente Manager de un CPAN 

 

Los objetos Stage (Fig.5) son objetos de propósito específico, 

encargados de encapsular una interfaz tipo cliente-servidor 

que se establece entre los Stages y los objetos esclavos 

(objetos que no son activamente participativos en la 
composición del CPAN, sino que se consideran entidades 

externas que contienen el algoritmo secuencial que constituye 

la solución de un problema dado), así como el proporcionar la 

conexión necesaria entre ellos para implementar la semántica 

del patrón de comunicación que se pretende definir. En otras 

palabras, cada Stage debe actuar en paralelo como un nodo del 

grafo que representa al patrón. Un Stage puede estar 

directamente conectado al Manager y/o a otros componentes 

Stage dependiendo del patrón particular del CPAN 

implementado. 

 
Un objeto Collector (Fig.6) es un objeto encargado de 

almacenar en paralelo los resultados que le lleguen de los 

objetos Stage que tenga conectados. Es decir, durante el 

servicio de una petición, el flujo de control dentro de los 

Stages de un CPAN depende del patrón de comunicación 
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implementado. Cuando la composición finaliza su ejecución, 

el resultado no se regresa directamente al Manager, sino que 

una instancia de la clase Collector se encarga de almacenar 

dichos resultados y de enviarlos al Manager que enviará al 

exterior los resultados, tan pronto como le vayan llegando, sin 
que exista la necesidad de esperar a que hayan sido obtenidos 

todos en su totalidad. 

 

 
Fig.5. Modelo del componente Stage de un CPAN 

 

 
Fig.6. Modelo del componente Collector de un CPAN 

 

Los objetos Manager, Collector y Stages son Objetos Paralelos 
(PO) que pueden explotar tanto el paralelismo entre objetos 

(inter-object) como el paralelismo interno de ellos (intra-

object) [14].  

 

Un PO tiene una estructura similar a la de un objeto en Java, 

pero además incluye una política de planificación que 

especifica la forma de sincronizar una o más operaciones de la 

clase del objeto susceptibles de invocarse en paralelo 

[14],[15]. Los objetos paralelos soportan herencia simple con 

múltiples interfaces, lo que permite derivar una nueva 

especificación de PO a partir de una que ya existe. Un CPAN 
cuenta con las siguientes propiedades: Modos de 

comunicación síncrono, asíncrono y futuro asíncrono entre los 

objetos paralelos del CPAN, objetos con paralelismo interno, 

disponibilidad de mecanismos de sincronización; paralelismo 

máximo, exclusión mutua y sincronización del tipo Productor-

Consumidor, disponibilidad de control de tipos genéricos, 

transparencia en la distribución de aplicaciones paralelas y 

rendimiento satisfactorio: Programabilidad-Portabilidad-

Performance [16]. La Fig.7 muestra el modelo del patrón 

paralelo de comunicación Pipeline como un CPAN. 

 

 

La caja que engloba a los componentes representa el CPAN 

Pipeline encapsulado. Las cajas internas representan objetos 

compuestos (Collector, Manager y objetos Stages), en tanto 

que los círculos son los objetos esclavos asociados a los 

Stages. Las líneas dirigidas dentro del CPAN suponen las 
comunicaciones existentes entre los objetos citados; por 

ejemplo, entre el Manager y el Stage_1. Lo mismo sucede 

entre los Stages y con el objeto Collector. El Manager esta 

comunicado con el exterior para recibir los datos iniciales del 

problema y entregar su solución, y cada Stage del Pipeline se 

asocia con su respectivo Objeto Esclavo los cuales no 

pertenecen al CPAN, pero son necesarios para indicarle a los 

Stages el algoritmo secuencial que tienen que ejecutar. 

 
Fig.7. Modelo del Pipeline como una Composición de Objetos Paralelos o 

CPAN 

IV. IMPLEMENTACIÓN DEL VIDEOJUEGO SIMON COMO 

CPAN-PIPE USANDO JPMI 

Un videojuego es una aplicación gráfica en tiempo real con 

una interacción explícita entre el usuario y el propio 

videojuego. La noción de tiempo real implica entonces que el 

videojuego debe hacer que el usuario tenga una sensación 

continua de realismo cuando juega [17], esto se logra 

generando un ciclo de 3 pasos:  

 

• El usuario visualiza una imagen renderizada 

• El usuario interactúa con la aplicación en función de lo 

que visualice 

• En base a esa interacción la aplicación responde con una 

salida 

 

Este ciclo debe ejecutarse de forma rápida y constante para 

que el usuario se sienta inmerso en el videojuego y no tenga la 

sensación de ver imágenes estáticas. Técnicamente esto 

significa que el videojuego debe generar una determinada 

cantidad de imágenes por segundo (frames) con base en la 
interacción con el usuario y es aquí precisamente donde el 

paralelismo y la concurrencia pueden ayudar a lograr esa 

ejecución acelerada y no pausada del videojuego. La propuesta 

planteada en el presente escrito del uso del CPAN Pipe 

programado con la librería JPMI puede lograr este cometido. 

Como un caso de estudio mostramos a continuación una 

propuesta de paralelización en el diseño e implementación del 

ya conocido videojuego SIMON que consiste en que el 

jugador tiene que ser capaz de memorizar y repetir una 

secuencia de colores que es generada por SIMON (ver Fig.8). 
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Fig.8. Videojuego SIMON implementado como CpanPipe 

 

Primero creamos el módulo de inteligencia artificial (IA) 

responsable de la generación de una secuencia de color del 

videojuego; particularmente se adoptó la idea de [17] de 

incorporar un algoritmo genético y de aprendizaje profundo 

que representa el Objeto Esclavo del modelo del CPAN Pipe 

como una instancia de la funcionalidad a ejecutarse por un 
Stage del CPAN. Particularmente para la creación del módulo 

de IA se utilizó el modelo de entrenamiento que define Intel a 

través de redes neuronales usando la librería Deep Neural 

Networks y la extensión de Intel para TensorFlow, todo ello 

encapsulado en el Objeto Esclavo que se asocia a cada Stage 

del CPAN Pipeline. 

 

A continuación, utilizando la interface “Proceso” de la 

biblioteca JPMI creamos los objetos paralelos del modelo 

CPAN Pipe de la Fig.7, particularizados al diseño del 

videojuego, es decir, el objeto Manager de éste nuevo CPAN 

Pipe al que llamaremos CpanPipeSIMON es un proceso que, 
por un primer canal de entrada, recibirá en cada oportunidad 

para el usuario la secuencia de colores que SIMON defina 

como el patrón a seguir. Esta secuencia irá generando el 

Pipeline del modelo según el número de colores que la 

integren, un objeto Stage del pipeline por cada color en la 

secuencia generada en el instante de tiempo corriente.  

Al principio se genera un primer Stage con dos canales de 

entrada y uno de salida. El primer canal de entrada esta 

conectado con el canal de salida del Manager para recibir la 

secuencia del usuario que al principio del juego será de sólo 

un color, el definido por ese primer Stage, que por su segundo 
canal de entrada reciba de su objeto esclavo asociado 

(Algoritmo genético y de aprendizaje profundo de IA 

adaptado de [17]) y que dormirá al módulo de IA (del objeto 

esclavo) entre sus actualizaciones, permitirá controlar el 

acceso concurrente de cada Stage que forma parte del CPAN 

conforme se vaya generando la lista de colores y  comparará 

con el color que reciba del Manager para verificar que la 

secuencia definida por el usuario sea la misma que genera 

SIMON a través de la secuencia definida (secuencia de Stages 

conectados uno después de otro generando el Pipeline) y el 

resultado de esa comparación será enviado al objeto Collector 

que será el tercer proceso del modelo que recibe por su canal 
de entrada ese resultado de comparación para dar respuesta al 

usuario a través del Manager quien por otro canal de entrada 

recibe ese resultado e informa al usuario de si la secuencia es 

correcta o no. Nuevamente se repite el mismo proceso 

generándose un segundo Stage conectado con el primero, y 

después un tercer Stage conectado con el segundo y así 

sucesivamente hasta que el usuario erre en la secuencia que 

tiene que ir siguiendo y que esta siendo dictada por SIMON. 

El Pipeline que se va generando representa entonces la 

secuencia de colores creada por SIMON y que el usuario tiene 

que seguir. Cada proceso Stage pasará al siguiente (a través de 

los canales de salida y entrada conectados entre los Stages 
vecinos) una bandera de acierto o error según el usuario vaya 

avanzando en la generación de dicha secuencia y que será 

enviada al Collector para que éste formule el resultado final y 

lo envíe al Manager para que éste a su vez le indique al 

usuario si puede seguir jugando o no. El juego irá 

contabilizando la cantidad de colores acertados por el usuario 

en la generación de la secuencia hasta que éste último falle y 

servirá para que aprendizaje profundo adoptado de [17] vaya 

aprendiendo del usuario para después, en un siguiente juego 

generar una secuencia más complicada de colores. Como se 

puede ver, el pipeline del modelo es dinámico, va creciendo en 
tiempo real conforme la secuencia de colores del usuario siga 

siendo correcta, hasta que éste falle. 

Los objetos paralelos del Manager, Stages y Collector se 

encuentran ejecutándose dentro de una Composición Paralela 

de Procesos generada a través del uso de la clase Paralelo de la 

librería JPMI en base al comportamiento que debe tener este 

nuevo proceso, modelado a través del álgebra del CSP. El 

nuevo modelo gráfico del CpanPipeSIMON se ilustra en la 

Fig.9 y corresponde con lo narrado hasta este momento. 

 

 
Fig.9. Modelo del CpanPipeSIMON como una composición de objetos 

paralelos usando la librería JPMI del álgebra CSP 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL RENDIMIENTO DEL 

CPANPIPESIMON 

Para medir el rendimiento del videojuego SIMON 

implementado con el modelo del CPAN, se tomó como 

referencia comparativa la implementación de [18] de éste 

mismo videojuego en donde utiliza como motor de 

renderizado OGRE y una biblioteca de hilos llamada boost y 

ZeroC Ice para la invocación remota de objetos distribuidos. 

Ambas propuestas, la de [18] y la que se expone en este 

escrito se ejecutaron en un cluster con 2 CPUs Intel Xeon de 8 

cores cada uno y 2 nodos, cada uno con 2 tarjetas NVIDIA de 

5760 núcleos CUDA cada una y una memoria RAM de 128 

GB. Para el caso de nuestro modelo, el nodo servidor se alojó 
en una CPU donde se colocaron los objetos Manager y 

Collector, mientras que el Pipeline que se genera de forma 

dinámica junto con los objetos esclavos, se alojaron como 

clientes en los núcleos CUDA de los GPUs correspondientes. 

En ambas propuestas se realizó un entrenamiento para llevar a 

cabo los cálculos de los speedup’s correspondientes con 

secuencias de colores de 500000 elementos los cuales se 

muestran en la gráfica de la Fig.10. 

 

 
Fig.10. Comparativo de la escalabilidad del Speedup encontrado en el 

CpanPipeSIMON vs Videojuego SIMON [20] con entrenamiento de 

secuencias de colores de 500000 elementos 

 

El gráfico muestra la media poblacional de una distribución 

Normal de Probabilidades, de una serie de entrenamientos de 

ambas propuestas con secuencias correctas de 500000 colores 

y el uso de 1024 hasta 5120 núcleos CUDA en incrementos de 

1024. Cada color de una secuencia produce un delay de 0.2 

segundos en obtenerse. La media de las secuencias generadas 

de forma secuencial fue de aproximadamente 50 hrs de 

ejecución, mientras que las medias de los tiempos paralelos de 

ejecución de las 2 propuestas se muestras en la Tabla I. 
 

TABLA 1. PROMEDIOS DE LOS TIEMPOS DE EJECUCIÓN EN HRS DEL 

VIDEOJUEGO SIMON [20] VS CPANPIPESIMON CON ENTRENAMIENTO DE 

SECUENCIAS DE COLORES DE 500000 ELEMENTOS 

Núcleos 

CUDA 

T. Ejec (hrs) 

SIMON [20] 

T. Ejec (hrs) 

CpanPipeSIMON 

1024 42 40 

2048 35 38 
3072 22 24 

4096 18 17 

5120 15 16 

 

Como se puede observar tanto en los valores de la Tabla I, 

como en el gráfico de la Fig.10 el rendimiento del 

CpanPipeSIMON es casi idéntico al mostrado con la 

propuesta del videojuego SIMON de [18]. La diferencia de los 

errores del comparativo en el gráfico de la Fig.10 de los 
speedup es muy pequeño, pues los tiempos de ejecución de 

ambas propuestas bajo las mismas condiciones son muy 

parecidos (ver Tabla I). 

VI. CONCLUSIONES 

Se ha presentado el diseño de una composición de objetos 

paralelos para modelar e implementar la estructura de 

comunicación Pipeline como una Composición Paralela de 

Alto Nivel o CPAN cuya implementación se llevó a cabo a 
través del uso de la librería JPMI para programación con paso 

de mensajes particularmente en el caso de estudio del 

conocido videojuego SIMON. Con ello quedó demostrada la 

utilidad de dicha librería al ser usada en la Programación 

Paralela Estructurada para desarrollar el CPAN propuesto. La 

implementación particular de este videojuego se realizó 

tomando como base el modelo CpanPipeSIMON (ver Fig.9) a 

través de una composición paralela de 3 tipos de procesos: 

Manager, Collector y Stages para crear un Pipeline dinámico 

donde cadas Stage del Pipeline representa un color que es 

generado aleatoriamente por el videojuego en una secuencia 
que debe ser seguida de forma correcta por el usuario, 

mediante técnicas de IA de aprendizaje profundo. 

El análisis del rendimiento de esta propuesta se hizo mediante 

una comparación tanto en tiempos de ejecución como en 

aceleración con la propuesta que plantea [18] y cuyos 

resultados son mostrados en la Fig.10 y Tabla I e ilustran la 

similitud que existe entre estas dos implementaciones aun 

cuando fueron diseñadas y desarrolladas con modelos 

diferentes en el diseño y codificación de algoritmos. Los 

rendimientos se consideran buenos dadas las condiciones de 

entradas y salidas hacia y desde el videojuego y la plataforma 

de hardware utilizada para su análisis de ejecución y 
aceleración. 
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Estimación de Chl-a en entornos muy
antropizados mediante aprendizaje automático

y teledetección
José G. Giménez1, Virginia C. Sánchez1, Juan-Carlos Cano1, Carlos T. Calafate1 y José M.

Cecilia1

Resumen— Las lagunas costeras son ecosistemas de
gran valor socioeconómico y ambiental. Sin embar-
go, están sometidas a grandes presiones antropogéni-
cas y ambientales, principalmente debidas al cambio
climático, que amenazan su sostenibilidad. Los siste-
mas de monitorización espacial y temporal de alta
resolución son obligatorios para (1) identificar estas
amenazas, (2) entender los principales problemas que
afectan a estos ecosistemas, y (3) predecir cómo se
comportarán estos ecosistemas en el futuro. En es-
te art́ıculo, se presenta un sistema de control basa-
do en el servicio europeo de teledetección Copernicus
que permite la monitorización diaria de la clorofila-a
(Chl-a) para la laguna del Mar Menor (Sureste de Es-
paña). Además, se analizan varios modelos de apren-
dizaje automático (Machine Learning) para adaptar
los datos recogidos al contexto particular del Mar Me-
nor, poco profundo y altamente salino. Los resultados
son satisfactorios ya que se logra obtener un mode-
lo global con buenas precisiones, concretamente con
un valor de R2 de 0’9 y 0’75 mg/m3 de Error Medio
Absoluto (MAE). Asimismo, este modelo es capaz de
describir las floraciones algales que provocan picos de
concentración de Chl-a.

Palabras clave—Clorofila-a; Teledetección por satéli-
te; Aprendizaje automático; IoT

I. Introducción

LA teledetección mediante fuentes satelitales
(SRS), basada en sensores embarcados en satéli-

tes que detectan y registran la enerǵıa reflejada o
emitida, se perfila como un sistema cada vez más ex-
tendido para la monitorización de diferentes entornos
naturales [1], [2]. Estos sistemas proporcionan imáge-
nes de alta resolución con información geométrica
y radiométrica de alta calidad. Además, a partir
del procesado de estas imágenes se pueden obtener
parámetros biogeof́ısicos [3], [4], [5], desarrollando di-
ferentes productos para la observación de la tierra,
océanos, etc. [6]. Los productos Sentinel [7] y NPP
VIIRS [8] de la Agencia Espacial Europea (ESA)
ofrecen resoluciones espaciales y temporales cada vez
mejores, aśı como el desarrollo de nuevos servicios.

Estos productos basados en SRS que permiten ge-
nerar datos biogeoqúımicos se desarrollan a escala
mundial y a menudo es necesario adaptarlos a con-
textos más locales o regionales. De hecho, puede ha-
ber grandes discrepancias entre los valores obtenidos
por satélite y el estado real de las variables de su-
perficie [9]. Esto implica que los datos generados por
las herramientas satelitales no son útiles debido a

1Dpto. de Ingenieŕıa Informática, Universidad Po-
litécnica de Valencia, Valencia, España, e-mails:
jggimman@doctor.upv.es, {vcassan, jucano, calafate,
jmcecilia}@disca.upv.es

las grandes desviaciones cuando se comparan con las
mediciones in situ (es decir, datos de referencia). Es-
to no sólo reduce su utilidad en las aplicaciones, sino
también la precisión de sus productos derivados. Por
lo tanto, es esencial adaptar estos sistemas SRS para
mejorar su fiabilidad en contextos locales/regionales.

En este art́ıculo se proponen diferentes modelos de
aprendizaje automático (Machine Learning) y apren-
dizaje profundo (Deep Learning) para corregir da-
tos de satélite obtenidos del sistema de monitoriza-
ción oceánica Coopernicus. En concreto, se centra
en los datos de clorofila-a (Chl-a) generados a par-
tir de Sentinel-3 (S3). Los modelos se aplican en el
contexto regional de la laguna del Mar Menor (Mur-
cia, España); un ecosistema local en riesgo de colapso
debido a las altas presiones antropogénicas como la
agricultura y el turismo. Chl-a es una medida indi-
recta de la salud de la laguna ya que debido a la
proliferación masiva de algas produce una falta de
ox́ıgeno en el agua que provoca una elevada mortali-
dad de la fauna. Por lo tanto, este art́ıculo se centra
en la concentración de Chl-a como indicador cŕıtico
del estado de eutrofización de este ecosistema.

Se han propuesto varios trabajos para desarrollar
sistemas de monitorización basados en SRS [10], [11],
[12], [13] para esta variable. Sin embargo, se asumen
la validez de los datos obtenidos por los sistemas sa-
telitales, centrándose en una o dos fuentes satelitales,
principalmente productos derivados de Sentinel, sin
profundizar en el proceso de validación y/o cobertura
de los valores recogidos.

El proceso de modelización es cŕıtico en el actual
ecosistema único. Las razones son la baja cantidad y
calidad de los datos disponibles in situ, el desajuste
espacial entre estas mediciones y los ṕıxeles de te-
ledetección, el no tener en cuenta la heterogeneidad
intŕınseca de las superficies terrestres y oceánicas que
liberan nutrientes en la laguna, las carencias y defi-
ciencias de las teoŕıas sobre el problema de la escala
en la validación. Por lo tanto, las principales contri-
buciones de este art́ıculo son las siguientes:

Evaluar la precisión de los modelos ML y DL
centrados en la concentración de Chl-a en el Mar
Menor mediante teledetección.
Encontrar un modelo global para el Mar Menor
que permita estimar la concentración de Chl-a y
aśı proporcionar una monitorización continua de
la salud de la laguna además de un mejor con-
junto de datos para la predicción de Chl-a. Este
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modelo también será capaz de detectar picos de
concentración de Chl-a.
Desarrollar un clúster basado en profundidades.

El art́ıculo se estructura de la siguiente manera. En
primer lugar, se describen en la Sección II los ma-
teriales y métodos empleados. A continuación, en la
Sección III, se muestra los resultados cuantitativos
ofrecidos por todos los productos basados en SRS
para la monitorización de la laguna costera del Mar
Menor. Finalmente, en la Sección IV se presentan las
conclusiones y futuras ĺıneas de trabajo.

II. Materiales y métodos

Esta sección proporciona una descripción completa
de los materiales y métodos utilizados en este art́ıcu-
lo. En particular, se presenta brevemente el caso de
estudio de seguimiento del Mar Menor, presentando
los datos de referencia utilizados para la calibración
del modelo. También son introducidas las fuentes de
satélite utilizadas y los modelos objeto de estudio.

A. Laguna Costera Mar Menor

Una de las mayores lagunas costeras de Europa y
la mayor de la Peńınsula Ibérica es el Mar Menor.
Consta de 135 km2 y se encuentra situada en Murcia
(sureste de España). Esta laguna con una profundi-
dad media de 3’6 m y máxima de 7 m, es relativamen-
te poco profunda. Está aislada del Mar Mediterráneo
por una barrera costera arenosa de 22 km de longitud
denominada La Manga. Dicha barrera es atravesada
por varios barrancos, lo cual determina la naturaleza
semiconfinada de sus aguas y les confiere unas carac-
teŕısticas únicas de salinidad y temperatura. Además
de su importancia desde el punto de vista medioam-
biental, el Mar Menor es también un lugar clave para
la economı́a de la Región de Murcia. Sus condiciones
climáticas únicas y sus abundantes recursos natura-
les han atráıdo el turismo, los usos de recreativos y la
pesca, aśı como la importancia de la agricultura para
la economı́a local. La cuenca que drena el Mar Me-
nor se designa como el Campo de Cartagena (CC) y
es una extensa llanura de más de 1.200 km2 con una
red de arroyos ef́ımeros que recogen las escasas pero
intensas precipitaciones [14].

El Mar Menor se ha caracterizado por sus aguas
oligotróficas y por su fuerte resistencia a la eutrofi-
zación. Las aguas transparentes de la laguna han si-
do históricamente su principal rasgo definitorio, pero
durante los últimos diez años han aparecido tenden-
cias eutróficas [15]. Los aportes con altas concentra-
ciones de nutrientes a la laguna han crecido en las
últimas décadas debido a los cambios en las prácticas
agŕıcolas en el CC y a la introducción de cultivos de
regad́ıo intensivo. Varios estudios [16], [17] encontra-
ron que la transferencia de flujo desde el acúıfero del
CC a la laguna del Mar Menor debió verse significati-
vamente impactada por la entrada de nitratos y otros
elementos agroqúımicos procedentes de la fertiliza-
ción. Estos aportes provocaron un aumento drástico
de la contaminación en la laguna [18] y desencadena-
ron un proceso de eutrofización, con la consiguiente

pérdida de calidad del agua [19]. En 2016, un even-
to de eutrofización extrema dio lugar a una fuerte
floración de fitoplancton [20]. Esto produjo un cam-
bio considerable en la calidad de las aguas, con un
aumento sustancial de la turbidez, un cambio en el
color del agua y una pérdida de transparencia, con
una cáıda en la profundidad de visibilidad del dis-
co de Secchi a menos de 1 m. Esto suscitó una gran
preocupación entre los ecologistas y los que trabajan
en la industria del turismo, con importantes repercu-
siones socioeconómicas [21]. En septiembre de 2019,
los niveles de Chl-a aumentaron notablemente, su-
perando incluso el pico observado en 2016. Esto fue
debido al agua de escorrent́ıa superficial de la cuenca
de drenaje que desembocó en el Mar Menor como re-
sultado de una gran tormenta. Los factores impulso-
res de la productividad primaria fueron los enormes
volúmenes de nitrógeno, fósforo, materia orgánica y
sedimentos drenados por dicha escorrent́ıa [22]. En
este escenario, se requiere una intervención tempra-
na para reducir la entrada de nutrientes y otros con-
taminantes en la laguna. Aśı pues, la creación de un
modelo preciso para el estudio de algunos parámetros
medioambientales, como el clorofluorocarbono, pue-
de ayudar a las autoridades a investigar las causas y
tomar decisiones al respecto.

B. Datos in situ

El conjunto de datos utilizado para analizar los re-
colectados mediante la teledetección se han obtenido
del Gobierno Regional de Murcia (CARM). Esta en-
tidad promovió mediciones periódicas del Mar Menor
desde 2016, cuando se hizo patente la degradación de
la laguna. En la Tabla I se puede ver una pequeña
descripción sobre los datos recogidos. El conjunto de

Tabla I: Seguimiento in situ proporcionado por la CARM.

Fuente de datos in situ CARM

Fecha de inicio del muestreo 2016-08-02
Fecha de fin del muestro 2022-02-24

Muestras 3.251

datos proporciona medidas casi semanales a diferen-
tes profundidades para doce puntos repartidos a lo
largo del Mar Menor (véase la Figura 1). Estos pun-
tos se denominan puntos de medidas in situ (ISMP)
y representan la heterogeneidad de la laguna, tenien-
do diferentes caracteŕısticas como la profundidad, y
distancias a diferentes puntos de interés como la ori-
lla del mar y las ramblas. Entre los datos suminis-
trados por el CARM, se incluyen Chl-a, turbidez,
CDOM (Chromophoric Dissolved Organic Matter),
ox́ıgeno, salinidad y pH. Este art́ıculo se centra en
la Chl-a, ya que está fuertemente relacionado con los
episodios de anoxia. La Tabla II muestra los valo-
res de los principales descriptores estad́ısticos apli-
cados sobre el conjunto de datos. CARM provee da-
tos filtrados, por lo que no es necesario realizar una
búsqueda más limpia ni de valores at́ıpicos. Además,
en este art́ıculo los experimentos gestionan los datos
por profundidades, lo que significa que los modelos se
ajustarán utilizando diferentes profundidades, pero
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nunca mezclándolas. Aśı, las medidas tomadas entre
0 y 1 metro de profundidad aparecen en este art́ıculo
como profundidad 0, las tomadas entre 1 y 2 metros
son profundidad 1, y aśı sucesivamente.

Fig. 1: Puntos de seguimiento in situ (ISMP) realizados por
la Región de Murcia (CARM) en el Mar Menor.

Tabla II: Descripción estad́ıstica de los datos de Chl-a propor-
cionados por CARM.

Profundidad (m) Chl-a (mg/m3)

Total valores 6146 6146
Media 2’225 2’651

Desviación t́ıpica 1’66 3’865
Valor mı́nimo 0 0’022
Primer cuartil 1 0’726

Segundo cuartil 2 1’367
Tercer cuartil 4 2’964
Valor máximo 6 28’112

C. Datos SRS

Los datos SRS se están popularizando en los sis-
temas de vigilancia en tiempo casi real (NRT) para
hacer frente a los retos naturales y sociales, como
arrojar luz sobre los desaf́ıos globales y regionales,
apoyando aśı una serie de iniciativas (por ejemplo, el
Marco de Sendai, el Acuerdo de Paŕıs, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible) [23], [24], [25].

En este art́ıculo se analizan los datos de SRS de ac-
ceso público proporcionados por los productos sateli-
tales de la ESA. El Servicio Marino Europeo Coper-

nicus (CMS) que proporciona información autoriza-
da gratuita, regular y sistemática sobre el estado del
océano Azul (f́ısico), Blanco (hielo marino) y Verde
(biogeoqúımico), a escala global y regional. Entre los
diversos productos que Copernicus ofrece a través de
sus diferentes plataformas, este art́ıculo se centra en
los datos de Sentinel-3 A y B (S3-AB). La Tabla III
describe las misiones S3. Ambos satélites llevan a
bordo el espectrómetro de imagen Ocean and Land
Colour Instrument (OLCI) que mide la radiación so-
lar reflejada por la Tierra en 21 bandas espectrales
con una resolución espacial de 300 m. Es importante
señalar que este art́ıculo se centra en estos productos
relacionados con S3 porque ofrecen datos diarios de
la misma región del mundo alrededor de la misma
hora (ver Tabla III) y tener una alta resolución tem-
poral es esencial para el desarrollo de un sistema de
vigilancia. Los datos basados en Sentinel se proce-
san y se dividen en productos dependiendo de la fase
del proceso. Aśı, OLCI ofrece tres niveles de procesa-
miento diferentes. Este art́ıculo se centra en los da-
tos de nivel 2 (L2) que proporcionan la concentración
de Chl-a en el agua medida en mg/m3. El producto
OLCI L2 también proporciona datos adicionales co-
mo reflectancias, espesor óptico de aerosoles (AOT),
coeficiente de atenuación difusa (Kd940), por men-
cionar algunos. A pesar de que estos parámetros no
se consideran en este art́ıculo, son utilizados por el
algoritmo de la ESA para calcular los datos de Chl-
a proporcionados. Otra caracteŕıstica importante de
los productos OLCI es la resolución por ello es utili-
zado el producto Water Full Resolution (WFR) que
proporciona los datos relacionados con las masas de
agua a 300 metros de resolución.

En cuanto a la granularidad temporal, la herra-
mienta de descarga del CMS selecciona los archivos
por tiempo, que indica el periodo desde que se ad-
quirió la imagen hasta que se hace pública. En par-
ticular, se centra en los archivos NTC (tiempo no
cŕıtico) que se refieren a los productos entregados en
las 24/48 horas siguientes a la adquisición de datos
por satélite, en contraste con los NRT que se refieren
a los productos entregados menos de 3 horas después
de la adquisición. Los productos NTC contienen da-
tos ajustados y cotejados utilizando información de
otras plataformas, por lo que parece más preciso uti-
lizar este en el presente análisis. También es impor-
tante señalar que se considera el mejor escenario po-
sible para la cobertura de datos proporcionada por
fuentes SRS; es decir, datos NTC en lugar de NRT.
De todos modos, un sistema de vigilancia podŕıa pro-
porcionar los datos en NRT y luego reescribirlos con
sus datos NTC cuando estén disponibles.

Para obtener los datos históricos de Chl-a procesa-
dos de S3-AB, se emplea CREODIAS [26]; una pla-
taforma que contiene los datos generados por Senti-
nel, Envisat, Lansat y otros satélites EODATA. Su
diseño permite a terceros usuarios crear prototipos
y construir sus propios servicios y productos de va-
lor añadido. Este servicio permite a los programa-
dores solicitar fácilmente a Sentinel-Hub los produc-
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Tabla III: Principales caracteŕısticas de los satélites.

Satélite Hora de Hora de Resolución Algoritmo Inicio de Fin de la
/ revisión exploración en nadir Chl-a la misión misión

Instrumento (d́ıa) (UTM)* (m) (año) (año)

Sentinel-3A OLCI 1 10:10 ± 1h ∼300
Chl nn

Chl nomc
2016 2023

Sentinel-3B OLCI 1 10:10 ± 1h ∼300 Chl nn 2018 2025

tos anteriores de Sentinel. Para este caso, la API de-
vuelve un conjunto de archivos netCDF4 que contie-
nen parámetros relacionados con Chl-a, coordenadas
GPS, reflectancias lumı́nicas, absorción lumı́nica de
la atmósfera, etc.

Los productos basados en Sentinel utilizan dos al-
goritmos diferentes para obtener la concentración de
Chl-a a partir de esta información bruta. Se centra
en el Modelo de Transferencia Radiactiva Inversa-
Red Neural (IRTM-NN) para estimar a partir de la
reflectancia normalizada de la lámina de agua en las
bandas OLCI b440 a b674, b709, θs y ∆ϕ (denomi-
nada Chlor nn ). A diferencia de otros algoritmos de
estimación de la Chl-a, el método S3-NN proporciona
datos incluso cuando algunas reflectancias proporcio-
nadas en el L2 son negativas. Por tanto, el algoritmo
IRTM-NN puede tratar con estos valores, algo que el
algoritmo clásico no permite y que obliga a descar-
tar los valores negativos. Esta consideración se toma
para hacer coincidir el mayor número posible de d́ıas
entre los datos S3 y los datos in situ con el fin de ob-
tener un conjunto de datos más amplio para poder
entrenar y probar los modelos. Del mismo modo, se
considera que las reflectancias gemelas S3 A-B pro-
porcionan información de reflectancia similar ya que
utilizan el mismo instrumento OLCI y los mismos
procesos para obtener los productos L2, por lo que
los datos son fusionados de ambas fuentes en un úni-
co conjunto de datos.

Cabe mencionar que IRTM-NN se basa en redes
neuronales para abordar el problema como un méto-
do de regresión múltiple no lineal que reduce drásti-
camente el tiempo computacional, una vez que la red
está adecuadamente entrenada para ajustar los co-
eficientes. Afortunadamente, CMS ya proporciona el
modelo IRTM-NN que produce propiedades ópticas
inherentes al agua como el coeficiente de retrodisper-
sión total (BBP443), el coeficiente de absorción total
(ATOT443), el coeficiente de absorción de fitoplanc-
ton (APH443), el coeficiente de absorción de Mate-
rial Detrital y Disuelto coloreado (ADG443), la con-
centración de Chl-a, la concentración Total de Mate-
ria Suspendida (TSM). Estos productos S3 también
proporcionan un valor de bandera para cada ṕıxel
que indica si es válido el tipo de terreno: agua, tierra
o nieve. Se remite al lector a [27] para más infor-
mación. En cualquier caso, en este art́ıculo todos los
datos utilizados y asociados a cada ISMP son clasi-
ficados por S3 como agua. Los no válidos han sido
descartados.

Un análisis inicial muestra que los valores de S3
Chl-a tienen una correlación media con los datos
CARM in situ. La correlación depende del CARM,

lo que significa que el S3 no proporciona resultados
fiables para puntos aleatorios. Además, en todo el
conjunto de datos Sentinel no hay picos de Chl-a, lo
cual implica que su modelo no es capaz de detectar
las floraciones de algas que se han producido varias
veces durante el peŕıodo de estudio. En la Figura 2
que toma como referencia los datos de ISMP 6 se
puede ver la diferencia de los datos in situ y los de
Sentinel, aśı como la no existencia de estos picos para
los datos de Sentinel.

Fig. 2: Comparativa de los datos in situ y Sentinel de manera
gráfica.

D. Modelos ML para la previsión de Chl-a

La predicción de Chl-a se considera en este art́ıculo
como un problema de regresión utilizando los datos
del satélite como entrada y medidas in situ como
salida. El objetivo es encontrar un modelo espećıfico
para ajustar los datos SRS obtenidos a través del
sistema Copernicus a las medidas de Chl-a obtenidas
para el Mar Menor. Se propone el uso de diferentes
modelos/algoritmos ML para analizar cuál de ellos
proporciona los mejores resultados. Los seleccionados
son:

Regressor Random Forest (RFR): es una técnica
de aprendizaje supervisado, basada en un con-
junto de árboles de decisión. Para evitar el so-
breajuste, RFR utiliza la técnica de bagging.
Aśı, cada árbol se construye sobre diferentes
porciones de los datos, ningún árbol ve todos los
datos de entrenamiento. Esto implica que cada
árbol se entrena con diferentes muestras de da-
tos para el mismo problema. De manera que al
combinar sus resultados, unos errores son com-
pensados por otros y se obtiene una predicción
que generaliza mejor [28].
Decision Tree Regressor (DT): son un subtipo
de árboles de predicción que se aplican cuando
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la variable respuesta es continua. En el entre-
namiento de un árbol de decisión en regresión,
las instancias, se distribuyen a través de los no-
dos generando la estructura de árbol hasta llegar
a un nodo terminal, la condición para generar
o dividir un nodo suele ser la Suma Residual
de Cuadrados (RSS). Cuando se quiere predecir
una nueva instancia, se recorren los nodos del
árbol en función de los atributos de la nueva ob-
servación hasta llegar al nodo terminal. Cuando
se alcanza este, la salida es la media del atri-
buto de salida de ese nodo de las instancias de
entrenamiento [29].
K-Nearest Neighbors Regressor (KNN): es un
método basado en instancias que trata de clasi-
ficar o predecir una nueva instancia basándose
en las más cercanas a ese valor. Para ello, uti-
liza diferentes medidas de distancia, en función
de los tipos de atributos que componen la ins-
tancia. En el caso de la predicción por regresión,
el valor devuelto suele ser la media de los valores
de los atributos de salida de los k vecinos más
cercanos a la instancia dada. Cabe mencionar
que el método KNN no requiere entrenamiento,
ya que el modelo se crea al mismo tiempo que
se infiere una nueva instancia [30].
Multi-layer Perceptron Regressor (MLP): es un
algoritmo de aprendizaje supervisado que apren-
de un aproximador de función no lineal para
clasificación o regresión. Un número de capas
ocultas situadas entre las capas de entrada y
salida son el verdadero motor de esta técnica.
Las neuronas MLP se entrenan con el algoritmo
de aprendizaje de retropropagación. Están di-
señadas para aproximar cualquier función con-
tinua y pueden resolver problemas que no son
linealmente separables [31].
Convolutional Neural Network (CNN): son un
tipo de red neuronal que se compone de una ar-
quitectura de red de DL que aprende directa-
mente de los datos, sin necesidad de extraer ca-
racteŕısticas manualmente. En general, las CNN
aplicadas en estudios de teledetección se uti-
lizan para analizar imágenes. No obstante, en
este art́ıculo se emplea otro enfoque utilizando
una capa convolucional 1D. Basamos esta deci-
sión en la relación entre reflectancias adyacen-
tes, que permite a la CNN encontrar la relación
adecuada. Entonces una capa encontrará la re-
lación similar a trabajos que prueban diferentes
algoritmos clásicos buscando esta relación y sus
coeficientes [32].

III. Evaluación y discusión

A. Montaje del experimento

El conjunto de datos utilizado en este art́ıculo con-
tiene los datos de emparejamiento S3-AB e ISMP por
d́ıa y coordenada. Partiendo de estos, se generan va-
rios conjuntos de datos por ISMP y profundidades
que contienen las reflectancias S3-AB y las medidas
CARM de Chl-a. El valor de salida es la Chl-a en

mg/m3 y los parámetros de entrada son las reflec-
tancias obtenidas mediante la teledetección. La Ta-
bla IV resume el número de instancias disponibles
para cada conjunto de datos.

Tabla IV: Número de instancias por ISMP y profundidad.

Profundidad (m)

ISMP 0 1 2 3 4 5 6
1 87 87 87
2 105 105 105 105 105 98
3 108 108 108 108 108 108 42
4 112 112 112 112 112 30 4
5 102 102 102 102 102 87
6 103 103 103 103 103 103 46
7 108 109 109 108 106
8 103 103 103 103 102
9 96
10 98 99 99 99 99
11 104 104 105 103 54
12 101 101 101 101 101 98

Para evaluar la precisión de los modelos presenta-
dos aqúı se utilizan las siguientes estad́ısticas:

Coeficiente de determinación (R2): es la propor-
ción de la varianza total de la variable explicada
por la regresión. Esta medida refleja el ajuste
de un modelo a la variable que pretende expli-
car, cuanto más se acerque al valor a uno, mejor
será el ajuste del modelo. Esta medida se calcula
como:

R2 =
σ2
yp

σ2
y∗σ2

p
,

siendo σyp la varianza de la variable real y de la
variable predicha p, σy la varianza de y (valor
real) y σp la varianza de p (valor predicho).
Error cuadrático medio (MSE): es una medida
derivada del cuadrado de la distancia eucĺıdea,
es siempre un valor positivo que disminuye a me-
dida que el error se aproxima a cero. Se calcula
como:

MSE = 1
n

n∑

i=1

(yi − pi)2,

siendo n el número de instancias, yi el valor real
y pi el valor predicho.
Error medio absoluto (MAE): se utiliza para
cuantificar la precisión de una técnica de pre-
dicción comparando los valores predichos frente
a los observados. Se calcula como:

MAE = 1
n

n∑

i=1

|yi − pi|,

siendo n el número de instancias, yi el valor real
y pi el valor predicho.

Se han realizado un total de cuatro experimentos
con el objetivo de obtener un modelo adecuado. Ini-
cialmente se utilizan técnicas de ML, pero también el
modelo CNN puede mejorar los resultados. Para los
experimentos, los algoritmos se ajustan utilizando la
mejor optimización de parámetros para obtener los
modelos que mejor se ajusten.

A continuación, se resumen los pasos que se siguen
para encontrar el modelo:
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El primer experimento realiza una validación
cruzada qúıntuple aleatoria sobre el algoritmo
ML propuesto. Evalúa un modelo local para ca-
da ISMP y profundidad.
El segundo experimento realiza una validación
cruzada de cinco veces aleatoriamente sobre ML
utilizando todos los ISMP indistintamente para
encontrar un modelo global. Las profundidades
se tratan siempre por separado.
Los experimentos anteriores sugieren la existen-
cia de un clúster. Por lo tanto, se repiten los
anteriores excluyendo los ISMP para evaluar un
modelo por clúster.

Finalmente se vuelven a realizar todos los experimen-
tos utilizando una CNN Conv1D.

B. Resultados y discusión

B.1 Creación de un modelo local ML para ISMP

Este primer experimento tiene como objetivo en-
trenar modelos ML para cada estación individual-
mente. Debido a la heterogeneidad del Mar Menor,
cada punto de monitorización (es decir, ISMP) pue-
de tener caracteŕısticas diferentes que pueden benefi-
ciarse de la modelización mediante métodos ML. Por
lo tanto, la hipótesis principal en esta sección es que
cada ISMP requiere un modelo ML diferente para ser
entrenado para este punto en particular. Con el obje-
tivo de obtener los mejores resultados se configuran
modelos ML utilizando diferentes parametrizaciones,
sin embargo no se profundiza en esta parte para no
alargar el texto y porque CNN resulta ser el mejor
modelo. La Tabla V presenta los mejores resultados
para cada ISMP y la profundidad donde es más pre-
ciso e indicando la mejor técnica ML.

En la selección de los mejores resultados, se ha to-
mado como referencia el R2 más alto. En este primer
experimento es importante señalar que los modelos
ML para las ISMP 1 y 9 no obtienen buenos resul-
tados, teniendo valores de R2 en 0 y grandes valores
de error tanto para MAE como para MSE. De he-
cho, estos ISMP son los más someros del Mar Menor
y, por tanto, las reflectancias procedentes de telede-
tección introducen muchos errores, proporcionando
una gran disparidad de valores en comparación con
la monitorización in situ.

Otro aspecto relevante que destacar es que para
todas las ISMP excepto la 5, los mejores resultados
se obtienen a profundidades someras de 0 a 1 metro
o de 1 a 2 metros. En el caso del ISMP 5, los mejores
resultados se obtienen a profundidades de 4 a 5 me-
tros. Esto tiene sentido, debido a que está situado al
otro lado de la laguna (véase la Figura 1).

Por último, no hay ningún modelo que sea mejor
que los demás para todos los ISMP. Las técnicas con
mejores resultados son MLP y RFR para 5 ISMP di-
ferentes y DT y KNN para un ISMP diferente. Aun-
que los resultados de la mayoŕıa de los ISMP, exclui-
dos el 1 y el 9, son satisfactorios, la falta de un único
modelo de predicción crea problemas y complejidad
para el sistema de predicción. De ah́ı la necesidad de

buscar un modelo global para Chl-a en el Mar Menor.
Por lo tanto, a continuación se prueban las diferen-
tes técnicas de ML para todos los ISMP y todas las
profundidades.

Tabla V: El modelo de mejor rendimiento para cada estación
y su profundidad en la que R2 es máximo para predecir Chl-a.
MAE y MSE se miden en mg/m3.

ISMP Técn. Prof.(m) R2 MAE MSE

1 DT 0 0’0 1’526 12’919
2 MLP 0 0’863 1’141 3’473
3 MLP 0 0’762 1’132 4’171
4 MLP 1 0’808 1’1 2’75
5 MLP 4 0’808 1’1 2’75
6 RFR 1 0’864 0’932 2’88
7 MLP 0 0’79 0’943 3’966
8 RFR 0 0’877 0’84 1’589
9 KNN 0 0’0 4’682 53’934
10 RFR 0 0’738 0’919 4’481
11 RFR 1 0’861 1’047 3’1
12 RFR 1 0’887 0’965 2’823

B.2 Creación de un modelo ML global

En este segundo experimento, los ISMP ya no se
consideran de forma aislada, por lo que se crea un
modelo de predicción global para cada técnica ML.
Para estos modelos globales, se crea un nuevo con-
junto de datos con datos de todos los ISMP y pro-
fundidades juntos. La Tabla VI muestra, para los 4
primeros niveles de profundidad, los resultados de
los modelos globales para cada técnica ML. En este
experimento se descartan las profundidades superio-
res a 4 m debido a la baja precisión obtenida en el
experimento anterior.
La Tabla VI muestra que el mejor resultado obte-

nido es con la técnica KNN en profundidades entre 1
y 2 metros para la predicción de Chl-a. El valor R2 es
0’6919 y el MAE y MSE son 1’1614 y 4’9211 mg/m3

respectivamente. La siguiente técnica con mejores re-
sultados es DT a la misma profundidad con un R2 de
0’6707. Las técnicas RFR y MLP son las que obtie-
nen peores resultados, al contrario que los modelos
locales. Esto se debe a que las técnicas DT y KNN se
ven menos afectadas por el ruido introducido por los
ISMP 1, 5 y 9. Para verificar esta teoŕıa de los datos
ruidosos, se realiza el mismo experimento utilizando
una validación cruzada de 5 veces, pero sin incluir
los datos de estos ISMP. Como ya se ha mencionado,
los ISMP 1 y 9 tienen datos muy poco profundos y
una pequeña cantidad de datos. También se descarta
el ISMP 5 porque los mejores resultados se obtuvie-
ron en los modelos locales a grandes profundidades
y además, al estar fuera de la laguna, los datos de
satélite pueden aportar posible ruido en los resulta-
dos.

B.3 Creación de modelo global por agrupación

Teniendo en cuenta las razones anteriores, se su-
pone la existencia de un clúster relacionado con la
profundidad máxima de la ISMP. Aśı, se puede con-
siderar inicialmente dos clústeres: (1) Clúster-0 me-
nos de 2 metros de profundidad (ISMP 1 y 9), (2)
Clúster-1 más de 2 metros de profundidad. Aśı, la
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Tabla VI: El modelo de mejor rendimiento para cada estación
y su profundidad en la que R2 es máximo para predecir Chl-a.
MAE y MSE se miden en mg/m3.

Técnica Profundidad(m) R2 MAE MSE

DT 0 0’553 1’249 7’481
1 0’671 1’217 6’237
2 0’264 1’582 10’101
3 0’266 1’57 8’386

KNN 0 0’662 1’159 6’528
1 0’692 1’161 4’921
2 0’48 1’326 5’847
3 0’409 1’519 8’036

MLP 0 0’587 1’344 6’091
1 0’596 1’351 7’561
2 0’578 1’397 7’224
3 0’526 1’391 5’894

RFR 0 0’644 1’251 6’456
1 0’631 1’148 5’562
2 0’61 1’212 5’093
3 0’555 1’309 4’956

precisión de los modelos ML para el Clúster-1 mejo-
ra en general, como se muestra en la Tabla VII. Para
las técnicas DT y KNN, la mejora es sólo de unas 3
ó 4 centésimas de ajuste en la referencia al valor R2,
y los errores MAE y MSE disminuyen ligeramente o
permanecen iguales. Sin embargo, las técnicas MLP y
RFR obtienen resultados mucho mejores, alcanzan-
do valores de ajuste R2 de aproximadamente 0’8 y
errores MAE y MSE de aproximadamente 1 mg/m3

a profundidades de 0 a 1 metro. La Figura 3 muestra
el gráfico de dispersión para RFR con los datos de
profundidad 0 en ISMP 6. Este modelo es capaz de
detectar cambios de tendencia en los datos de Chl-a,
de hecho, RFR introduce el mejor modelo capaz de
detectar estos picos.

De estos experimentos de ML se extraen varias
conclusiones. La primera es un posible clúster ba-
sado en la profundidad de ISMP. También que es
posible descartar ISMP 5 ya que se encuentra fuera
de la laguna. Por último, los modelos ML globales se
ajustan ligeramente peor que los locales. A pesar de
ello, los modelos locales no son homogéneos y com-
plican el sistema. Este hecho justifica probar otras
técnicas como DL para encontrar el mejor modelo.

Tabla VII: Precisión de los modelos a diferentes profundidades
para predecir Chl-a en Clúster-1. MAE y MSE se miden en
mg/m3.

Técnica Profundidad(m) R2 MAE MSE

DT 0 0’639 1’159 5’733
1 0’692 1’239 5’776
2 0’629 1’436 6’458
3 0’488 1’45 6’417

KNN 0 0’765 1’103 5’041
1 0’682 1’303 6’215
2 0’558 1’402 6’882
3 0’451 1’381 6’077

MLP 0 0’772 1’041 4’012
1 0’75 1’267 5’543
2 0’677 1’334 5’829
3 0’556 1’347 5’790

RFR 0 0’833 0’964 3’647
1 0’81 1’0783 3’969
2 0’724 1’296 5’163
3 0’548 1’314 5’769

Fig. 3: Diagrama de dispersión CNN para la profundidad 0 en
ISMP 6.

B.4 Uso del aprendizaje profundo

A pesar de que la precisión de los modelos ML
no es mala, es supuesto que un modelo DL podŕıa
funcionar mejor, también sin un clustering por pro-
fundidad. Por lo tanto, se repiten los pasos anteriores
pero utilizando CNN Conv1D. Aunque esta técnica
se utiliza principalmente para la clasificación o de-
tección de imágenes, es sugerido otro enfoque. Para
encontrar la relación entre reflectancias adyacentes
se establece un kernel de ventanas a 4 para construir
la capa. Inicialmente la CNN presenta un buen com-
portamiento, pero para estaciones aisladas los resul-
tados no son muy significativos comparados con los
modelos ML. De forma similar a los modelos ML, la
mejor precisión se alcanza utilizando la profundidad
0 de CARM. Pese a que, muestra una mejor preci-
sión que ML cuando utiliza todos los ISMP, es decir,
cuando CNN se entrena para predecir los valores de
un ISMP completo utilizando el resto de ISMP, las
tablas muestran de nuevo como el comportamiento
de los ISMP 1, 5 y 9 no tienen relación con el resto.
Por lo tanto, la agrupación por profundidad parece
necesaria y también justifica la exclusión de ISMP 5.

Teniendo en cuenta estos resultados, se busca un
modelo global intentando predecir aleatoriamente
cualquier valor de ISMP en el Clúster-1. Aśı, entre-
nando el modelo con el 80% de los datos y utilizan-
do una validación cruzada de 5 proporcionada por el
modelo los resultados son R2 con un valor de 0’89,
MSE de 1’95 mg/m3 y MAE de 0’78 mg/m3, lo cual
muestra un buen rendimiento que supera a los mo-
delos ML anteriores.

Además, la Figura 4 muestra el comportamiento
de la CNN en los picos de Chl-a en profundidad 0 en
ISMP 6, cuando se producen los fenómenos de flora-
ción de algas, lo que indica que este modelo puede
representar con bastante exactitud el comportamien-
to de Chl-a en el Mar Menor.

IV. Conclusiones

Gracias a su ubicuidad, la teledetección ofrece una
herramienta muy poderosa para vigilar grandes áreas
naturales. Las mejoras en la instrumentación de estos
sistemas ofrecen una resolución espacial y temporal
cada vez menor, lo que brinda la oportunidad de de-
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Fig. 4: Diagrama de dispersión RFR para la profundidad 0 en
ISMP 6.

Tabla VIII: Resultados de la técnica CNN a profundidad 0
utilizando un modelo global para predecir el Chl-a de toda la
estación. MAE y MSE se miden en mg/m3.

ISMP R2 MSE MAE

1 0’00 15’43 2’08
2 0’90 2’58 0’94
3 0’85 2’60 0’92
4 0’88 1’72 0’74
5 0’00 0’83 0’59
6 0’91 1’80 0’75
7 0’89 2’00 0’77
8 0’90 1’27 0’69
9 0’00 48’82 3’86
10 0’76 4’18 0’88
11 0’87 2’14 0’90
12 0’87 2’81 0’80

sarrollar herramientas de alerta para la conservación
de espacios naturales. Sin embargo, los sistemas de
satélite son globales y sus señales necesitan ser pro-
cesadas para aumentar su precisión en contextos más
locales/regionales.

En este art́ıculo se han analizado diferentes mo-
delos de ML y DL para mejorar la precisión de las
medidas de Chl-a a partir de las reflectancias del sis-
tema de observación europeo Sentinel-3 en un con-
texto particular altamente antropizado como es la la-
guna del Mar Menor. Los resultados muestran que los
datos de reflectancias de Sentinel-3 tienen una bue-
na relación con las medidas in situ proporcionadas
por CARM. Esta buena correlación sugiere que utili-
zando la teledetección es posible obtener una buena
estimación de la concentración de Chl-a en el Mar
Menor.

El modelo CNN empleado representa un modelo
global que puede manejar bien la información de te-
ledetección en este entorno. Por lo tanto, puede pro-
porcionar un modelo único capaz de describir toda
la laguna. No obstante, sigue existiendo una falta de
precisión en puntos cercanos a la costa o poco profun-
dos, por lo que habrá que buscar un método mejor
para estimar los valores en estos casos. Este hecho
parece chocar con las conclusiones de que los me-
jores resultados del modelo se producen utilizando
mediciones en superficie, pero se debe al fenómeno
de la reflectancia de la luz en el agua y está fue-
ra del alcance de la presente investigación. Además,
sólo se ha tenido en cuenta Chl-a y otros parámetros

como la turbidez no. Estos pueden incluirse en como
parámetros de entrada para proporcionar un modelo
multivariante de la laguna. Dichos parámetros están
siendo estudiados para futuros trabajos aśı como pro-
bar el enfoque del modelo CNN en otros ambientes
similares lo cual sugiere una dirección interesante.
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F Robledano-Aymerich, G González-Barberá, and
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SkewEngine: Reorganización de mallas
regulares para cálculo intensivo

Felipe Romero 1, Luis F. Romero 2, Gerardo Bandera2

Resumen— En muchas aplicaciones, tales como la
manipulación de datos hiperespectrales, la explora-
ción de datos de resonancia magnética o la identi-
ficación de cuencas visuales en modelos digitales de
elevación, es necesario realizar operaciones aritméti-
cas sobre cada punto de una malla de datos que im-
plican al resto de puntos de la misma, lo que puede
resultar en un problema computacionalmente intra-
table. Se presenta en este trabajo SkewEngine, una
herramienta diseñada para mejorar el rendimiento de
cálculos intensivos en mallas regulares de datos 2D o
3D, como imágenes, volúmenes de datos multiespec-
trales o modelos digitales de elevación. SkewEngine
soluciona este problema mediante la reorganización
de la malla en memoria según una dirección espacial
preferente, lo que permite una mayor eficiencia en la
realización de cálculos intensivos. Se demuestra que
SkewEngine ofrece una mejora significativa en la ve-
locidad de los cálculos para una variedad de casos de
prueba, lo que sugiere que puede ser una herramienta
útil en una mucho más amplia gama de aplicaciones en
las que se requiere procesamiento intensivo de datos
en mallas regulares.

Palabras clave— Paralelismo embarazoso, Jerarquía
de Memoria, Mallas estructuradas

I. Introducción

EXISTEN problemas, en muchos y muy diversos
campos, en los que es necesario realizar un cálcu-

lo extremadamente intensivo sobre cada uno de los
puntos de una malla de datos 2D o 3D, como por
ejemplo, sobre cada uno de los píxeles de una ima-
gen, sobre cualquier punto de un mapa, o en los datos
de una resonancia magnética.

En algunos casos, la intensidad aritmética es tan
alta, que hace que el problema sea intratable, desde
el punto de vista computacional. Veamos el ejemplo
de la cuenca visual de un punto, en un modelo digital
de elevaciones. Imagine que desea conocer qué parte
de un territorio es visible desde un determinado lugar
del territorio:

Fig. 1: Ejemplo de cuenca visual.

Como es obvio, para saber si desde un punto A
se puede ver B (donde B puede ser cualquier otro
punto de la geografía considerada), habría que tener
en cuenta la altura del resto de puntos del modelo,

1Dpto. Informática, CEiA3, Universidad de Almería, e-mail:
fr@uma.es

2Dpto. Arquitectura de Computadores, Universidad de Má-
laga, e-mail: felipe@uma.es, gbandera@uma.es

ya que cualquiera, a priori, puede ser un obstácu-
lo para la visión. Así, en un modelo digital de ele-
vaciones, o DEM, (de digital elevation model), con
N = dimx× dimy datos, la complejidad del proble-
ma, usando la notación big-O, sería de orden O(N2),
aunque es evidente que dicha complejidad se pue-
de reducir si sólo se consideran como obstáculos los
puntos C que están en la línea A-B. Aún así, la com-
plejidad del problema, O(N1,5), es bastante alta. La
conocida aplicación Google Earth, por ejemplo, tarda
varios segundos en obtener un resultado aproximado.

Fig. 2: Cuenca visual obtenida con Google Earth des-
de un punto de la ciudad de Málaga.

Cuando se desea calcular la cuenca visual no sólo
ya de un observador situado en un lugar concreto
de un territorio, sino la que se obtendría desde una
trayectoria arbitraria que transcurre por el terreno,
o la que se observaría desde una región, o incluso
desde todo el territorio, donde cualquier punto de un
DEM se convierte en observatorio. En este caso, la
complejidad se dispara a O(N2,5). Incluso con baja
precisión, se requieren meses de CPU para un cálculo
de un modelo sencillo.

Afortunadamente, este tipo de problemas pertene-
ce a una categoría en la que los parámetros de estudio
están afectados por un decaimiento que depende de
la distancia geométrica en la malla de datos, ya sea
lineal o cuadrático, siendo esto último lo más fre-
cuente. Son esos problemas en la que la influencia
de un punto alejado (como puede ser una mariposa
en Singapur), no afecta, o al menos inmediatamente,
a lo que sucede en el otro extremo de la geometría
(p.e., el Caribe). Este tipo de problemas se suele sim-
plificar mediante un procesamiento en un conjunto
discreto de direcciones radiales respecto a un punto
de estudio, ya que los radios están más próximos en
el punto de origen, y por tanto, la malla es más fina
en el punto de estudio.

Sin embargo, en este tipo de problemas, donde la
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localidad espacial de la información es un factor crí-
tico, existe la necesidad de trasladar dicha localidad
espacial a los propios datos que representan a la in-
formación, y muy en particular, al almacenamiento
en memoria de los mismos. Veamos un ejemplo. Ima-
gine que en la imagen de la Fig. 3 (izquierda) se desea
aplicar un filtro en todas las direcciones paralelas a la
de la flecha negra. Es evidente que cualquier algorit-
mo de cierta complejidad de los que suelen aplicarse
en gráfica computacional, como la FFT, sería mucho
más eficiente si los datos estuvieran alineados en me-
moria, como ocurriría en la imagen deformada de la
derecha.

Fig. 3: Reorganización de datos con sesgo

La propuesta de este trabajo consiste en analizar y
explotar los beneficios de una reorganización en me-
moria, pero sobre todo demostrar que, en problemas
de muy elevada complejidad, la reorganización de la
información mediante una interpolación sesgada de
los datos es extremadamente beneficiosa.

A. Antecendentes: el algoritmo SDEM

En 2013, Tabik et al [1] publican un algoritmo que
considera la dependencia radial en el cálculo de la
cuenca visual, para crear un algoritmo que la calcula
para todos los puntos de un modelo digital, en un
conjunto discreto de direcciones alrededor de cada
punto (s = 360, normalmente). Es decir, para ca-
da sector angular de un grado, sólo tiene en cuenta
los puntos en el eje central del sector, reduciendo la
complejidad del problema de O(N2,5) a O(sN1,5).
f o r pov in 1 ,N //Point o f View loop

f o r s in 1 ,360
viewshed [ pov]= func t i on ( s , DEM)

Además, mediante una simple inversión de los la-
zos, el código aprovecha que todos los datos están ya
alineados en una determinada dirección para hacer
el cálculo de la cuenca visual desde todos los puntos
de la línea en una determinada dirección:

Fig. 4: Cálculo de la cuenca visual a todos los puntos
(lazo interno) para un valor (s=22º) del lazo externo.

f o r s in 1 ,360
f o r pov in 1 ,N

viewshed [ pov]= func t i on ( s , DEM)

En la siguiente figura, las imágenes de la fila in-
terior muestran cómo, al intercambiar los lazos, se
puede aprovechar para aplicar el algoritmo a todos
los puntos que se encuentran alineados en la misma
dirección del lazo exterior. En la fila superior, se han
elegido cuatro puntos del territorio, y se ha calcula-
do la cuenca visual en 4 direcciones alrededor de los
puntos, mientras que en la fila de abajo, para cada
una de las cuatro direcciones de cálculo se calcula la
cuenca visual a los puntos de estudio. Se observa que
algunos puntos se aprovechan del alineamiento de los
datos empleados en otros cálculos.

Fig. 5: Intercambio de bucles.

A.1 Almacenamiento sesgado de los datos

Recientemente, Romero et al publican en [2] una
importante modificación del algoritmo en el que se
consideran dos aspectos claves para mejorar aún más
el rendimiento: 1) Si, dado un sector, sólo vamos a
utilizar el resto de puntos que están en la misma lí-
nea ¿por qué no colocar los datos correspondientes
en la misma línea de memoria, para aprovechar la
localidad espacial? 2) Si, dado un sector, sólo vamos
a utilizar el resto de puntos que están en la misma
línea (no hay dependencia con otras líneas), ¿por qué
no trabajar en paralelo con todas las líneas simultá-
neamente, usando además, GPUs?

Fig. 6: Almacenamiento de un DEM con sesgo

Nace así el algoritmo sDEM (de skew-DEM, mo-
delo sesgado de elevaciones), que se basa en la idea
de colocar los datos en memoria de una forma apro-
piada para el cálculo en una determinada dirección,
ya que el coste de “deconstruir y reconstruir el mapa”
merece la pena, teniendo en cuenta la intensidad de
los cálculos que se van a realizar sobre los datos en
su estado "sesgado".
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II. Un motor para optimizar datos en
memoria

La propuesta de este trabajo consiste en generali-
zar esa idea y extenderla a cualquier algoritmo, me-
diante una plantilla que sea independiente del algo-
ritmo. Para ello, se propone la herramienta skewEn-
gine: un código empaquetado en una clase C++ que
facilite la parte más tediosa de los muchos algoritmos
que pueden aprovecharse de la propuesta. En concre-
to, el motor sería el encargado de la reorganización
de los datos de mallas regulares para que estén ali-
neados en memoria (considerando la necesaria inter-
polación), y que, al final del algoritmo, reubique los
datos a su ubicación original, mediante una inter-
polación en sentido inverso. En particular, la clase
esté diseñada para considerar la siguiente secuencia
de etapas:

1. Lectura de la imagen o el modelo
2. Preparación de datos para cada dispositivo

(CPU o GPU). Se discute en la sección III.
3. Puesta en marcha de los hilos necesarios
4. Puesta en marcha del iterador (por ejemplo, so-

bre 360 direcciones). Cada iteración es asignada
a un dispositivo. Así, cada CPU/GPU recibirá
varios sectores sobre los que va a realizar distin-
tas operaciones.

a) Preparación de datos (interpolación skew)
b) Procesamiento en CPU o GPU
c) Restauración de datos (interpolación deskew)

5. Recolección de resultados de los dispositivos.

Considerando la anterior estructura, un código
sencillo, con OpenMP, que realice operaciones en 360
direcciones, tendría esta forma:

Código 1: Programa básico
int main ( int argc , char ∗argv [ ] ) {

c on f i gu r e ( argc , argv ) ;
omp_set_num_threads ( nthreads ) ;
execute ( ) :
d e a l l o c a t e ( ) ;
return 0 ;
}

int execute ( ) {
inData_t inData=prepareData ( ) ;

#pragma omp p a r a l l e l default ( shared )
{

skewer= new skewEngine ( ) ;
. . .

#pragma omp for schedu le ( dynamic ) nowait
for ( int i = 0 ; i < 359 ; i++) {

// . . . in CPU or GPU, do work
}

#pragma omp c r i t i c a l
{

// . . . reduce func t i on
}
delete skewer ;

}

Se propone asimismo que la clase (skewEngine) sir-
va para cualquier tipo de datos (enteros, flotantes,
double, o píxeles, por ejemplo), utilizando plantillas
C++, y que se encargue de todo lo relacionado con
la preparación de los datos y la recolección de resul-
tados.

A. Operaciones de la clase SkewEngine

La clase, en concreto, realizará sus operaciones en
las siguientes etapas:

Etapa 3: Se creará un objeto skewEngine en ca-
da hilo, al que le corresponde un dispositivo de
cálculo. Llamaremos “motores” a dichos objetos.
En la etapa 4.a, el motor se encarga de“sesgar”
los datos de entrada
En la etapa 4.b, una función externa aplica el
algoritmo supuestamente costoso:
skewOutput = FuncionCostosa ( skewInput ) ;

siendo, por ejemplo:
FuncionCostosa = cuencaVisualTotal −1D
FuncionCostosa = radonTransform−1D
FuncionCostosa = Iden t i t y

En la etapa 4.c, el motor se encarga de repa-
rar"los resultados sesgados.
En la etapa 5, una sección crítica recupera la
información de los motores, y los destruye.

De esta forma, el kernel de ejecución del código 1
tendría la siguiente estructura:

Código 2: Kernel de ejecución
int execute ( ) {

inData_t inData=prepareData ( ) ;
#pragma omp p a r a l l e l default ( shared )

{
skewEngine<f loat> ∗ skewer=

new skewEngine<f loat>
(dimx , dimy , inData ) ;

skewer−>kerne l= func ionE leg ida ;
#pragma omp for schedu le ( dynamic ) nowait

for ( int i = 0 ; i < 359 ; i++) {
skewer−>skew ( i ) ;
skewer−>runKernel ( ) ;
skewer−>deskew ( i ) ;

}
#pragma omp c r i t i c a l

{
reduce ( skewer , outData ) ;

}
delete skewer ;

}

Obsérvese que, entre las funciones costosas elegi-
das. se puede implementar una función identidad, de
coste cero. Dicha función tendría una triple función.
En primer lugar, como depuración, ya que un volu-
men de datos deconstruido y reconstruido debe ser
casi idéntico. En segundo lugar, sirve para determi-
nar los errores de redondeo implicados en los proce-
sos de interpolación. Finalmente, sirve para estimar
el sobrecoste que implica la reorganización de datos,
y en consecuencia, para valorar si merece la pena
aprovecharse del algoritmo.

III. Implementación de skewEngine

Consideremos una imagen o mapa 2D (todo será
extrapolable a 3D, de forma anidada, según se ex-
plica en la sección V) a la que queremos aplicar el
algoritmo. En primer lugar, hay que considerar que:

Los datos alineados se pueden procesar en do-
ble sentido, por lo que sólo se considerarán 180º
direcciones en los cálculos de 1º de precisión..
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Los 180 sectores se clasifican en cuatro bloques,
con el objeto de hacer el algoritmo más simple
y eficiente.
Los límites de los cuatro bloques dependen del
aspect-ratio de los datos de entrada. En parti-
cular, la variable fAngle = atan(dimy/dimx)
determina que:

set0=[0,fAngle[,
set1=[fAngle,90[,
set2=[90,180-fAngle[,
set3=[180-fAngle,180[

En la siguiente imagen se muestran, para una ima-
gen, 4 ángulos de cada uno de los conjuntos, así como
las 4 posibles situaciones a las que se debe enfrentar
skewEngine:

Fig. 7: sDEM.

Antes de proceder al sesgado, se preparan 4 ver-
siones de la imagen o modelo de entrada, a las que
podríamos denominar Normal-Normal, Transpose-
Normal, Transpose-Mirror y Normal-Mirror, y que
se corresponderán con las entradas que necesitaría el
algoritmo para los ángulos de cada uno de los conjun-
tos de sectores. Si disponemos previamente de estas
4 versiones del modelo, el código no necesitará dife-
renciar la forma en la que se realiza el sesgado y el
restablecimiento de los datos:

Código 3: Generación de 4 conjuntos de entrada del
algoritmo
indata_t prepareData (T ∗ input ){

for ( int i =0; i<dimy ; i++) {
int c i=dimy−1− i ;
for ( int j = 0 ; j < dimx ; j++) {

int c j=dimx − 1 − j ;
T va l= input [ dimx ∗ i + j ] ;
input1 [ dimy ∗ j + c i ] = va l ;
input2 [ dimy ∗ c j + c i ] = va l ;
input3 [ dimx ∗ i + c j ] = va l ;
}

}
\\ return 4 ar rays o f type T

}

Con estas 4 versiones del modelo, el algoritmo no
tiene que distinguir entre signos para la tangentes, ni
tipos de acceso, ni está limitado a modelos cuadra-
dos. El procesamiento es similar en los cuatro casos.
Consiste, básicamente, en sesgar los datos de entra-
da, mediante un mecanismo simple de interpolación.

En concreto, será necesario calcular varios paráme-
tros simples, como el ángulo de sesgo (newAngle),
el desplazamiento que tendrá la última columna
(offset), las dimensiones verticales y horizontales de
la correspondiente versión de entrada (dimo, dimi)
(subindexados con o por outer, i por inner) y que

Fig. 8: Sesgado de una imagen, para el sector 113º,
perteneciente al conjunto 1

serán los límites de los lazos externos e interno que
recorran los datos.

Fig. 9: Representación gráfica de los parámetros ne-
cesarios para el sesgado de un modelo

Hay que tener en cuenta que al sesgar los datos de
entrada (al pasar del rectángulo al romboide), cada
elemento de entrada se va a ubicar en la misma co-
lumna, pero en un lugar intermedio entre dos filas
del array destino. Por ese motivo, necesitamos calcu-
lar un par de vectores que sólo dependen del índice
de columna: target y weight, siendo target el núme-
ro de filas que avanza un determinado punto hacia
abajo (redondeado a inferior), y weight un factor de
ponderación, según la ubicación sesgada del punto,
entre target y target + 1. En la imagen anterior se
representan en rojo dichos parámetros, y que son in-
dependientes de la fila.

Asimismo, calcularemos el número de filas que se
van a procesar sobre el modelo sesgado, skewHeight,
así como los límites de cada fila, que dependen de
newAngle y offset , y de dimi, dimo. En definitiva,
estos dos vectores, básicamente, definen la forma del
romboide:
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Código 4: Cálculo de los límites del sesgado

for ( int i =0; i< skewHeight ; i++){
f i r s t [ i ]=0;
l a s t [ i ]=dim_i ;
i f ( i<o f f s e t )

l a s t [ i ]=( i +1)∗ i skewness +1;
i f ( i>dim_o)

f i r s t [ i ]=( i−dim_o)∗ i skewness +1;
}

Finalmente, se realiza el sesgado del modelo:

Código 5: Sesgado del modelo
for ( int i =0; i<=skewHeight∗dim_i ; i++)

skewInput [ i ]=skewOutput [ i ]=0;
// isT : i s t ranspose
//isM : i s mirror
T ∗ source=isT ?( isM? input2 : input1 )

: ( isM? input3 : input0 ) ;
for ( int i = 0 ; i < dim_o ; i++) {

for ( int j = 0 ; j < dim_i ; j++) {
int row = i + ta rg e t [ j ] ;
skewInput [ row ∗ dim_i + j ] +=

(1 . 0 − weight [ j ] ) ∗
source [ dim_i ∗ i + j ] ;

skewInput [ ( row + 1) ∗ dim_i + j ]
+= weight [ j ] ∗
source [ dim_i ∗ i + j ] ;

}
}

A. Computación intensiva tras el sesgado

Una vez preparado los datos, el algoritmo intensivo
es un simple bucle, que se puede ejecutar con para-
lelismo anidado (y embarazoso), ya que cada fila es
independiente:

Código 6: Ejecución del kernel
for ( int i =0; i<skewHeight ; i++>)

skewOutput [ i ]=
ke rne l ( skewInput [ i ] , f i r s t [ i ] , l a s t [ i ] ) ;

Es importante no olvidar que el espacio se ha de-
formado, por lo que las distancias que se apliquen
en el algoritmo (si se necesitan) tienen un factor de
escala 1 en vertical y 1/cos(newAngle) en horizontal.

B. Reconstrucción de los datos no sesgados

El proceso de interpolación de los resultados es
mucho más simple, ya que no es necesario computar
nuevos parámetros. Para ello, definimos un método
para la reconstrucción de los datos:

Código 7: Reconstrucción de datos no sesgados
skewEngine : : deskew ( )
{

T ∗output ;
i f ( sectorType==0)output=output0 ;
i f ( sectorType==1)output=output1 ;
i f ( sectorType==2)output=output2 ;
i f ( sectorType==3)output=output3 ;
for ( int i =0; i<dim_o ; i++)
for ( int j =0; j<dim_i ; j++)
output [ i ∗dim_i+j ]+=
(1−weight [ j ] ) ∗ skewOutput [ ( i+ta r g e t [ j ] )
∗dim_i+j ]+
weight [ j ]∗ skewOutput [ ( i+ta r g e t [ j ]+1)
∗dim_i+j ] ;

}

C. Reducción

Finalmente, cuando una CPU o GPU termina de
procesar los sectores que le han sido asignado, tiene
que pasar a la fase crítica de reducción. El correspon-
diente thread puede tener datos de sectores asigna-
dos de más de un tipo de los 4 conjuntos, por lo que
se apoya en cuatro variables booleanas. En este mo-
mento, los datos traspuestos o en espejo recuperan
la ubicación original:

Código 8: Reducción para recuperar la ubicación ori-
ginal
#pragma omp c r i t i c a l
{

for ( int i = 0 ; i < dimy ; i++){
int c i=dimy−1− i ;
for ( int j = 0 ; j < dimx ; j++) {

int c j=dimx−1− j ;
i f ( skewer−>has0 ) outData [ i ] [ j ]

+= skewer−>output0 [ i ∗dimx+j ] ;
i f ( skewer−>has1 ) outData [ i ] [ j ]

+= skewer−>output1 [ j ∗dimy+c i ] ;
i f ( skewer−>has2 ) outData [ i ] [ j ]

+= skewer−>output2 [ c j ∗dimy+c i ] ;
i f ( skewer−>has3 ) outData [ i ] [ j ]

+= skewer−>output3 [ i ∗dimx+c j ] ;
}

}
}

La implementación de skewEngine se ha realizado
en lenguaje C++, utilizando la librería OpenMP pa-
ra la distribución de las direcciones de procesamiento
entre los distintos núcleos. Normalmente se trabaja
con 180 sectores, por lo que el grado de paralelismo
es suficiente para que apenas haya desequilibrio de
carga en ordenadores de 16 o menos núcleos. El có-
digo implementa también la transferencia opcional
de los modelos sesgados a una GPU, para que el ker-
nel de un determinado ángulo se pueda ejecutar en
la misma. Para GPUs, skewEngine se ha programado
tanto en CUDA como en OpenCL.

También se ha implementado un kernel unita-
rio, en el que, básicamente, el Código 6 se convier-
te simplemente en un lazo con la sencilla igualdad
skewOutput[i][j] = skewInput[i][j]. Además, se han
implementado diferentes casos de estudio, y en todos
ellos, tan sólo se necesita definir un método de acceso
de tipo void, cuyo único argumento es el objeto de la
clase skewEngine que corresponde al sector. Lo nor-
mal es que el programador tan sólo tenga que cam-
biar la línea skewer− > kernel = funcionElegida,
en el Código 2, por su propio caso de estudio. Por
ejemplo, para la Cuenca Visual Total:
skewer−>kerne l=isGPU?viewshedGPU : vieshedCPU ;

El código skewEngine está disponible públicamen-
te en un repositorio Github [3].

IV. Casos de estudio

Los excelentes resultados obtenidos por el algorit-
mo sDEM [4] para el cálculo de la cuenca visual total
fueron la motivación principal para el desarrollo de
la herramienta skewEngine. Sin embargo, en sDEM
se detectaron algunas deficiencias que se han corre-
gido en este trabajo, y que, básicamente se centran
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en que sDEM no hace una preparación de los datos
antes del procesamiento, sino que simultáneamente
hace el trabajo de sesgado, aplica el algoritmo, y re-
construye los datos originales. Además de ser un có-
digo tremendamente complejo y poco exportable a
otros casos, sDEM no diferencia previamente entre
los 4 conjuntos descritos en el código 3, por lo que
incluye numerosas bifurcaciones que ralentizan el có-
digo, especialmente en GPUs. La implementación de
la cuenca visual total con skewEngine ha sido precisa-
mente (tras la obvia implementación de la identidad)
el primer caso de estudio considerado. Sin embargo,
para comprobar la facilidad de la implementación de
otros códigos con el modelo propuesto, hemos elegi-
do otros dos casos adicionales: el filtrado de imágenes
borrosas y la transformada Radon. Por otro lado, en
la Tabla I se muestran las arquitecturas utilizadas en
este trabajo.

TABLA I: Arquitecturas utilizadas en los casos de
estudio.

Máquina 1 Máquina 2 Máquina 3
Nombre Desktop–PC Server HPC node
CPUs 16x Intel 32x Intel 64x Intel

i7-10700K Xeon E5-2698 v3 Xeon E5-2698 v4
GPUs 1x NVidia 4x NVidia 8x NVidia

Ampere RTX4080 Maxwell GTX980 Volta V100

En los siguientes apartados se muestra un breve
resumen de los resultados de los casos de estudio.
Sin embargo, es muy importante aislar previamente
el tiempo empleado en las dos fases en las que es-
tá realmente implicada la herramienta skewEngine,
pues es lo que servirá para identificar las aplicaciones
en las que merezca la pena utilizarla:

A. Caso 1: Identidad

Para estimar el coste de las etapas skew y deskew,
se ha utilizado un kernel identitario (los datos se de-
construyen y reconstruyen sin cálculos intermedios),
en sus versiones para CPU y GPU. Se han selec-
cionado 180 sectores, y se ha aplicado a dos con-
juntos de datos diferentes: una fotografía RGB de
2122 × 2122 píxeles, y un DEM de una zona mon-
tañosa de 2000 × 2000 puntos. Para simplificar, se
muestran solo los resultados obtenidos, en tiempo
de ejecución, para la fotografía, ya que el escalado
del tiempo con el tamaño es prácticamente lineal
(12,5%× más lenta la imagen que el DEM). Los re-
sultados se muestran en la Tabla II

TABLA II: Tiempos de ejecución del kernel
Identidad

Máquina 1 Máquina 2 Máquina 3
tiempo CPUs 2.34 s. 1.3 s. 0.45 s.
tiempo GPUs 0.24 s. 0.46 s. 0.10 s.

Teniendo en cuenta la perfecta escalabilidad de la
herramienta respecto al número de núcleos o GPUs,
se han utilizado sólo 15, 30 y 60 núcleos de los dis-
ponibles en las respectivas máquinas, para que sean
divisores del número de sectores (180) y descontar
así el desequilibrio de carga. Por otra parte, el có-
digo puede elegir una CPU o GPU mediante un pa-
radigma de granja de tareas, por lo que los mejores

tiempos (siempre con GPUs) podrían reducirse si re-
ciben la colaboración de las CPUs, aunque apenas
merece la pena en ninguna de las arquitecturas. En
cualquier caso, se observan tiempos muy razonables,
especialmente para algoritmos que pueden tardar mi-
nutos, horas e incluso días, en conjuntos de datos de
tamaños similares.

B. Caso 2: Cuenca Visual Total

Como se ha descrito en la subsección I-A, la cuenca
visual total determina la superficie de un territorio
que es visible por un observador, calculada para to-
das las posibles ubicaciones del observador. Dada una
ubicación cualquiera del observador, su visibilidad se
determina en un conjunto discreto de s direcciones
radiantes equitativamente distribuidas. Con skewEn-
gine, y dada una dirección discreta, hemos visto que
fácilmente se puede calcular la cuenca visual a todos
los puntos que estén en la misma línea, reutilizando
todos los datos de elevación.

En trabajos previos [5], [4], [6], la mayoría de los
modelos de elevación utilizados tienen tamaños de al-
rededor de 2500x2500 puntos. Estas dimensiones son
suficientes para cubrir, por ejemplo, la superficie del
Parque Nacional Sierra de las Nieves, con una resolu-
ción de 10 metros. Teniendo en cuenta que una línea
de datos tiene un tamaño de (a lo sumo) 2 a 4 mil
datos de elevación, y que normalmente cada dato es
de sólo 2 bytes, lo normal es que toda la información
de una línea quepa en la cache L1 de un núcleo. Sin
embargo, por la propia naturaleza del algoritmo, el
número de operaciones es de cientos de millones de
FLOPs por línea, que al ejecutarse sin apenas fallos
en la L1, producen unos rendimientos altísimos en
todas las arquitecturas empleadas en este trabajo.

Sin entrar en detalles concretos de los resultados,
cabe destacar que en el peor de los casos (el ordena-
dor de sobremesa, utilizando sólo las CPUs) el tiem-
po de ejecución fue de 59 s. para el modelo de 25M
de puntos del Parque Sierra de las Nieves, y mejoran-
do un 10 % los resultados de sDEM. Sin embargo, la
GPU hizo los cálculos en apenas 3.5 s, mientras que
sDEM requiere 10.2 s. Hay que tener en cuenta que
las herramientas de cálculo utilizadas en los Siste-
mas de Información Geográfica, como gdal-viewshed,
o GRASS [7], [8] hacen sus operaciones en pocos se-
gundos para el cálculo de ¡una sola cuenca visual,
en lugar de 25 millones de ellas!, lo cual supone que
nuestro modelo es de 6 a 7 órdenes de magnitud más
rápido.

C. Caso 3: Transformada Cepstrum para filtrado de
imágenes borrosas por movimiento

Pero el objeto de este estudio no es demostrar el
rendimiento de una aplicación como la referenciada
en la subsección anterior, sino su utilidad para im-
plementar rápidamente versiones más eficientes de
otros algoritmos. Y para ello, hemos elegido dos apli-
caciones que requieren un cálculo muy intensivo. La
primera de ellas es la transformada Cepstrum local,
aplicada a una imagen borrosa por el movimiento.
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La transformada Cepstrum es una técnica matemá-
tica utilizada para analizar la estructura espectral de
una señal en el dominio cepstral. Se define como la
transformada de Fourier del logaritmo del espectro
de potencia de la señal. Su fórmula se expresa de la
siguiente manera:

C(τ) = F−1
[
log
(
|F [x(t)]|2

)]

Donde x(t) representa la señal en el dominio del
tiempo y τ es la variable de retardo. El uso de la
transformada cepstrum es común en aplicaciones de
procesamiento de señales y análisis espectral [9], [10].
En imágenes borrosas por movimiento, el dominio
cepstral ayuda a identificar los coeficientes que iden-
tifican la dirección e intensidad del movimiento que
ha provocado que la imagen esté borrosa. No se ha
podido encontrar ningún experimento en la literatura
que haya calculado la transformada cepstral centra-
da en cada uno de los píxeles de una imagen, po-
siblemente por su elevado coste computacional. El
análisis cepstral sólo se aplica a toda la imagen, por
lo que sólo se utiliza para detectar el movimiento de
la cámara, y no de los diferentes objetos de la cá-
mara, como ocurre en la imagen inferior, en la que
distintos objetos se vuelven borrosos en direcciones
y velocidades diferentes.

Fig. 10: Imagen borrosa por objetos con diferentes
movimientos

Con skewEngine se ha implementado la transfor-
mada Cepstrum aplicada a cada píxel de la imagen,
en 360 direcciones diferentes, y con ventanas de 32,
64 y 128 píxeles de radio. Los tiempos de ejecución
oscilan entre 1 y 3 minutos para una imagen de 4Mpi-
xel, aunque lo más sorprendente es que se podido
programar en apenas unas horas, gracias a la herra-
mienta.

D. Caso 4: Transformada Radon

la transformada de Radon es una herramienta ma-
temática utilizada en radiología para la reconstruc-
ción de imágenes de objetos a partir de mediciones
de rayos X o de otras formas de radiación. En ra-
diología, la transformada de Radon mide la cantidad
de radiación que atraviesa el objeto desde todas las
direcciones posibles y convierte esta información en
una imagen bidimensional o tridimensional del ob-
jeto. Este proceso se llama tomografía y se utiliza
comúnmente en medicina para visualizar estructuras

internas del cuerpo humano y en otras áreas de la
ciencia para la inspección de materiales o la investi-
gación de la naturaleza de un objeto. La transforma-
da Radon se define como la integral de la imagen a
lo largo de todas las rectas que pasan por un punto
fijo del espacio. En otras palabras, para cada direc-
ción, se mide la cantidad de radiación que atraviesa
el objeto a lo largo de esa dirección y se integra es-
ta información a lo largo de todas las rectas de esa
dirección.

El resultado de la transformada de Radon es una
función que representa la suma de las proyecciones
a lo largo de cada dirección posible. Esta función
se llama sinograma y se utiliza como entrada para
la reconstrucción de la imagen. La reconstrucción se
realiza mediante una técnica llamada retroproyección
filtrada, que consiste en tomar cada proyección del
sinograma, rotarla y luego “proyectarla hacia atrás” a
lo largo de la dirección correspondiente en el espacio.
El resultado de este proceso, tras aplicarlo en todas
las direcciones, se acumula para producir la imagen
reconstruida del objeto.

La Transformada Radon Local (LRT, por sus si-
glas en inglés) es una variante de la Transformada de
Radon que se utiliza para analizar imágenes en domi-
nios locales y no globales. A diferencia de la transfor-
mada de Radon estándar, que utiliza la información
de la proyección de la imagen en todas las direcciones
posibles, la LRT utiliza una ventana de análisis local
en la imagen para calcular la transformada de Ra-
don. Esto permite analizar la imagen de forma más
detallada y adaptativa a las características locales de
la imagen. La LRT tiene varias aplicaciones, como el
análisis de texturas en imágenes, la detección de bor-
des y la segmentación de imágenes. También se uti-
liza en campos como la inspección no destructiva de
materiales, la visualización médica y la astronomía.
La Transformada Radon Local (LRT) tiene un alto
costo computacional en comparación con la transfor-
mada de Radon estándar. Esto se debe a que la LRT
requiere el cálculo de la transformada de Radon pa-
ra cada ventana local en la imagen, lo que puede ser
computacionalmente intensivo, por lo que SkewEn-
gine se presenta como la herramienta más adecuada
para ello.

En este trabajo se ha implementado tanto la trans-
formada Radon local como la general o estándar,
aunque sólo presentamos datos de comparación con
la última, ya que es la única de la que existe un soft-
ware disponible en la bibligrafía. En particular, he-
mos comparado nuestros resultados con las dos apli-
caciones más utilizadas y eficientes: SciKit [11] (en
Python) y Astra Toolbox [12], para Matlab. En am-
bos casos, el código binario de los respectivos kernel
está en C++, y también en CUDA, para el caso de
Astra.

La imagen que hemos elegido para la trasforma-
da Radon es una fotografía de 1500 × 1000 píxeles.
Sin embargo, una de las aplicaciones mencionadas
internamente extiende las imágenes para que estén
circunscritas en un círculo, y éste, a su vez, en un

Jornadas SARTECO 2023 277



cuadrado, por lo que hemos preferido crear una ima-
gen ficticia de 2122x2122 píxeles para que la compa-
ración sea en iguales condiciones, y a pesar de que
perjudica los resultados de skewEngine, que trabaja
con los límites ajustados. En todas las aplicaciones,
la imagen resultante tras la aplicación del algoritmo
ha sido idéntica (utilizando un filtro rampa), como
se muestra en la Fig. 11.

Fig. 11: Imagen original, e imagen restaurada a partir
del sinograma

La siguiente tabla muestra un resumen de los re-
sultados de la comparación, en las que se demuestra
el alto rendimiento de skewEngine, a pesar de que no
es precisamente un algoritmo especialmente costoso
desde el punto de vista computacional:

TABLA III: Tiempos de ejecución de la
transformada Radon

SKE (Server) SKE (PC) Scikit (PC) Astra (PC)
CPUs 1.46 s. 2.03 s. 10.58 s. -
GPUs 0.49 s. 0.317 s. - 0.316 s.

Como se puede observar, Astra Toolbox, que utili-
za CUDA, es la que obtiene mejores resultados, y
obviamente, esto se debe a que el coste de la re-
organización de los datos en memoria, que en este
caso supone casi el 70% del coste total, no mere-
ce la pena para una aplicación con tan poco coste
computacional. Pero si sorprende que tan sólo se ha-
yan necesitado apenas cuatro líneas de código para
su implementación con skewEngine:

Código 9: Código de la transformada Radon con
skewEngine
for ( int i=s t a r t ; i<end ; i++)

sum+=skewInput [ row ∗dim_i+i ] ;
for ( int i=s t a r t ; i<end ; i++)

skewOutput [ row∗dim_i+i ]=sum ;

Poniéndose así de manifiesto no sólo el rendimiento
de la herramienta, sino también la altísima produc-
tividad en la programación de herramientas que se
aprovechen de la misma.

V. Extensión a tres dimensiones

Si el procesamiento intensivo de datos, con una
dependencia de todos con todos en cualquier direc-
ción sobre una malla de datos bidimensional es muy
costoso en dos dimensiones, su extensión a tres di-
mensiones puede ser excepcionalmente costoso, por
lo que es evidente que cualquier forma de abordar
el problema debe partir de dos premisas similares a
nuestra anterior propuesta en dos dimensiones.

En primer lugar, el infinito número de direcciones
en el que podríamos procesar los datos debe redu-
cirse, de una forma similar a como ya se hizo con la
discretización azimutal en 2D con skewEngine, y que
por defecto, dividía el espacio en 360º.

En segundo lugar, los datos deben alinearse en me-
moria, e incluso sería altamente recomendable un al-
macenamiento alineado de la información en memo-
ria secundaria, también usando criterios similares a
skewEngine. El primer problema, lo hemos resuelto
utilizando un elegante y sencillo método de discre-
tización del espacio 3D: la espiral esférica de Fibo-
nacci: un algoritmo que obtiene una nube de puntos
cuasi-equitativamente distribuidas en la superficie de
una esfera. El siguiente código muestra cómo se cal-
culan las direcciones de procesamiento discretas (ejes
de Fibonacci)

Código 10: Cálculo de los ejes esféricos de Fibonacci
double golden= (1+ sq r t ( 5 . 0 ) ) / 2 ;
for ( int i =0; i<n ; i++) {

double the= 2∗ pi ∗ i / golden ;
double phi= acos (1−2∗( i +0.5)/n ) ;
double sph i= s i n ( phi ) ;
x= sph i ∗ cos ( the ) ;
y= sph i ∗ s i n ( the ) ;
z= cos ( phi ) ;
axes [ i ]= {x , y , z } ;

}

Como se observa en el código, y haciendo un símil
de la esfera con nuestro planeta, las latitudes de los
diferentes ejes están equitativamente distribuidos, de
forma que si el número de ejes fuera n = 180, habría
una separación exacta de un grado de latitud entre
ejes (latitudes desde 0.5 a 179.5, para ser precisos).
Por otra parte, a cada “latitud discreta” le corres-
ponde una longitud exclusiva que depende de la ra-
zón áurea. Siguiendo con el símil, podría ser que a la
latitud 36.5º le corresponda la longitud de Málaga,
mientras que justo la anterior de la serie, a 35.5º,
podría coincidir con Tokio.

Podemos aprovechar entonces la distribución equi-
tativa de latitudes para resolver el problema del ali-
neamiento de los datos en 3D mediante la misma
reutilización del código para skewEngine en 2D. De
esta forma, los nx planos de datos (de dimensiones
ny ×nz) serían reproyectados con el algoritmo skew-
Engine generando un cubo que estaría sesgado per-
pendicularmente respecto al eje z.

Véase con un ejemplo: Una malla tridimensional
de datos, como la representada en el interior de la
esfera tiene los datos alineados en memoria según la
dirección marcada en rojo. Esto es, la arista que se-
para su cara amarilla de la roja almacena datos con-
secutivos. A esa situación inicial, la marcamos con
latitud y longitud cero.

Sin embargo, queremos aplicar un algoritmo in-
tensivo que procese los datos en la dirección marca-
da por la flecha azul, de latitud -15º y longitud 15º.
Para alinear la información, se realizaran dos pasos.
En una de ellas se alinearía en latitud, mediante la
aplicación del algoritmo skewEngine aplicado a cada
plano Z, y en la segunda etapa, al cubo regular que
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(a) En rojo, eje del alineamiento natural de datos. En
azul, alineamiento deseado.

(b) Alineado en longitud (c) Alineado en latitud

Fig. 12: Algoritmo skewEngine en 3 dimensiones apli-
cado a un eje de la secuencia de Fibonacci

contiene al cubo original sesgado, se le aplicaría el
sesgo de latitud (o viceversa):

En [13] ya se utilizó la reproyección de objetos tri-
dimensionales como una etapa de preprocesamiento
en el entrenamiento de redes neuronales para el reco-
nocimiento de moléculas. Gracias al alineamiento de
la información, en ese trabajo se llegaron a generar
cientos de millones de imágenes correspondientes a
decenas de miles de moléculas (los componentes prin-
cipales de los correspondientes fármacos) en apenas
unos segundos.

VI. Conclusiones

El correcto alineamiento de datos en la memoria
del computador es un factor cada vez más importan-
te en el diseño de algoritmos eficientes que procesen
datos estructurados de una forma intensiva. En el ca-
so de mallas regulares de dos o más dimensiones, los
algoritmos que realizan operaciones en una dirección
concreta que sea diferente a la dirección principal
de alineamiento (la que coincide con la secuencia de
almacenamiento de los correspondientes datos), ten-
drán un patrón de acceso a los datos que resulta casi
completamente aleatorio, y en consecuencia, provoca
innumerables fallos de cache que pueden ser catastró-
ficos, especialmente en el caso de grandes volúmenes
de datos, como aquellos generados en un TAC o en
radioastronomía.

El re-alineamiento de datos en la dirección corres-
pondiente a las operaciones del algoritmo es una ope-

ración relativamente costosa si el volumen de datos
es elevado, pero como su complejidad computacio-
nal es lineal y por tanto, escala bastante bien, puede
merecer la pena el coste de la reorganización de la
información, siempre y cuando las operaciones de los
algoritmos tengan complejidades superiores. En los
experimentos mostrados en este trabajo, correspon-
dientes a tres problemas computacionales de alta y
media complejidad, como son la cuenca visual total
en modelos digitales de elevación, la parametrización
de imágenes borrosas por movimiento, y la transfor-
mada Radon bidimensional, se ha demostrado que el
re-alineamiento de la información ya merece la pena
en algoritmo de media complejidad, superando in-
cluso a los mejores resultados publicados, y produce
espectaculares mejoras, de varios órdenes de magni-
tud, en los problemas de mayor complejidad.

Para facilitar el uso de los algoritmos de interpo-
lación y extrapolación de las mallas en las n direc-
ciones elegidas (que son las etapas que preceden y
suceden a cualquier algoritmo que realice su opera-
ción en una dirección concreta), se ha elaborado una
clase en lenguaje C++, denominada skewEngine, que
gracias a la explotación del paralelismo embarazoso
de la interpolación mediante OpenMP y OpenCL o
CUDA, hace que la parte más incómoda de la pro-
puesta de este trabajo sea simple y rápida. Además,
skewEngine está diseñado de una forma que facili-
ta la implementación de otros algoritmos de cálculo
intensivo de datos en mallas regulares usando direc-
ciones arbitrarias de procesamiento.

Los experimentos se han desarrollado mediante
cálculos en direcciones equitativamente distribuidas
en dos dimensiones (normalmente, en n = 360 direc-
ciones, separadas un grado), pero también se presen-
tan las directrices de una implementación de la he-
rramienta skewEngine en 3 dimensiones, utilizando,
igualmente, un conjunto equitativo de direcciones de
búsqueda tridimensional que se calculan utilizando la
espiral esférica de Fibonacci. De este último caso, se
han publicado resultados preliminares en la que da-
tos no estructurados de miles de moléculas, mediante
interpolación numérica, se interpolan a mallas regu-
lares que posteriormente se proyectan en imágenes,
y que se han utilizado para el entrenamiento de una
red neuronal. Al reconvertir y estructurar la infor-
mación, se ha conseguido la generación de decenas
de millones de imágenes en apenas unos segundos.
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Modelo de sincronización para la mitigación de
cuellos de botella en flujos de datos

Dante D. Sánchez-Gallegos1, Jesus Carretero1, y J. L. Gonzalez-Compean.2

Resumen—En años recientes, las organizaciones han
empezado a migrar sus soluciones a ambientes dis-
tribuidos como la computación edge-fog-cloud, con el
objetivo de reducir el tiempo de respuesta para ob-
tener una respuesta de un sistema, acercando el pro-
cesamiento de los datos a las fuentes en donde estos
son producidos (e.g., dispositivos de Internet de las
cosas). Para ello se despliegan múltiples aplicaciones
heterogéneas en las diferentes infraestructuras del en-
torno edge-fog-cloud para realizar el preprocesamien-
to, procesamiento, almacenamiento y visualización de
los datos. Sin embargo, esta heterogeneidad de apli-
caciones e infraestructura produce cuellos de botella
en tiempo de ejecución que afectan el rendimiento del
sistema. Lo anterior produce retrasos en la entrega de
resultados a los usuarios finales, lo cual es cŕıtico en
escenarios de toma de decisiones. En este trabajo se
presenta un modelo de sincronización para la mitiga-
ción de cuellos de botella en sistemas edge-fog-cloud
en tiempo de ejecución. Este modelo está inspirado en
el principio de Bernoulli, y propone que las aplicacio-
nes más lentas (cuellos de botella) de un sistema sean
manejadas como áreas de alta presión, mientras que
las aplicaciones más rápidas se manejan como áreas de
baja presión. Este manejo diferenciado de aplicacio-
nes, permite al modelo identificar cuellos de botella y
mitigarlos mediante el uso de patrones auto-paralelos,
esquemas de balanceo de carga y un modelo de ges-
tión de operaciones. Se ha implementado y evaluado
un prototipo de este modelo en un estudio de caso ba-
sado en el procesamiento de datos satelitales en am-
bientes edge-fog-cloud. La evaluación de este prototi-
po reveló que el modelo es capaz de mitigar los cuellos
de botella, incrementando el rendimiento del sistema
evaluado.

Palabras clave—Flujos de datos, procesamiento con-
tinuo, manejo de cuellos de botella, patrones de para-
lelismo

I. Introducción

En años recientes, se ha incrementado de mane-
ra exponencial el volumen de datos manejados y al-
macenados por organizaciones de diferentes indus-
trias [1]. Por ejemplo, se espera que los datos en la
industria de la salud crezcan a un ritmo del 36%
entre los años 2018 y 2025 [1]. Para gestionar estos
grandes volúmenes de datos, las organizaciones han
empezado a migrar sus sistemas a nuevos paradig-
mas de computación continua, tales como compu-
tación en el edge-fog-cloud [2, 3] y servicios multi-
cloud [4, 5]. Estos paradigmas permiten a las or-
ganizaciones desplegar múltiples aplicaciones hete-
rogéneas para gestionar el ciclo de vida de sus pro-
ductos digitales (e.g., fotograf́ıas, música, v́ıdeos y
contratos, por mencionar algunos ejemplos), proce-
sando grandes cantidades de datos a través de múlti-
ples infraestructuras [6, 7].

1Universidad Carlos III de Madrid, e-mail:
100433984@alumnos.uc3m.es, jcarrete@inf.uc3m.es

2Cinvestav Tamaulipas, e-mail:
joseluis.gonzalez@cinvestav.mx

Para gestionar estas aplicaciones como un único
sistema, las organizaciones crean estructuras de pro-
cesamiento (p. ej. flujos de trabajo o tubeŕıas) que
les permiten interconectar sus aplicaciones mediante
el diseño de diferentes patrones, comúnmente abs-
tráıdos como grafos aćıclicos dirigidos (DAGs, por
sus siglas en inglés) [8,9]. En un DAG, los nodos re-
presentan las aplicaciones utilizadas para gestionar
y procesar los datos, mientras que las aristas repre-
sentan el intercambio de datos entre aplicaciones.

Aśı, en un sistema creado a partir de una estructu-
ra de procesamiento, se producen diferentes versio-
nes de los productos digitales a través de un conjunto
de etapas definidas por las organizaciones [10]. Cada
etapa de este sistema se implementa como una apli-
cación que recibe una entrada, procesa esta entrada
y produce una salida que es entregada a la siguiente
etapa en el sistema [11].

En escenarios reales, en un sistema compuesto por
múltiples aplicaciones desplegadas en múltiples in-
fraestructuras, se producen cuellos de botella debi-
dos a la heterogeneidad en el rendimiento de estas
aplicaciones [12, 13]. Estos cuellos de botella produ-
cen tiempos de inactividad en las aplicaciones más
rápidas, aśı como una saturación y problemas de en-
colamiento en las etapas más lentas. Lo anterior, crea
problemas de sincronización en la entrega de datos
entre aplicaciones, los que es observado por los usua-
rios finales como tiempos de respuesta grandes o re-
trasos en la entrega de datos [14].

En el presente art́ıculo, se presenta un modelo
de sincronización para mitigar cuellos de botella en
sistemas desplegadas en ambientes de múltiples in-
fraestructuras (p. ej., en ambientes edge-fog-cloud o
multi-cloud). En este modelo, los cuellos de botella
son mitigados en tiempo de ejecución en dos fases:
monitorización, diagnóstico y rectificación.

En la etapa de monitorización, entidades llama-
das centinelas recolectan diferentes métricas de ren-
dimiento de las aplicaciones de un sistema, tales co-
mo el tiempo de respuesta y el volumen de datos
procesados. Este proceso de monitorización continuo
permite obtener el rendimiento de las aplicaciones,
lo que facilita la identificación del cuello de botella
en la etapa de diagnóstico.

En la etapa de diagnóstico, un componente llama-
do gestor de autoescalado recibe los datos de ren-
dimiento recolectados por los centinelas y se encar-
ga de identificar los cuellos de botella a partir de
una metáfora basada en el principio de Bernoulli. En
mecánica de fluidos, este principio es utilizado para
describir cómo los cambios en la presión de un flujo
afectan la velocidad de este. En una tubeŕıa horizon-
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tal, la velocidad de un fluido disminuye en las zonas
de alta presión de la tubeŕıa, mientras que su velo-
cidad aumenta en zonas de baja presión. Nosotros
proponemos utilizar este principio como una metáfo-
ra que permite la representación del estado de las
aplicaciones en un sistema mediante el análisis de su
rendimiento. En este modelo, los datos que se inter-
cambian entre las diferentes aplicaciones representan
un flujo, mientras que la presión es representada co-
mo la cantidad de datos en el búfer de entrada de
las aplicaciones y el rendimiento (medido como vo-
lumen de datos procesados por unidad de tiempo)
de las aplicaciones representa la velocidad del flujo.
En este sentido, la etapa con la presión mayor repre-
senta un cuello de botella, dado que es aquella que
tiene el menor rendimiento. Mientras que las etapas
más rápidas (con mayor rendimiento) son aquellas
con una presión menor.

Finalmente, en la etapa de rectificación la etapa
identificada con la mayor presión es etiquetada co-
mo cuello de botella y mitigado por el gestor de au-
toescalado mediante el uso de un esquema de parale-
lismo impĺıcito basado en el patrón gestor/trabaja-
dor. En este modelo, los trabajadores de un patrón
son creados utilizando la tecnoloǵıa de contenedores
virtuales, lo que permite agregar a las aplicaciones
la propiedad de portabilidad y agilizar el despliegue
de clones de estas. Para calcular el número de tra-
bajadores en un patrón, el gestor de autoescalado
analiza el rendimiento de las etapas con un rendi-
miento próximo al cuello de botella. El número de
trabajadores calculado por el gestor de autoescalado
es entregado a los centinelas, quienes se encargan de
crear clones de la aplicación etiquetada como cue-
llo de botella, y agregarlos como trabajadores de un
patrón gestor/trabajador. En este patrón, la carga
de trabajo entrante es distribuida entre los trabaja-
dores utilizando un balanceador de carga [15]. Como
resultado, la carga en el búfer de entrada del cuello
de botella es distribuido y procesado de forma para-
lela, lo que reduce el tiempo de espera en cola de los
datos a procesar, aśı como el tiempo de servicio de
la aplicación identificada como cuello de botella. Lo
anterior, reduce la presión de la etapa y aumenta su
velocidad, mitigando los efectos del cuello de botella
en el sistema.

Se ha implementado un prototipo basado en el mo-
delo propuesto como un estudio de caso enfocado en
la gestión y procesamiento de datos satelitales. La
evaluación experimental reveló que el modelo es ca-
paz de mitigar los cuellos de botella en un sistema,
incrementando su eficiencia.

El resto del art́ıculo se encuentra organizado de
la siguiente manera: en la Sección II se presenta el
trabajo relacionado con este modelo, en la Sección
III se describe el modelo propuesto y los principios
de diseño de un prototipo basado en este modelo, en
la Sección IV se presenta la evaluación experimen-
tal conducida como un estudio de caso basado en el
procesamiento de datos satelitales y en la Sección V
se presentan las principales conclusiones y trabajo

futuro.

II. Trabajo relacionado

En la literatura existen una gran cantidad de he-
rramientas que permite el diseño, despliegue y ejecu-
ción de sistemas [16]. Estas herramientas implemen-
tan esquemas que buscan mejorar la eficiencia en el
procesamiento de los datos, mediante la implemen-
tación de patrones paralelos, balanceadores de carga
o técnicas de escalamiento vertical y horizontal [17].
Por ejemplo, diferentes gestores de flujos de trabajo
como Makeflow [18] o Parsl [19] permiten, en tiem-
po de diseño, especificar el número de trabajadores
paralelos que procesarán los datos en tiempo de eje-
cución. Mientras que otras herramientas permiten,
durante tiempo de ejecución, planificar las tareas pa-
ra aprovechar eficientemente los recursos disponibles
[20]. En este sentido, se puede observar que las herra-
mientas para el diseño de sistemas permiten utilizar
estrategias que mejoren la eficiencia de estos durante
tiempos de diseño, despliegue y ejecución.

En tiempo de diseño, los diseñadores crean un sis-
tema utilizando un modelo de programación, el cual
permite materializar en forma de código la unión de
los diferentes componentes del sistema. Dentro de
esta codificación, se incluye el número de hilos a des-
plegar, la cantidad de núcleos f́ısicos a utilizar y el
patrón de paralelismo con el que se desplegará el sis-
tema [6,18,19,21]. Soluciones como DagOnStar [21] y
Parsl [19] proporcionan un modelo de programación
basado en Python, en el cual los diseñadores pueden
especificar diferentes parámetros de paralelismo.

En tiempo de despliegue, soluciones como Da-
gOnStar [21], TOPOSCH [22], Kulla [23] y Jen-
kins [24] permiten a los diseñadores especificar dife-
rentes parámetros que impactan en la eficiencia del
sistema. Por ejemplo, la selección de la infraestructu-
ra donde se desplegará el sistema o el reservar recur-
sos para las aplicaciones que los diseñadores conside-
ren prioritarias, ya sea porque consideren que requie-
ren más recursos o porque deben de ser ejecutadas
antes que el resto de aplicaciones [20].

Además, en la literatura existen soluciones que
permiten generar una planificación automática que
permita hacer un uso eficiente de los recursos. Por
ejemplo, Slurm [25], Condor [26] y ESMS [27] im-
plementan algoritmos de planificación para desple-
gar las aplicaciones en un conjunto de recursos de
computación siguiendo un conjunto de restricciones
(p. ej. presupuesto, latencia o requerimientos de ca-
lidad de servicio) [20,28,29].

Durante tiempo de ejecución, diferentes solucio-
nes permiten identificar y mitigar cuellos de botella
en un sistema, sin requerir la intervención de los di-
señadores y los usuarios del sistema. Diferentes he-
rramientas en el estado del arte permiten mitigar
cuellos de botella utilizando técnicas de paralelismo,
gestión de memoria y reducción de la latencia en-
tre aplicaciones. SWITCH [30] incluye un sistema de
monitorización para identificar aquellas aplicaciones
computacionalmente costosas y realizar su autoesca-
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lado. IntMA [31] agrupa las aplicaciones con el obje-
tivo de reducir la latencia entre estas. Gearbox [32]
monitoriza las aplicaciones en una tubeŕıa compu-
tacional para identificar cuellos de botella y mitigar-
los utilizando esquemas de paralelismo y técnicas de
gestión de memoria.

III. Modelo de sincronización para la
mitigación de cuellos de botella

En esta Sección se describe el modelo propuesto
para identificar y mitigar cuellos de botella en siste-
mas edge-fog-cloud compuestos por aplicaciones des-
plegadas en múltiples infraestructuras. Este modelo
incluye las etapas de monitorización, diagnóstico y
rectificación para la mitigación de cuellos de bote-
lla en un sistema edge-fog-cloud. En esta Sección,
además, se describe el diseño de un prototipo basado
en el modelo propuesto.

A. Monitorización continua de las aplicaciones en
un sistema edge-fog-cloud

El objetivo del modelo presentado en este art́ıcu-
lo es identificar cuellos de botella que puedan surgir
en sistemas edge-fog-cloud conformados por un con-
junto de aplicaciones heterogéneas, desplegadas en
múltiples infraestructuras (ver Figura 1). Un siste-
ma edge-fog-cloud se puede modelar como un DAG
en el que los nodos del grafo representan las aplicacio-
nes utilizadas para procesar los datos, mientras que
las aristas representan el intercambio de datos entre
estas aplicaciones. La ecuación 1 muestra el modelo:

sys ={(FD → app1), (app1 → app2),

. . . , (appn−1 → appn), (appn → DD)}, (1)

donde FD es la fuente de datos a procesar por el
sistema, app es una aplicación en el sistema, n es el
número de aplicaciones y DD es el destino de los
datos.

En el modelo propuesto en este art́ıculo, durante
la etapa de monitorización se despliegan entidades
llamadas centinelas encargadas de recolectar métri-
cas de rendimiento (tiempo de servicio, volumen de
datos procesados y volumen de datos en el búfer de
entrada) de las aplicaciones de un sistema edge-fog-
cloud.

Se asigna un centinela para cada aplicación en el
sistema. Este centinela se encarga de monitorizar di-
cha aplicación. Esto activa la monitorización conti-
nua de las aplicaciones y del sistema, permitiendo re-
gistrar los datos procesados por cada aplicación, aśı
como sus tiempos de servicio y respuesta. El tiempo
de servicio representa el tiempo que tarda un con-
tenido/archivo en ser procesado por una aplicación.
Este tiempo incluye el tiempo de lectura del con-
tenido desde la fuente, el tiempo de procesamiento
de este contenido y el tiempo de escritura de los re-
sultados de la aplicación. En este sentido, dado un
contenido que debe ser procesado por una aplicación,
el tiempo de servicio (ts) es calculado de la siguiente
manera:

ts = l + p+ e, (2)

donde l es el tiempo de lectura, p representa el tiem-
po de procesamiento y e el tiempo de lectura. Es-
te tiempo se obtiene para cada contenido procesado
por cada aplicación y, a partir de este, se obtiene el
tiempo de respuesta (tr), que se calcula como la su-
matoria de los tiempos de servicios observados para
procesar un conjunto de contenidos (ver ecuación 3).

tr =
∑

c∈C
[tsc] |C = {c1, c2, . . . , cn} (3)

donde c es un contenido perteneciente al conjunto de
tamaño n C, y tsc es el tiempo de servicio que tarda
una aplicación en procesar c.

Utilizando el tiempo de servicio, es posible obtener
el rendimiento de una aplicación, el cual viene dado
por el volumen de datos procesados por unidad de
tiempo. Por tanto, el rendimiento (D) de una aplica-
ción es obtenido a partir del tiempo de respuesta de
la siguiente manera:

D =
tam

rt
(4)

donde tam es el tamaño total de los contenidos pro-
cesados y tr el tiempo de respuesta observado para
procesar tal volumen de datos.

Estas métricas descritas son obtenidas por los cen-
tinelas de forma continua y enviadas a un gestor de
autoescalado que se encarga de realizar las etapas
de diagnóstico y rectificación del sistema edge-fog-
cloud.

B. Esquema de identificación de cuellos de botella
basado en el principio de Bernoulli

En este modelo, la identificación de cuellos de bo-
tella está basada en una metáfora inspirada en el
principio de Bernoulli. En mecánica de fluidos, es-
te principio describe cómo los cambios de presión en
una tubeŕıa horizontal impacta en la velocidad del
fluido, observándose que en zonas de alta presión la
velocidad del fluido será menor, mientras que en zo-
nas de baja presión la velocidad de este será mayor.
Esta metáfora se implementa en la fase de diagnósti-
co, en la que diferentes componentes de la ecuación
de Bernoulli se mapean con las métricas obtenidas
durante la etapa de monitorización.

En este sentido, en este modelo la velocidad de un
fluido es representada con el rendimiento, que mide
la cantidad de datos que una aplicación puede pro-
cesar por unidad de tiempo. En un fluido, el área de
la tubeŕıa porque la que es transportada impacta di-
rectamente en la presión ejercida sobre este y en su
velocidad. Por lo anterior, nosotros hemos mapea-
do el área de la tubeŕıa con el tiempo de respuesta
de esta, el cual es un indicativo de la eficiencia de
una aplicación e impacta directamente sobre el ren-
dimiento de esta. Por su parte, la presión de una tu-
beŕıa es mapeada con el tamaño del búfer de entrada
de una aplicación, el cual se ve afectado por tiempo
de respuesta de la aplicación. De esta forma, se espe-
ra que las aplicaciones más rápidas puedan procesar
los datos de entrada a un ratio mayor, evitando que
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Fig. 1: Ejemplo de un sistema edge-fog-cloud.

crezca su búfer de entrada, disminuyendo la presión
sobre la aplicación. Por otro lado, se espera que en las
aplicaciones más lentas este búfer de entrada crezca,
aumentando la presión sobre la aplicación.

En la Figura 2 se presenta una representación con-
ceptual de cómo el rendimiento, el tiempo de respues-
ta y el tamaño del búfer de entrada son mapeados
con los componentes de velocidad, área y presión de
la ecuación de Bernoulli. Cabe resaltar, que original-
mente la ecuación de Bernoulli considera un compo-
nente gravitacional, el cual no es considerado en este
modelo.

El principio de Bernoulli es utilizado para describir
la continuidad de la enerǵıa en fluidos a través de su
recorrido por una tubeŕıa. De forma similar, en este
modelo se busca conservar la continuidad en el proce-
samiento de datos mediante la homogeneización del
rendimiento de estos, lo cual se puede expresar de la
siguiente manera:

Dapp1 ≈ Dapp1 ≈ . . . Dappn . (5)

Para realizar este proceso de homogeneización, el
primer paso es identificar aquella aplicación, o apli-
caciones, que es un cuello de botella en un sistema
edge-fog-cloud. Para ello, el gestor de autoescalado
clasifica las aplicaciones en un sistema según las si-
guientes categoŕıas:

Cuello de botella. es la etapa con el tiempo de res-
puesta más alto y, por lo tanto, con el menor
rendimiento.

Etapas de alta presión. Son aquellas etapas con
tiempos de respuesta cercanos al cuello de bote-
lla.

Etapas de baja presión. Son aquellas etapas con el
menor tiempo de respuesta.

C. Esquema de paralelismo impĺıcito para mitigar
cuellos de botella

Una vez identificado el cuello de botella, lo siguien-
te es mitigarlo para que este no afecte el rendimien-
to de la estructura de procesamiento. Este proceso
es realizado por el gestor de autoescalado en la eta-
pa de rectificación. En este modelo, cada aplicación
es manejada utilizando un esquema de paralelismo
impĺıcito basado en el patrón gestor/trabajador. En
este patrón, una aplicación es clonada n veces, y cada
clon es gestionado como un trabajador en el patrón.
Mientras que el gestor se encarga de distribuir la car-
ga de trabajo entrante entre los trabajadores. Para

lo anterior, el gestor implementa un algoritmo de ba-
lanceo de carga.

En este modelo, tanto el gestor como los trabaja-
dores se implementan como contenedores virtuales,
lo que permite agilizar el despliegue de las aplicacio-
nes y, por lo tanto, disminuir las tareas de gestión
requeridas para escalar una aplicación. Estos conte-
nedores virtuales encapsulan la aplicación, la cual es
instalada en el contenedor como un binario o códi-
go fuente, aśı como las dependencias de la aplicación
(sistema operativo, libreŕıas y variables de entorno).

Por otro lado, el gestor de los patrones utilizados
en este trabajo incluye un balanceador de carga basa-
do en el algoritmo Two Choices [33], en el cual para
distribuir un contenido, dos trabajadores son selec-
cionados aleatoriamente y se selecciona aquel traba-
jador con la menor utilización en su búfer de entrada.

Este patrón permite incrementar la eficiencia de
una aplicación, permitiendo aumentar su rendimien-
to y reduciendo su tiempo de respuesta. En este mo-
delo, la idea es realizar la mitigación continua de los
cuellos de botella en un sistema edge-fog-cloud me-
diante el despliegue de patrones y su autoescalado,
para evitar tiempos de ociosidad y acumulación de
tareas en el sistema.

Siguiendo con la metáfora basada en el principio
de Bernoulli establecida, estos patrones tienen por
objetivo reducir el área de la aplicación (tiempo de
servicio) para disminuir su presión e incrementar su
velocidad. Por lo tanto, en este modelo este es un
proceso al que llamamos despresurización, el cual es
realizado agregando nuevos trabajadores a una apli-
cación y es exitoso cuando el rendimiento de la apli-
cación aumenta.

El número de trabajadores que se agrega a un cue-
llo de botella se obtiene mediante un análisis del
tiempo de respuesta, rendimiento y tareas encoladas
en cola de la aplicación identificada como cuello de
botella y aquellas etiquetadas como etapas de alta
presión.

En este sentido, el primer paso es obtener el tiempo
de respuesta medio de las etapas de alta presión, lo
cual se obtiene de la ecuación:

T̂R =

∑
a∈A TRa

n
, (6)

donde T̂R es el tiempo de respuesta medio, A es el
conjunto de aplicaciones etiquetadas como etapas de
alta presión, a es una aplicación en este conjunto,
TRa es el tiempo de respuesta de esta aplicación y
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Fig. 2: Representación conceptual de las métricas obtenidas a partir de un sistema edge-fog-cloud y su mapeo con los componentes
de la ecuación de Bernoulli.

n es el número de aplicaciones en el conjunto A. En
este sentido, el número de trabajadores de la aplica-
ción identificada como cuello de botella es obtenido
de la siguiente manera:

nt =
T̂R

TRcb
, (7)

donde TRcb es el tiempo de respuesta observado en
el cuello de botella, y nt es un número entero que
representa el número de trabajadores propuesto. El
número de trabajadores que se puede desplegar por
aplicación se encuentra limitado por los recursos f́ısi-
cos disponibles en la infraestructura, en especial por
la cantidad de núcleos f́ısicos disponibles. En este
sentido, cuando el número de trabajadores nt pro-
puesto es mayor al número de núcleos f́ısicos nf dis-
ponibles, nt será igual a nf .

Una vez que se tiene una nueva configuración en el
número de trabajadores, esta es entregada a los cen-
tinelas, quienes se encargan de gestionar, en caso de
ser necesario, del despliegue de nuevas trabajadores
en una aplicación. Este despliegue se realiza median-
te la instanciación de nuevos contenedores virtuales
y es transparente para el usuario final.

D. Implementación de un prototipo basado en el mo-
delo propuesto

En la Figura 3 se presenta la arquitectura en pila
de un prototipo diseñado a partir del modelo des-
crito. En la parte superior de la arquitectura se en-
cuentra el gestor del sistema edge-fog-cloud, el cual
incluye una componente de control de acceso basa-
do en tokenización para solo validar que solo usuarios
autorizados puedan acceder al sistema, sus aplicacio-
nes, datos y resultados. Posteriormente, se encuentra
un proxy encargado de redireccionar las peticiones de
los usuarios a las aplicaciones que deben responder
su solicitud. El gestor del sistema incluye el gestor de
autoescalado, el cual se encarga de identificar cuellos
de botella en el sistema y mitigarlos utilizando un
esquema de paralelismo impĺıcito.

En la siguiente capa de la arquitectura se en-
cuentran los centinelas encargados de monitorizar las
aplicaciones del sistema. Estos centinelas implemen-
tan un modelo de comunicación basado en publica-
ción/suscripción (pub/sub) para comunicarse tanto
con el gestor de autoescalado como con las aplicacio-
nes. En este escenario, las aplicaciones publican sus

Gestor del sistema edge-fog-cloud

Centinela 1

Gestor de autoparalelismo

Control de acceso

Proxy

Modelo de comunicación (pub/sub)

Modelo de comunicación
(pub/sub)

Gestor de monitoreo

Centinela n

Modelo de comunicación
(pub/sub)

Gestor de monitoreo

Aplicación 1 Aplicación n

Métricas de
rendimiento

Configuración de las
aplicaciones

Métricas de
rendimiento

Configuración de las
aplicaciones

Métricas de
rendimiento Trabajadores Métricas de

rendimiento Trabajadores

Fig. 3: Arquitectura en capas de un prototipo desarrollado en
el modelo propuesto.

resultados de rendimiento y los centinelas se suscri-
ben a estas aplicaciones para consumir estos resulta-
dos. De la misma manera, los centinelas y el gestor
de paralelismo intercambian datos entre śı, para ges-
tionar la identificación de los cuellos de botella y el
despliegue de la nueva configuración propuesta por
el gestor.

Los componentes de la arquitectura están desarro-
llados en el lenguaje de programación C++17. Pa-
ra gestionar los contenedores virtuales utilizados en
los patrones paralelos se utiliza la plataforma Doc-
ker. Para habilitar el intercambio de datos entre dife-
rentes aplicaciones desplegadas en diferentes infraes-
tructuras, se utiliza una red de distribución de con-
tenidos llamada Painal [34], implementada del lado
del servidor en PHP y del lado del cliente en Java.

IV. Evaluación experimental y resultados

En la presente Sección se presenta la evaluación
experimental del método propuesto en este art́ıculo.
Para conducir esta evaluación se diseñó un estudio
de caso basado en el procesamiento de imágenes sa-
telitales. En la Figura 4 se presenta el diseño del
sistema edge-fog-cloud diseñado para este estudio de
caso. Dicho sistema está conformado por las siguien-
tes aplicaciones:
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Fig. 4: Representación conceptual del sistema edge-fog-cloud diseñado para conducir un estudio de caso basado en el procesa-
miento de imágenes satelitales.

Tabla I: Caracteŕısticas de la infraestructura utilizada para experimentación.

Equipo Imágen
Caracteŕısticas de hardware
Núcleos RAM (GB) Almacenamiento (GB)

EC2-Acq Amazon EC2 VM m5zn.6xlarge 24 32
600EC2-Man Amazon EC2 VM c4.4xlarge 16 64

EC2-Vis Amazon EC2 VM r5.xlarge 4 32

Adquisición. Esta aplicación se encarga de des-
comprimir las imágenes satelitales, las cuales
originalmente se encuentran almacenadas en for-
mato tar.gz. Además, esta aplicación se encarga
de leer los metadatos de las imágenes satelitales
y enriquecerlos para obtener metadatos extra,
tales como la transformación de las coordena-
das originalmente en formato numérico a una
dirección en lenguaje natural.

Manufactura. Esta aplicación se encarga de pro-
ducir productos derivados a partir de las bandas
de las imágenes satelitales. Entre estos produc-
tos se incluyen ı́ndices que indican el nivel de
vegetación en la imagen, la cantidad de mantos
acúıferos y el área de vegetación quemada (por
ejemplo, por un incendio forestal).

Visualización. Esta aplicación se encarga de inde-
xar los resultados de las etapas anteriores en una
base de datos MongoDB [35].

A. Infraestructura y conjunto de datos de prueba

En la Tabla I se muestran las principales carac-
teŕısticas de la infraestructura utilizada para condu-
cir el estudio de caso presentado en esta evaluación
experimental. La infraestructura está compuesta por
tres máquinas virtuales desplegadas en Amazon EC2.
Utilizando esta infraestructura, se simuló un escena-
rio en donde las aplicaciones de un sistema edge-fog-
cloud se encuentran distribuidas en diferentes infra-
estructuras.
Para conducir este estudio de caso se utilizó una

fuente de datos compuesta por 70 imágenes satelita-
les LandSat8 [36], adquiridas desde el portal USGS
Earth Explorer [37]. El volumen total de las imáge-
nes es de 78 GB, con un tamaño promedio de 1.11
GB por imagen.

B. Resultados

El sistema edge-fog-cloud ilustrado en la Figura 4
fue evaluado utilizando el modelo propuesto en este
art́ıculo. En el primer experimento de esta evalua-
ción, nosotros registramos las decisiones tomadas por
el gestor de autoescalado para gestionar los cuellos
de botella en el sistema. En la Figura 5 se muestra
en el eje vertical la cantidad de trabajadores creados
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Fig. 5: Número de trabajadores asignados, durante tiempo de
ejecución, a cada aplicación en el sistema edge-fog-cloud.

en tiempo de ejecución (eje horizontal) para mitigar
estos cuellos de botella. Lo primero que podemos ob-
servar en la Figura 5 es que en la configuración inicial
todas las soluciones inician con un trabajador en su
patrón, lo que representaŕıa que se está ejecutando
una versión secuencial de estas. Al avanzar en la eje-
cución, se observa que las la etapa de adquisición es
aquella a la que se agregan una mayor cantidad de
trabajadores paralelos, lo que indica que esta eta-
pa es un cuello de botella en el sistema. El número
máximo de trabajadores asignados a esta etapa es de
24, lo que es igual a utilizar todos los núcleos f́ısicos
disponibles en la infraestructura.
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sistema edge-fog-cloud con una versión secuencial y la versión
paralela implementada con el modelo propuesto.

Para medir el impacto de estas decisiones en el
tiempo de respuesta del sistema, se realizó una com-
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paración entre una versión secuencial del sistema (sin
paralelismo) y una versión implementando el modelo
propuesto. En la Figura 6 se muestra en el eje ver-
tical el tiempo de respuesta observado para procesar
las 70 imágenes con el sistema en su versión secuen-
cial y su versión paralela implementando el modelo
propuesto (eje horizontal). Como se puede observar,
la versión secuencial procesó los datos en 433,63 mi-
nutos, mientras que la versión paralela hizo el mismo
proceso en 29,42 minutos. Esto representa una ace-
leración de 14.73x, y una ganancia en el tiempo de
respuesta del 93.21%. Esta reducción en el tiempo
de respuesta resulta clave en sistemas edge-fog-cloud
utilizados en procesos de toma de decisiones, en don-
de es cŕıtico tener disponibles los datos e información
en el menor tiempo posible.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se presentó un modelo de sincro-
nización para la mitigación de cuellos de botella en
sistemas edge-fog-cloud. Este modelo identifica y mi-
tiga en tiempo de ejecución estos cuellos de botella
utilizando una metáfora inspirada en el principio de
Bernoulli, en el cual las aplicaciones más lentas son
clasificadas como etapas de alta presión, mientras
que las más rápidas como de baja presión. En es-
te sentido, el modelo presentado busca homogeneizar
el rendimiento de las aplicaciones mediante el escala-
miento en tiempo de ejecución de la etapa con la pre-
sión más alta (cuello de botella). Para realizar este
escalado, las aplicaciones se manejan como patrones
de paralelismo basados en contenedores virtuales.

Se ha llevado a cabo un estudio de caso basado en
la gestión de imágenes satelitales utilizando un pro-
totipo del modelo propuesto. La evaluación reveló la
factibilidad de implementar dicho modelo en escena-
rios reales, permitiendo la identificación y mitigación
automática de los cuellos de botella en el sistema
edge-fog-cloud evaluado. Además, en la evaluación
experimental se observó como las decisiones toma-
das por el modelo logran incrementar la eficiencia del
sistema, permitiendo reducir el tiempo de respuesta
requerido para procesar un lote de datos. Como tra-
bajo futuro se exploraran escenarios de calidad de
servicio (QoS), para permitir que el modelo no solo
gestione cuellos de botella, sino que además permita
gestionar otros requerimientos de los usuarios.
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Entorno de monitorización y reconfiguración
dinámica del DVFS para ahorro de enerǵıa

Alberto Cascajo, David E. Singh, Jesus Carretero 1

Resumen— EpiGraph es un simulador paralelo basa-
do en agentes que es capaz de modelar la propagación
de virus como la gripe y COVID-19 (incluyendo sus
variantes). La simulación tiene en cuenta varios mode-
los que reproducen, de forma bastante precisa, el en-
torno donde ocurren las infecciones y contagios. Para
la obtención de resultados hay que realizar cientos de
simulaciones de diferentes escenarios, lo que implica
una gran cantidad de horas de computación. Esto se
traduce en un alto consumo energético. LIMITLESS en
cooperación con FlexMPI ofrecen un entorno de mo-
nitorización y planificación ligero y escalable que pro-
porciona una visión hoĺıstica del sistema. En este tra-
bajo se desarrolla un entorno de despliegue donde el
sistema es capaz de encontrar una configuración para
aplicar DVFS que mantiene los tiempos de ejecución
de las simulaciones mientras se reduce el consumo de
enerǵıa. La caracteŕıstica más importante es que no
requiere modificación alguna por parte de los desa-
rrolladores de las aplicaciones, ya que el framework
interactúa con el sistema y no con la aplicación en śı.

Palabras clave— DVFS, high-performance compu-
ting, simulación, enerǵıa.

I. Introducción

EpiGraph es un simulador paralelo basado en
agentes que modela el comportamiento de virus co-
mo la gripe o COVID-10, incluyendo sus variantes,
y es capaz de predecir la curva de propagación del
virus sobre la población. Utiliza varios modelos que,
de forma realista, reproducen el entorno donde tie-
nen lugar los contagios, por ejemplo un modelo social
muy detallado, modelos de vacunación o de transpor-
te, que ajustan la propagación entre individuos mien-
tras éstos transitan entre estados de un modelo epi-
demiológico SEIR (Susceptible, Expuesto, Infectado,
Removido) extendido. Además, EpiGraph también
considera intervenciones no farmacológicas como el
uso de tests, mascarillas y distanciamiento social por
parte de la población.

Las propuestas basadas en agentes tienen la capa-
cidad de modelar caracteŕısticas y patrones de cada
individuo, lo que puede resultar en simulaciones mu-
cho más realistas en comparación a otras alternativas
[1] [2]. Una de las caracteŕısticas principales de Epi-
Graph es que se basa en datos reales tanto para los
individuos como para los patrones de interacción en-
tre ellos. EpiGraph utiliza diferentes fuentes de datos
heterogéneas como entrada y ajustando los diferentes
parámetros del modelo de agentes [3].

Desde 2021, nuestro equipo ha estado proporcio-
nando al Ministerio de Salud de España resultados
sobre la incidencia del COVID-19 sobre la población.
Proporcionar estos datos estad́ısticos y significativos

1Computer Science and Engineering Department,
Universidad Carlos III de Madrid, Spain, e-mail:
{acascajo,dexposit,jcarrete}@inf.uc3m.es

requiere realizar distintas simulaciones varias veces.
En nuestras pruebas, ejecutamos en torno a 200 mil
horas de simulaciones en 110 cores, lo que implica
una ingente cantidad de recursos utilizados (espe-
cialmente en términos de enerǵıa consumida). Esto
creó una fuerte motivación para tratar de reducir la
enerǵıa consumida mediante el uso de un entorno
capaz de optimizar la relación enerǵıa consumida vs
tiempo de ejecución.

Por lo tanto, la contribución principal de este tra-
bajo se centra en realizar una optimización en el con-
sumo de la enerǵıa, evitando en la medida de lo po-
sible, la manipulación del código de las aplicaciones
(en este caso EpiGraph. Para ello, se ha diseñado
un entorno de despliegue compuesto por un moni-
tor a nivel de sistema que es capaz de gestionar el
DVFS de cada nodo en uso, y un monitor a nivel
de aplicación que permite obtener métricas de rendi-
miento de cada aplicación, con grano más fino. Este
entorno está formado por dos componentes principa-
les: LIMITLESS, que es el monitor encargado de reco-
lectar periódicamente las métricas de rendimiento a
nivel de sistema (tales como el consumo de CPU, de
memoria, enerǵıa, etc.) y modificar el DVFS en base
a la poĺıtica seleccionada, y FlexMPI, que es el en-
cargado de proporcionar las métricas de rendimiento
a nivel de aplicación, entre las que se incluyen los
FLOPS, el tiempo de CPU, tiempo de E/S, etc.).

La estructura de este art́ıculo es la siguiente: Sec-
ción II muestra trabajos relevantes relacionados con
nuestra propuesta; La sección III describe la orga-
nización de la arquitectura del entorno; La sección
IV describe de forma más detallada el caso de uso
EpiGraph; La sección V proporciona una evaluación
práctica donde se muestran los beneficios de la adap-
tación dinámica del DVFS para simulaciones largas
que ejecutan diferentes fases (como el caso de uso);
Finalmente, la Sección VI muestra las principales
conclusiones.

II. Antecedentes

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
es una técnica utilizada en entornos de computación
para optimizar el consumo de enerǵıa. Los beneficios
principales que se pueden extraer de la literatura [4]
[5] se pueden resumir en: (1) reducción del consumo
de enerǵıa debido a la bajada de la frecuencia de re-
loj y el voltaje de los componentes como la CPU y la
memoria según los requisitos del usuario; (2) menor
necesidad de disipación de calor debido a la misma
bajada de frecuencia y voltaje, lo que es especial-
mente útil en entornos HPC donde las plataformas
disponen de sofisticados sistemas de refrigeración y
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disipación del calor, los cuales, a su vez, consumen
menos enerǵıa; (3) poder ajustar dinámicamente el
DVFS puede mejorar la eficiencia energética de los
sistemas aumentando o disminuyendo la frecuencia y
el voltaje en función de las necesidades que se tenga
en cada momento, lo que, a futuro, puede suponer
también una v́ıa para conservar el hardware en buen
estado, evitando mantener los altos niveles de rendi-
miento cuando no es necesario.

Los trabajos relacionados con las optimizaciones
en el consumo de enerǵıa están divididos según dos
puntos de vista principales: métodos a nivel de sis-
tema y métodos a nivel de aplicación. Mair et al.
[6] cuantifican la eficiencia energética de los su-
percomputadores utilizando las listas Top500 [7] y
Green500 [8]. Los autores proponen una serie de
métricas que mide la escalabilidad del sistema y
el rendimiento para evaluar la eficiencia energéti-
ca. Una de las principales conclusiones, la cual po-
ne el foco en el DVFS y los algoritmos relacionados
con la enerǵıa, es que las plataformas más eficien-
tes (energéticamente hablando) tienen una escala pe-
queña, confirmando que sistemas de gran escala no
suelen tener en cuenta el consumo de enerǵıa.

Para poder lidiar con el consumo energético, una
de las técnicas más utilizadas es la de reconfigurar
el DVFS de los nodos según el perfil de las aplica-
ciones. En [9] los autores presentan un algoritmo efi-
ciente en cuanto al consumo energético que es capaz
de modificar el DVFS de forma dinámica en distintos
cores. Los autores identifican grupos de aplicaciones
que, por sus caracteŕısticas, podŕıan beneficiarse de
su propuesta. Sin embargo, la evaluación y los re-
sultados se obtienen utilizando un conjuto de micro-
benchmarks y un framework que permite al usuario
identificar fases de aplicaciones y modificar, de for-
ma local, el DVFS. LIMITLESS crea un perfil de las
aplicaciones para evaluar el rendimiento, en lugar de
segmentar el código de las aplicaciones para aplicar
los cambios (quiere decir que no es invasivo para las
aplicaciones, como si otras propuestas), lo que hace
nuestra alternativa más general. Por otro lado, los
autores también discuten las limitaciones del uso del
DVFS en los entornos HPC, destacando una carac-
teŕıstica que nosotros mismos hemos podido compro-
bar: el DVFS y el HyperThreading son incompati-
bles porque dos threads podŕıan estar compartiendo
el mismo core f́ısico, lo que generaŕıa problemas en
el rendimiento de la aplicación u otros procesos que
estuviesen ejecutándose en la máquina.

Bratek et al. [10] también realizan un estudio sobre
los beneficios de utilizar el DVFS de forma dinámi-
ca para incrementar el rendimiento de aplicaciones
paralelas en sistemas multicore. Proponen una me-
todoloǵıa para adaptar la frecuencia y el voltaje de
forma dinámica para cada core en uso, dependiendo
del trabajo que éste tenga que hacer. Sin embargo,
esta optimización requiere un algoritmo más sofisti-
cado para manejar la información que proporcione
los datos para la toma de decisiones (tales como los
procesos en ejecución, los threads si los hubiera, el

perfil de cada uno, qué cores ejecutan qué procesos,
etc.). Esto consume muchos recursos y requiere de
una continua monitorización de grano muy fino por
cada aplicación.

Siguiendo esta ĺınea de investigación, Gupta et al.
[11] presentan un algoritmo que es capaz de evaluar
diferentes configuraciones de DVFS en base a un mo-
delo de regresión que, según sus resultados, es capaz
de ahorrar un 20% de enerǵıa en comparación a sus
resultados sin utilizar su algoritmo (caso base). Sin
embargo, los autores basan sus conclusiones en re-
sultados obtenidos mediante simulación, no propor-
cionando datos en entorno real. No obstante, cabe
destacar que las comparaciones que realizan de su
solución la realizan con otras alternativas similares
que también simulan sus resultados, por lo que la
comparación podŕıa ser correcta, si bien aún están
desarrollando su solución.

En cuanto al uso de modelos de regresión lineal,
como el caso del último estudio presentado, a veces
son menos precisos a la hora de predecir las métricas
de rendimiento que otros algoritmos de aprendizaje
automático, sobre todo en casos con una alta varia-
bilidad en las métricas - como suele ser el caso en
aplicaciones HPC [12] [13].

Finalmente, merece la pena mencionar que estos
estudios como [14] donde los autores demuestran que
el rendimiento y del consumo energético también de-
be ser estudiado en GPUs debido a la creciente de-
manda de dicho hardware para operar en entornos
de machine learning.

III. Arquitectura del entorno

LIMITLESS es un monitor a nivel de nodo escala-
ble y ligero que brinda información sobre los recursos
disponibles del sistema y el rendimiento de las apli-
caciones que se están ejecutando. La figura 1 muestra
una descripción general de su arquitectura. Se puede
ver que coopera con otros componentes del sistema
como el planificador de aplicaciones, y FlexMPI, gra-
cias al que obtiene métricas de rendimiento a nivel
de aplicación. LIMITLESS engloba cuatro componen-
tes principales: el monitor de sistema, ElasticSearch
como base de datos para series temporales, Kibana
como visualizador de datos, y Analytics que se en-
carga del análisis de los datos recolectados aśı como
de la toma de decisiones. Nótese que, además de ana-
lizar y tomar decisiones sobre el DVFS y la enerǵıa,
LIMITLESS también realiza evaluación de potencia-
les fallos, notificaciones a los usuarios, predicción del
rendimiento, etc. [15].

El componente Analytics es el encargado de lidiar
con el almacenamiento, la visualización, la comunica-
ción con el planificador de aplicaciones y es respon-
sable de la predicción del rendimiento de las apli-
caciones en ejecución. Además, es el encargado de
analizar los modelos de rendimiento recolectados pa-
ra ajustar, de forma dinámica, el DVFS cuando sea
necesario.

La figura 1 muestra el flujo de los datos en la ar-
quitectura propuesta. Una vez que se ejecuta una
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Fig. 1: Arquitectura del sistema: LIMITLESS como monitor de
sistema en cooperación con FlexMPI como monitor a nivel de
aplicación y runtime para maleabilidad.

aplicación, el programador notifica a analytics (fle-
cha 1) las caracteŕısticas de la aplicación. Desde ese
momento, se recopilan dos grupos de métricas de ren-
dimiento simultáneamente: a nivel de nodo para el
monitor (flecha 2) ya nivel de aplicación para FlexM-
PI (flecha 3). Al final de cada intervalo de muestreo,
ambos conjuntos de datos son procesados y enviados
a la base de datos (flechas 4 y 5). A partir de ese
momento, analytic inicia la creación de un modelo
de rendimiento de la aplicación en base a la infor-
mación almacenada que se va actualizando (flecha
6). Finalmente, una vez que se genera el modelo de
aplicación, se realizan diferentes análisis para identi-
ficar las distintas fases que se dan a lo largo de una
ejecución y poder ajustar el DVFS en función de su
tipoloǵıa (flecha 7). Durante todo el proceso, Kibana
visualiza en un panel de datos (flecha 8) el estado del
clúster.

A. Monitor de sistema

El monitor está diseñado para capturar el ren-
dimiento de los nodos y aplicaciones en sistemas
de gran escala. La monitorización y recolección de
métricas de rendimiento tiene lugar periódicamente,
y dicho intervalo de muestreo se puede configurar
en un rango de tiempo de horas a segundos, inclu-
yendo valores subsegundo, teniendo en cuenta que
hay una relación inversa entre el intervalo de mues-
treo y la sobrecarga de monitorización. Sin embargo,
basándonos en nuestras pruebas, la sobrecarga por la
monitorización es inferior a 1% en términos de CPU
hasta 200ms, con una huella en memoria inferior a los
4MB, por lo que consideramos que el monitor tiene
un impacto sobre los nodos y las aplicaciones apenas
destacable.

El sistema de monitorización se compone de tres
elementos principales: un monitor de LIMITLESS

Daemon (LDM) en cada nodo, el cual recopila re-
gularmente métricas de rendimiento; un conjunto de
agregadores de LIMITLESS DaeMon (LDA), los cua-
les transmiten la información de los LDM a otros
agregadores o servidores; y el servidor de LIMITLESS
DaeMon (LDS), encargado de recopilar y almacenar
la información de monitorización en ElasticSearch.

La implementación sigue una estructura jerárquica,
donde los datos fluyen desde los nodos (LDMs) ha-
cia el servidor principal (LDS) y la base de datos.
El usuario puede definir la jerarqúıa, aunque se reco-
mienda diseñarla de manera óptima para que coinci-
da con la topoloǵıa de la red. Este tipo de monito-
rización utiliza una arquitectura predefinida basada
en redes de superposición Based-Tree (TBON), que
organiza el flujo de información en forma jerárquica
y en estructura de árbol.

B. Integración con FlexMPI

FlexMPI se integra en LIMITLESS con dos obje-
tivos principales: (1) proporcionar la capacidad de
migrar procesos de aplicaciones (mediante la malea-
bilidad) desde nodos con un rendimiento deficiente
hacia nodos donde puedan ejecutarse sin interferen-
cias, y (2) utilizar los contadores de rendimiento que
obtiene para disponer de más información sobre el
sistema y las aplicaciones que se están ejecutando.
De esta manera, el monitor del sistema proporciona
dos niveles de datos: información sobre el rendimien-
to actual de los nodos reales (nivel de hardware) e
información sobre el rendimiento de las aplicaciones
que se ejecutan en el clúster (nivel de software).

Mediante este enfoque, es posible incluir informa-
ción detallada sobre las caracteŕısticas de la aplica-
ción. Por ejemplo, se puede registrar la duración de
cada fase de entrada/salida con una precisión de mi-
lisegundos. Esta información se utilizará para rea-
lizar una modelización de aplicaciones más precisa
que posteriormente será utilizada por el monitor pa-
ra mejorar el proceso de planificación de aplicacio-
nes y refinado del DVFS para reducir el consumo de
enerǵıa de los nodos.

IV. EpiGraph

La figura 2 muestra las distintas fases que tiene que
ejecutar cada simulación en EpiGraph. Los datos de
entrada se obtienen desde distintas fuentes de datos
(Data aquisition), tanto art́ıculos de investigación co-
mo bases de datos públicas y privadas. Estos datos
son extremadamente heterogéneos y deben ser pro-
cesados en una segunda etapa (Data pre-processing).
Con los datos procesados, la fase de simulación co-
mienza (Simulation). Una vez que la simulación ha
terminado, se genera una serie de ficheros de trazas
con el estado de cada individuo en cada intervalo
de tiempo y en cada lugar. Esta información es real-
mente útil pues contiene información como las carac-
teŕısticas de cada individuo (estado de salud, edad,
profesión, etc.), acciones aplicadas (vacunación, via-
jes, etc.), entre otros. Para proporcionar análisis inte-
ligibles partiendo de los resultados de la simulación,
se necesita una nueva etapa para procesar los datos
(Data post-processing). Esta etapa genera ficheros de
trazas espećıficos de acuerdo a la información que se
desea analizar o mostrar. Finalmente, la última eta-
pa utiliza la información generada para obtener datos
estad́ısticos, resumir los resultados de la simulación
y mostrarlos al usuario (Data analysis).
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Fig. 2: Flujo de fases de cada simulación en EpiGraph.

A continuación, se describen brevemente los mo-
delos utilizados en el simulador, que son: un modelo
social, un modelo epidemiológico, un modelo de vacu-
nación, y un modelo de movimiento de la población.

A. Modelo epidemiológico

El modelo epidemiológico es un modelo SEIR es-
tocástico con estados incubación, asintomático, sin-
tomático, muerto, hospitalizado, recuperado, y esta-
dos de vacunados. De forma diferente a otros modelos
anaĺıticos comunes basados en ecuaciones diferencia-
les, EpiGraph decide la duración de los diferentes
estados y las transiciones de forma probabiĺıstica.

A continuación se ofrece una breve descripción de
los distintos estados:

Incubación: Individuo infectado pero sin
śıntomas, aún no capaz de transmitir el virus.
Asintomático: Individuo que no tiene śınto-
mas pero es capaz de transmitir el virus con una
cierta probabilidad.
Sintomático: El individuo muestra śıntomas
relacionados con la enfermedad.
Hospitalizado: Una cierta fracción de los in-
dividuos son hospitalizados. La probabilidad de
transitar a este estado está relacionado con la
edad del individuo, y a mayor edad, más posibi-
lidades.
Estados de vacunado: Estos sub-estados re-
presentan las etapas de aquellos individuos va-
cunados. Éstos pueden ser susceptibles de conta-
giarse e infectarse, pero tienen parámetros dis-
tintos al estado general dado que la capacidad
inmunológica es diferente.
Recuperado: Individuo que ha adquirido la

inmunidad.
Muerto: Los individuos que transitan a este
estado, también relacionado con la edad, se eli-
minan de la simulación.

B. Modelo social

Como ha sido comentado, EpiGraph es un simu-
lador basado en agentes que maneja individuos con
sus respectivos atributos, afiliaciones e interacciones.
Consideramos cuatro grupos principales: estudian-
tes, trabajadores, personas que permanecen en casa,
y personas de tercera edad. Para cada grupo, con-
sideramos tres diferentes distribuciones temporales
para las actividades de los individuos: aquellas re-
lacionadas con los d́ıas de la semana, los sábados,
y los festivos (que incluyen los domingos). Dos gra-
fos diferentes de interacciones sociales son utilizados
para generar los patrones de contacto entre indivi-
duos, además de matrices de contacto extráıdas de
encuestas públicas que se utilizan para proporcionar
información estad́ıstica sobre dichos contactos.

Para incrementar el realismo de la mezcla de indi-
viduos en la población simulada, hemos dividido el
grupo de trabajadores en diferentes profesiones, lo
que mejora la capacidad de simular las interacciones
entre la población. De la misma forma, el grupo de
tercera edad se ha dividido en varios subgrupos para
distinguir entre personas que son atendidas en cen-
tros especializados, centros de d́ıa o en sus propias
casas.

C. Modelo de vacunación

En el modelo compartimentado descrito anterior-
mente, un individuo vacunado que es infectado tran-
sita bien a un estado asintomático o, en caso de que
la vacuna no haya tenido efecto, a infectado (vacu-
nado), con una probabilidad de riesgo de hospitali-
zación o muerte mayor que aquellos individuos in-
fectados y no vacunados. La eficacia de la vacuna-
ción es modelada como la probabilidad de transi-
tar al estado asintomático. Por ejemplo, un indivi-
duo vacunado con una vacuna eficaz al 95% significa
que, si es infectado, tiene un 95% de probabilidad
de transitar al estado asintomático. Nótese que Epi-
Graph cuenta con modelos de simulación de vacunas
Pfizer-BioNTech, Moderna, Astra-Zeneca y Janssen,
además de las estrategias de vacunación establecidas,
que definen aspectos como la prioridad de vacunación
de los diferentes grupos o el número de dosis.

D. Intervenciones no-farmacológicas - NPIs

El riesgo de infección de un individuo dado depen-
de, además, de dos factores que reducen el riesgo de
transmisión de las enfermedades: la vacunación de un
individuo susceptible que está en contacto con un in-
fectado, y el uso de intervenciones no-farmacológicas.
Esta categoŕıa incluye diferentes fuentes de interven-
ciones, entre las que merece la pena mencionar: el
uso de mascarilla, el distanciamiento social, y el uso
de tests para muestreo de la población.
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E. Modelo de transporte

El modelo de transporte refleja el movimiento de
personas entre ciudades por trabajo, estudios o va-
caciones, y está basado en el modelo propuesto por
Viboud et al. [16]. Nótese que el movimiento de per-
sonas en el interior de una ciudad ya es captura-
do por el modelo social. Por lo tanto, el modelo de
transporte tiene como objetivo mover individuos en-
tre diferentes ciudades, permitiendo la transmisión
de las enfermedades en grandes áreas. La informa-
ción geográfica que maneja EpiGraph incluye lati-
tud, longitud, y la distancia entre zonas urbanas, y
es obtenida de Google Maps mediante la API Google
Distance Matrix [17].

V. Evaluación

Esta sección se enfoca en el entorno de ejecu-
ción de las aplicaciones, que incluye el mencionado
LIMITLESS y el DVFS (Dynamic Voltage Frequency
Scaling), una técnica para el manejo del consumo
energético de la CPU de los nodos. Ejecutar aplica-
ciones con niveles bajos de frecuencia/voltaje reduce
el consumo de enerǵıa, pero esto tiene un impacto
negativo en el rendimiento de las aplicaciones debi-
do a la reducción en la velocidad de la CPU. Nuestro
objetivo es reducir el consumo de enerǵıa mientras se
mantiene el rendimiento esperado, lo que implica no
reducir el DFVS en fases intensivas en CPU. Para
hacer esto, diseñamos poĺıticas de consumo energéti-
co que utilizan los datos recolectados por LIMITLESS
para fijar el DVFS en tiempo de ejecución de acuerdo
con la fase que esté ejecutando la aplicación.

El DVFS ha sido utilizado de forma extensa para
reducir la enerǵıa consumida. Aplicaciones como Epi-
Graph combinan fases de CPU, de comunicación y de
entrada/salida, lo que implica que el valor óptimo de
DVFS debe ser diferente en cada una de esas fases.
Además, reducir la frecuencia no necesariamente re-
duce el consumo energético debido a un incremento
del tiempo de ejecución (posiblemente linear), lo que
implica consumir enerǵıa (quizá menos) pero durante
más tiempo. Para poder hacer frente a estos poten-
ciales problemas, necesitamos monitorizar de forma
continua la plataforma y las aplicaciones y generar
perfiles de las mismas para poder identificar la mejor
configuración.

Durante las simulaciones de EpiGraph, LIMITLESS
monitoriza cada ejecución con diferentes valores de
DVFS para generar un perfil de la aplicación. El
DVFS es configurado en tiempo de ejecución depen-
diendo de la información recolectada.

La motivación para generar perfiles de aplicaciones
es poder identificar si es posible establecer diferentes
valores de DVFS en tiempo de ejecución para redu-
cir el consumo manteniendo el máximo rendimiento
esperado. Mediante la ejecución de un escenario de
propagación de una infección con diferentes valores
de DVFS, hemos encontrado que la máxima frecuen-
cia no obtiene el mejor rendimiento a nivel global.
Esto corrobora que el valor máximo de DVFS no
siempre es la mejor configuración, pues depende de

la aplicación. Además, mediante experimentación he-
mos comprobado que, conociendo el comportamien-
to de la aplicación, es posible reducir el consumo de
enerǵıa sin penalizar el tiempo de ejecución.

La evaluación que se muestra a continuación se ha
realizado en una plataforma f́ısica que consta de ocho
nodos de cómputo. Una partición del clúster contiene
seis nodos con Intel(R) Xeon(R) E7 con 12 núcleos
y 128 GB de RAM en el otro. La segunda partición
contiene dos nodos con CPU Intel(R) Xeon(R) Gold
6212U a 2,40 GHz con 24 núcleos y 315 GB de RAM.
La conexión entre nodos es Ethernet de 10 Gbps.
La E/S se basa en el sistema de archivos paralelos
Gluster.

A. Application profiling

La figura 3 muestra la metodoloǵıa propuesta para
evaluar el rendimiento de las aplicaciones con dife-
rentes valores de frecuencia. La primera etapa con-
siste en la caracterización de la aplicación mediante
la recolección de las métricas de rendimiento durante
su ejecución. La segunda etapa consiste en almace-
nar las métricas de rendimiento asociadas a cada test
en la base de datos, lo que permite al componente de
análisis generar los perfiles. El tercer y el último pa-
so consisten en modificar los valores del DVFS de
forma dinámica durante la ejecución de la aplicación
para consumir menos enerǵıa mientras se mantiene
el tiempo de ejecución.

La figura 4 muestra los resultados de la simula-
ción de una ola de infección de la variante Omicron
de COVID-19 en Madrid (España), durante 2022. Se
puede apreciar una ola de infección desde el d́ıa 700
hasta el 820 aproximadamente. Esta figura está estre-
chamente relacionada con la figura 5, que muestra el
tiempo de cómputo por d́ıa de simulación. Se puede
apreciar cómo la ola de infección (debido al número
de agentes infectados) tiene un impacto en el rendi-
miento, incrementando el tiempo por iteración.

La figura 6 muestra el patrón de E/S que tiene la
ejecución de la simulación. Como la principal causa
de E/S es el checkpointing, y éste se realiza cada 6
horas, se puede ver que los picos son periódicos, ex-
cepto durante la ola de infección, donde hay muchos
casos de infección activos).

Las figuras 7 8 y 9 muestran los perfiles de uso
de CPU, memoria y consumo de enerǵıa durante la
simulación. Se ejecutan 16 procesos por nodo, con-
sumiendo prácticamente toda la memoria y mante-
niendo una utilización de la CPU en torno al 80%.
Inicialmente, el uso de red es mayor debido a la sin-
cronización entre procesos, y posteriormente se esta-

App. execution Perf. metrics Profile Tune DVFS

Performance collection App. profiling Phases configuration

Fig. 3: Metodoloǵıa para crear perfiles de las aplicaciones ba-
sados en los datos de monitorización.
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Fig. 4: Número de personas infectadas por d́ıa simulado. Esta
ola de infección se corresponde con el caso de uso de EpiGraph
para el COVID-19 en Madrid.
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Fig. 5: Tiempo de iteración por d́ıa simulado (agregado). Cada
d́ıa simulado consiste en 1440 iteraciones. Dado que el tiempo
por iteración depende del número de individuos infectados, del
checkpointing, y de las comunicaciones entre procesos, cada
d́ıa simulado puede tener un tiempo de iteración diferente.
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Fig. 6: Patrón de E/S durante el caso de uso de Madrid. La
mayoŕıa de las operaciones de E/S se corresponden con ope-
raciones de checkpointing.

Fig. 7: EpiGraph caso base - Uso de CPU y memoria con un
DVFS fijado a frecuencia 2.2GHz.

biliza, decayendo un poco durante la ola de infección.
Finalmente, la enerǵıa está directamente relacionada
con el valor de DVFS seleccionado, que por defecto
es 2.2GHz.

Fig. 8: EpiGraph caso base - Uso de red con un DVFS fijado
a frecuencia 2.2GHz.

Fig. 9: EpiGraph caso base - Enerǵıa consumida con un DVFS
fijado a frecuencia 2.2GHz.

B. Resultados

En vista de los resultados del profiling ofrecido por
el monitor, podemos ver que el rendimiento de la me-
moria principal apenas se ve afectada (incluso puede
no tener degradación) con bajas frecuencias de reloj,
manteniéndose siempre en torno al 100% en la figura
7. Por ello, se propone una serie de configuraciones de
voltaje/frecuencia diferentes para las dos fases iden-
tificadas durante la simulación: (1) ola de infección
y (2) el resto de la simulación. Estas configuraciones
se pueden ver, junto a los resultados obtenidos en la
tabla I y la figura 10.

El resultado principal de estos experimentos es que
el caso base, aquel que utiliza la configuración de
DVFS por defecto, no proporciona la mejor relación
entre el tiempo de ejecución y consumo de enerǵıa.
Ejecutar EpiGraph con una frecuencia de 2.2GHz (lo
máximo permitido en las máquinas de prueba) re-
quiere un total de 7540 segundos, lo que consume
874805W. Dado que la velocidad de la CPU se ve
directamente afectada por el DVFS establecido y la
memoria no [18], el checkpointing parece ser el úni-
co culpable de la degradación del rendimiento con
valores de DVFS altos.

Las figuras 11, 12 y 13 muestran las métricas de
rendimiento relacionadas con el test con ID 20 en la
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ID Configuración T. ejecución Enerǵıa
(s) (Ws)

1 1000000-1000000 12029 1055995
2 1000000-1300000 10978 985835
3 1000000-1600000 10254 937910
4 1000000-1900000 9750 907560
5 1000000-2201000 8865 886050
6 1300000-1000000 11107 997202
7 1300000-1300000 9963 915690
8 1300000-1600000 9262 868980
9 1300000-1900000 8758 839613
10 1300000-2201000 7916 821510
11 1600000-1000000 10491 956779
12 1600000-1300000 9383 882455
13 1600000-1600000 8648 833345
14 1600000-1900000 8153 805137
15 1600000-2201000 7336 789528
16 1900000-1000000 10074 939404
17 1900000-1300000 8955 860864
18 1900000-1600000 8313 819558
19 1900000-1900000 7795 788504
20 1900000-2201000 6905 766716
21 2201000-1000000 9440 959051
22 2201000-1300000 8262 877059
23 2201000-1600000 7554 830169
24 2201000-1900000 6973 791633
25 2201000-2201000 7540 874805

Tabla I: Combinación de frecuencia/voltaje para cada una de
las fases identificadas en la simulación(pre/post infección, y
ola de infección respectivamente). Estos experimentos se han
ejecutado tres veces cada uno para evitar discrepancias pun-
tuales.
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Fig. 10: Combinaciones DVFS - Esta figura muestra, para cada
combinación frecuencia/voltaje identificada en la Tabla I, el
consumo de enerǵıa (barras naranjas) y el tiempo de ejecución
(ĺınea azul).

tabla I, que es el que tiene un menor tiempo de ejecu-
ción y menor consumo energético. La frecuencia fija-
da por defecto es de 1.9GHz, mientras que durante la
ola de infecciones se utiliza la frecuencia máxima de
2.2GHz, ya que es cuando más uso de CPU se hace y
a la vez se reduce la E/S. Esta configuración ejecuta
las simulaciones en 6905 segundos con consumos de
enerǵıa de 766716W, lo que significa una reducción
del tiempo de ejecución de un 8,4%, y una reduc-
ción del consumo energético del 12,3%. Se puede ver
que el cambio más significativo se produce en el uso
de CPU en la figura 11, donde la CPU es más esta-
ble durante la ola de infección con mı́nimos un 20%

Fig. 11: EpiGraph caso de uso 20 - Utilización de CPU y
memoria usando DVFS con una frecuencia de 1.9GHz, excepto
entre los d́ıas simulados 700 y 836 en que se configuró para
2.2GHz.

Fig. 12: EpiGraph caso de uso 20 - Utilización de la red usando
DVFS con una frecuencia de 1.9GHz, excepto entre los d́ıas
simulados 700 y 836 en que se configuró para 2.2GHz.

Fig. 13: EpiGraph caso de uso 20 - Consumo de enerǵıa usando
DVFS con una frecuencia de 1.9GHz, excepto entre los d́ıas
simulados 700 y 836 en que se configuró para 2.2GHz.

superiores al caso base. Razonamiento que también
puede ser aplicado a la figura 12, donde el ancho de
banda alcanza valores más altos al inicio de la ejecu-
ción. Finalmente, como se puede apreciar en la figura
13, el ajuste dinámico del DVFS basado en modelos
permite que el sistema reduzca el consumo energético
en aquellas fases en las que no es necesaria la máxi-
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ma potencia de la máquina, y manteniendo el mismo
consumo en aquellas fases donde śı es necesario. Esto
hace que, en la mayoŕıa de casos, la enerǵıa consu-
mida por las aplicaciones sea menor que en los casos
que no aplican la optimización propuesta. En los ca-
sos en los que esta propuesta no se puede aplicar,
por ejemplo si se utiliza una aplicación que requiere
continuamente la máxima frecuencia, los resultados
de consumo energético y tiempo de ejecución son si-
milares (con diferencias despreciables).

VI. Conclusion

En este art́ıculo se presenta una nueva integración
en LIMITLESS como entorno de monitorización y pla-
nificación de aplicaciones en entornos HPC. Aprove-
char toda la información recopilada, tanto del siste-
ma como de las aplicaciones, es un reto. Para ello,
se ha implementado una poĺıtica de configuración
dinámica del DVFS de los nodos, basando la toma de
decisiones en los modelos de rendimiento de las apli-
caciones que hay en ejecución. El objetivo de esta
integración es mejorar la eficiencia energética de los
sistemas HPC, mediante la reconfiguración en tiem-
po de ejecución del DVFS, para minimizar la enerǵıa
consumida por componentes como la CPU, la me-
moria y los sistemas de refrigeración (debido a la
menor necesidad de disipación de calor), mientras se
mantiene el rendimiento esperado de la aplicación en
ejecución. Los resultados principales que se han obte-
nido muestran que mantener un valor estático para el
DVFS no es práctico en términos de enerǵıa, y depen-
diendo del perfil de la aplicación, tampoco en térmi-
nos de rendimiento o tiempo de ejecución. Hemos ve-
rificado que en aplicaciones, o fases de aplicaciones,
intensivas en CPU, los mejores resultados en tiem-
po de ejecución se obtienen con el DVFS en su valor
máximo, ya que lo que interesa es realizar el mayor
número de operaciones por instante de tiempo. Sin
embargo, fases de comunicación o E/S no requieren
que el HW esté al máximo, ya que son componen-
tes más lentos (en comparación con la CPU), y por
lo tanto una reducción de la frecuencia y del voltaje
los afecta mı́nimamente, incluso puede no perjudi-
carlos. Las pruebas realizadas siguiendo estos resul-
tados han ofrecido mejoras en el consumo energético
de en torno a un 12,3% a la par que se ha reducido
el tiempo de ejecución en un 8,4% con respecto a la
configuración por defecto del DVFS.
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Exascaleçon identificación No 956748 - ADMIRE -
H2020-JTI - EuroHPC-2019-1 y la Agencia Española
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Detectando metilación alelo-espećıfica en
clústeres multinúcleo

Alejandro Fernández Fraga1, Jorge González-Domı́nguez1 y Maŕıa J. Mart́ın1

Resumen— El descubrimiento de la Metilación
Alelo-Espećıfica (ASM, Allele-Specific Methylation)
es un campo de investigación en bioloǵıa de gran im-
portancia ya que regula la impronta genómica, que ha
sido identificada como la causa de algunas enfermeda-
des genéticas. Sin embargo, el alto coste computacio-
nal de las herramientas bioinformáticas desarrolladas
para este propósito impide su aplicación a conjuntos
de datos de gran escala. Por lo tanto, se requieren he-
rramientas mucho más rápidas para avanzar en este
campo de investigación. En este trabajo presentamos
PARamrfinder, una herramienta paralela que aplica un
modelo estad́ıstico para identificar ASM en datos de
secuenciación por bisulfito (BS-Seq, Bisulfite Sequen-
cing). Está basada en la herramienta secuencial amr-
finder, que es capaz de detectar ASM a nivel de re-
gión a partir de experimentos de BS-Seq en ausencia
de información de Polimorfismos de Nucleótido Único
(SNP, Single Nucleotide Polymorphism). PARamrfin-
der proporciona las mismas regiones alelicamente me-
tiladas (AMRs, Allelically Methylated Regions) que
amrfinder, pero con un tiempo de ejecución significa-
tivamente menor gracias a la explotación de las ca-
pacidades de cómputo de los clústeres de CPU mul-
tinúcleo y las operaciones RMA de MPI para lograr
un equilibrado dinámico de la carga de trabajo. Co-
mo ejemplo, nuestra herramienta es hasta 567 veces
más rápida para experimentos de datos reales en un
clúster con ocho nodos, cada uno con dos procesado-
res de 16 núcleos. El código fuente de PARamrfinder,
aśı como un manual de referencia, está disponible en
https://github.com/UDC-GAC/PARamrfinder.

Palabras clave—Metilación alelo-espećıfica, Compu-
tación de altas prestaciones, MPI, OpenMP, RMA,
Balanceo dinámico de la carga.

I. Introducción

LA metilación es un proceso epigenético que mo-
difica el ADN al agregar un grupo metilo a un

nucleótido del ADN. Este proceso es clave para en-
tender varias funciones biológicas de forma que ni-
veles anormales de metilación pueden indicar la pre-
sencia de ciertas enfermedades. Una de esas funciones
biológicas es la impronta genómica, un proceso en el
que solo se expresa una copia de un gen en un indi-
viduo, mientras que la otra copia se suprime, y que
se ha determinado como causa de varias enfermeda-
des genéticas, como los śındromes Prader-Willi [1],
Angelman [2] o Beckwith-Wiedemann [3].

La expresión de genes improntados está regula-
da por la metilación alelo-espećıfica (ASM, Allele-
Specific Methylation), un tipo particular de metila-
ción que ocurre cuando los patrones de metilación del
ADN son asimétricos entre alelos. Debido a esto la
detección de regiones alélicamente metiladas (AMRs,
Allelically Methylated Regions) ha ganado atención
en los últimos años, ya que proporciona información

1CITIC, Grupo de Arquitectura de Compu-
tadores, Universidade da Coruña, e-mail:
{a.fernandez3,jgonzalezd,mariam}@udc.es

biológica interesante.

amrfinder [4] es una herramienta para detectar
ASM en experimentos de secuenciación por bisulfi-
to (BS-Seq, Bisulfite Sequencing), que se ha usado
en varios estudios biologicos [5], [6], [7]. El proble-
ma principal de esta herramienta es que requiere un
tiempo de ejecución elevado para procesar conjuntos
de datos grandes, ya que los análisis que lleva a cabo
requieren un alto coste computacional.

En este articulo presentamos PARamrfinder, una
herramienta que acelera la identificación de AMRs en
clústeres multicore modernos, utilizando una aproxi-
mación h́ıbrida eficiente que combina procesos MPI
e hilos OpenMP. PARamrfinder obtiene los mismos
resultados biológicos altamente precisos que obtiene
amrfinder, pero en un tiempo mucho menor.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente ma-
nera. La Sección II presenta el estado del arte y el
trabajo relacionado. La Sección III introduce algu-
nos conceptos básicos sobre la herramienta original
amrfinder que son necesarios para entender el obje-
tivo de este trabajo y la implementación de nuestro
método. La Sección IV describe la implementación
paralela de PARamrfinder. La Sección V proporcio-
na la evaluación experimental en términos de tiempo
de ejecución y escalabilidad. Finalmente, las conclu-
siones se presentan en la Sección VI.

II. Trabajo relacionado

En los últimos años se ha puesto un gran interés en
el desarrollo de herramientas para detectar ASM en
conjutos de datos obtenidos de distintos tipos de tec-
noloǵıas biológicas, como microarrays que genotipan
el ADN convertido por bisulfito [8], tecnoloǵıas de
captura de baja resolución como secuenciación por
dominio de unión a ADN metilado (MBD, Methyl-
Binding Domain) [9], secuenciación por inmunidad
del ADN metilado (MeDIP, methylated DNA im-
munoprecipitation) [10] o secuenciación por bisulfito
(BS-Seq, Bisulfite Sequencing) [11].

Esta última es la tecnoloǵıa más utilizada en la ac-
tualidad y permite detectar ASM a nivel de nucleóti-
do, aunque la mayoŕıa de las herramientas que se han
desarrollado para detectar ASM en datos de BS-Seq
lo hacen asociándolos con SNPs heterogéneos. Algu-
nos ejemplos son Bis-SNP [12], Allelonome.PRO [13]
o CGmapTools [14]. Estas herramientas que depen-
den de información genot́ıpica presentan una limita-
ción importante: están ciegas ante ciertas porciones
de ASM, ya que la metilación impronta no esta nece-
sariamente asociada a variaciones genot́ıpicas. amr-
finder [4] supera esta limitación, ya que su modelo
es independiente del genotipo, y por lo tanto es am-
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pliamente aplicable para la identificación de ASM en
el contexto de la impronta.

Hasta donde nosotros sabemos, no existe ningún
trabajo previo centrado en acelerar la identificación
de ASM con técnicas de Computación de Altas Pres-
taciones (HPC). Sin embargo, podemos encontrar en
la literatura otras herramientas bioinformáticas que
son capaces de explotar eficientemente las capacida-
des computacionales de clústeres multinúcleo. Algu-
nos ejemplos son pIQPNNI [15], que utiliza MPI para
inferir árboles filogenéticos de máxima verosimilitud
a partir de datos de ADN o protéınas con un gran
número de secuencias; MPIGeneNet [16], que incluye
rutinas MPI y directivas OpenMP para construir re-
des genéticas; o ClustalW-MPI [17], que aplica MPI
para reducir el tiempo de ejecución de la alineación
de múltiples secuencias de protéınas o nucleótidos.
Las herramientas anteriores han sido utilizadas por
biólogos para completar experimentos sobre gran-
des conjuntos de datos en un tiempo razonable, de-
mostrando que una herramienta como PARamrfinder
puede ser atractiva para la comunidad cient́ıfica.

III. amrfinder

amrfinder [4] es una herramienta disponible públi-
camente como parte del pipeline MethPipe1 para
identificar ASM en mamı́feros, en los que la metila-
ción ocurre principalmente en sitios CpG: fragmen-
tos de ADN donde una nucleótido citosina (C) está
seguido de una guanina (G). La herramienta identi-
fica estas regiones en conjuntos de datos de BS-Seq,
un método por el cual las citosinas no metiladas son
convertidas a timinas (T) y las metiladas permane-
cen como citosinas (C). La herramienta aplica dos
modelos, un modelo para un solo alelo que asume
que el conjunto de lecturas mapeadas a un intervalo
representan un único patrón de metilación, y un mo-
delo de alelo espećıfico que asume que estas lecturas
representan dos patrones de metilación distintos, am-
bos constituidos por aproximadamente la misma pro-
porción de lecturas (ya que los alelos están presentes
en proporciones iguales). Los parámetros de ambos
modelos se computan iterativamente para ajustarse
a los datos, y se compara su verosimilitud para de-
terminar la presencia de ASM.

amrfinder es una herramienta de ĺınea de coman-
dos escrita en C++ que admite varios parámetros
de configuración (por ejemplo, el número máximo
de iteraciones utilizadas para ajustar los modelos)
y obtiene los datos biológicos de archivos de texto.
En concreto, la entrada es un genoma de referencia
contenido en una serie de archivos FASTA, a los que
se deben alinear los resultados, y un archivo epiread,
que contiene las lecturas de entrada en un formato
comprimido, indicando solo el estado de metilación
para cada sitio CpG.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un archivo epi-
read, donde cada fila está dedicada a una lectura, que
consiste en tres columnas: la primera columna es el
cromosoma de la lectura, la segunda es el orden de

1http://smithlabresearch.org/software/methpipe/

T N Nchr10

Nombre del cromosoma Posición del sitio CpG Secuencia de solo sitios CpG

62
N T N Tchr10 62
N T T Tchr10 62
N T N N T Nchr10 67
N T C C N T Nchr10 68
N N T N T T Nchr10 69

Fig. 1: Ejemplo de fichero epiread

1 procedure AMRsIdentification ()
2 for each chrom in epireads_file
3 chrom_epireads := ReadEpireads(chrom ,

epireads_file)
4 for each window in chrom
5 window_epireads := GetCurrentEpireads(

chrom_epireads , window)
6 if ContainsMinInformation(window_epireads)
7 single_allele_model :=

TestSingleAlleleModel(window_
epireads)

8 specific_allele_model :=
TestSpecificAlleleModel(window_
epireads)

9 is_allelicaly_methylated :=
EvaluateModel(single_allele_model ,
specific_allele_model)

10 if is_allelicaly_methylated
11 AddAMR(window , specific_allele_model)
12 end if
13 end if
14 end for
15 end for
16 end procedure

Fig. 2: Algoritmo de la fase de identificación de AMRs de
amrfinder

numeración del primer CpG en la lectura, y la última
es la secuencia de CpG de la lectura.
La herramienta ejecuta varios pasos sobre los datos

para transformarlos en las AMRs finales. De ellos, el
paso principal es la identificación de las AMRs, ya
que constituye el cuello de botella principal de la
herramienta. La Figura 2 detalla cómo funciona es-
te paso. Los cromosomas se leen en memoria uno a
uno (Ĺınea 2) y, para cada uno, se recorren todas las
posiciones de los sitios CpG utilizando una venta-
na deslizante de ancho fijo (un número fijo de sitios
CpG) (Ĺınea 4). La Figura 3 muestra el comporta-
miento de esta ventana, que se mueve una posición
cada vez. Para cada posición, se seleccionan las lectu-
ras limitadas por la ventana actual (Ĺınea 5). Si esa
ventana no contiene un número mı́nimo de lecturas,
se descartan esas lecturas (Ĺınea 6). De lo contra-
rio, se procesan utilizando los modelos estad́ısticos
(Ĺıneas 7-9). En caso de que se detecte la presen-
cia de ASM, se añade la región a la lista de AMRs
(Ĺıneas 10-11).
Tras este paso, se obtiene una lista de AMRs, a la

que se aplicarán varios pasos de post-procesado para
obtener las AMRs finales, entre los que destaca el
alineamiento de estas al genoma de referencia.

IV. PARamrfinder

PARamrfinder es una herramienta paralela que
proporciona exactamente los mismos resultados que
amrfinder (y por lo tanto su alta precisión) pero en
un tiempo de ejecución significativamente menor gra-
cias al empleo de MPI y OpenMP para explotar las
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Fig. 3: Ejemplo del comportamiento de la ventana deslizante
utilizando un tamaño de 8. Sombreada, la ventana inicialmen-
te en la posición 62. Bordeada, la ventana desplazándose una
posición para analizar el siguiente intervalo.

capacidades computacionales de los clústeres mul-
tinúcleo. Además, PARamrfinder mantiene el mis-
mo mecanismo de configuración que amrfinder para
simplificar su adopción por aquellos biólogos que ya
están familiarizados con la herramienta original. Más
información sobre este procedimiento de configura-
ción se puede encontrar en el manual de referencia
que está disponible en el repositorio público de PA-
Ramrfinder 2.

A. Optimización secuencial de los modelos estad́ısti-
cos

Antes de comenzar la implementación paralela, se
realizó un análisis del código para asegurarse de que
la herramienta original era una base adecuada y efec-
tiva para la nueva herramienta paralela. Sin embar-
go, este análisis reveló que la implementación ori-
ginal para el ajuste de los modelos estad́ısticos era
ineficiente. En particular, los resultados de algunas
operaciones que se ejecutaban a lo largo de esta eta-
pa de ajuste (principalmente el cálculo de logarit-
mos, una operación particularmente costosa) se esta-
ban descartando y volviendo a calcular varias veces.
Para evitar este comportamiento ineficiente, se im-
plementó una nueva técnica, que hemos denominado
ComputeAndStore, que consiste en realizar todos los
cálculos la primera vez que se requieren y almace-
nar los resultados en un búfer. De esta forma, si se
vuelven a necesitar los resultados de estos cálculos,
un acceso simple y rápido al búfer es suficiente para
obtenerlos.

B. Problemas de balanceo de carga

Además del ineficiente método de ajuste, existen
varios problemas de balanceo de carga que hacen que
una implementación paralela naive no sea adecuada
para amrfinder. Estos problemas hacen que sea un
reto conseguir una distribución de datos y carga de
trabajo eficiente. El motivo es que diferentes regio-
nes pueden necesitar tiempos de ejecución extrema-
damente diferentes para su análisis.

En primer lugar, la mayoŕıa de las regiones no tie-
nen suficiente información para que el análisis ten-
ga sentido. Por lo tanto, muchas de ellas serán des-
cartadas sin siquiera tener que ejecutar los mode-
los computacionalmente costosos (Figura 2, Ĺınea 6).
Esto divide las regiones en dos grupos muy distintos.

2https://github.com/UDC-GAC/PARamrfinder

Por un lado, las regiones que no se analizarán y que
tienen un tiempo de ejecución asociado cercano a ce-
ro, y por otro lado, las regiones que se analizarán y
que necesitan un tiempo de ejecución relativamente
alto.

Segundo, incluso dentro de las regiones que se ana-
lizarán, también existe un gran desequilibrio en la
carga de trabajo asociada a cada una de ellas. Este
desequilibrio se debe a dos factores:

La cantidad de información en la región. En
cuanto a este factor, no todas las regiones tie-
nen la misma cantidad de lecturas asociadas a
ellas. Además, cada lectura no necesita contener
información sobre cada sitio CpG en la región.
Es decir, la cantidad de información en la re-
gión no es una constante, sino una variable que
depende del número de lecturas y el número de
CpGs representados en ellas. Existe una relación
directa entre el número total de lecturas corres-
pondientes a cada uno de los CpGs asociados a
una región (cantidad de información) y el tiem-
po de ejecución de esa región. En consecuencia,
el tiempo de ejecución de una región se puede
predecir de antemano en función de la cantidad
de información que contiene.
El número de iteraciones que se necesitan pa-
ra que los modelos estad́ısticos converjan. Este
factor también sigue una relación directa con el
tiempo de ejecución de una región. Sin embargo,
es impredecible y permanece desconocido hasta
que el proceso de ajuste del modelo se completa.
Por lo tanto, no es posible estimar el tiempo de
ejecución de una región basándose en el núme-
ro de iteraciones ya que esta información no se
conoce de antemano.

Es más, es común que algunos grupos pequeños
de regiones contengan una gran cantidad de informa-
ción (hasta cinco órdenes de magnitud más grande
que la mediana). Hemos denominado a estas regiones
elefante, y sus análisis representan un porcentaje re-
levante del tiempo de ejecución total del programa.
Su gestión es clave en el rendimiento de la implemen-
tación paralela ya que pueden generar fácilmente un
gran desequilibrio en la carga de trabajo y convertir-
se en el cuello de botella de la ejecución.

C. Implementación paralela de la fase de identifica-
ción

PARamrfinder incluye dos niveles de paralelismo
para aprovechar las capacidades computacionales de
los actuales clústeres multinúcleo cuando se acelera
la identificación de AMRs. En primer lugar, se uti-
lizan rutinas MPI para distribuir las regiones entre
los diferentes nodos. En segundo lugar, cada proceso
MPI crea varios hilos OpenMP que se ejecutan en
diferentes núcleos del nodo. Las regiones asignadas a
cada proceso se distribuyen entre los hilos OpenMP.
Como diferentes regiones pueden tener distintas car-
gas computacionales, se utiliza una poĺıtica de plani-
ficación dinámica para garantizar un buen balanceo
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Fig. 4: Flujo de trabajo de PARamrfinder

de la carga entre los hilos. La Figura 4 proporcio-
na una visión general gráfica de la implementación
paralela de dos niveles aplicada en PARamrfinder.
No obstante, debido a los problemas discutidos en

la Sección IV-B, una distribución eficiente de la car-
ga de trabajo a nivel de proceso no es trivial. La
herramiento original amrfinder trabaja cromosoma
a cromosoma, es decir, que solo un cromosoma se
mantiene en memoria a la vez. Aunque esta es la
mejor opción para la herramienta original, no lo es
para PARamrfinder, ya que necesita obtener infor-
mación sobre todas las regiones de antemano para
hacer una buena distribución de la carga de traba-
jo. Entonces, la herramienta paralela comienza con
una fase de pre-procesamiento para conocer el núme-
ro total de regiones a analizar, aśı como la cantidad
de información que contienen cada una de ellas. Este
pre-procesamiento fue diseñado teniendo como prio-
ridad no introducir un sobrecoste significativo en la
ejecución. Para lograr esto, se aplica una especie de
loop fission al bucle principal del algoritmo que se
muestra en la Figura 2 (Ĺınea 2), dividiéndolo en
dos partes:

Un bucle de pre-procesamiento, que elimina las
instrucciones computacionalmente costosas del
bucle original. En este paso, se filtran las re-
giones sin suficiente información. Además, para
aquellas regiones que pasan el filtro, se calcu-
la y almacena en memoria datos útiles como la
cantidad de información en sus ĺımites.
Un bucle de cómputo, donde se ejecutan los mo-
delos para las regiones que contienen suficiente
información.

El bucle de pre-procesamiento proporciona a la he-
rramienta paralela la información necesaria para in-
tentar obtener un equilibrio en la carga de trabajo.
Las siguientes secciones describen varias estrategias
de balanceo de carga basadas en esta información.

C.1 Distribución por bloques pura

Como primer paso se implemento una aproxima-
ción naive. Gracias al bucle de pre-procesamiento,
el número total de regiones a analizar se conoce de
antemano. La herramienta utiliza esta información
para distribuir una cantidad equitativa de regiones
entre los procesos MPI.
Una distribución por bloques contiguos es más

apropiada que una distribución ćıclica, ya que las
regiones contiguas tienen lecturas contiguas y, por lo

Distribución por costes

Distribución por bloques pura

Regiones = [10   4   5   1]

P1

P0 10 4

5 1

14tiempo

P1

P0 10

4 5 1

10tiempo

Fig. 5: Ejemplo comparando el rendimiento de la distribución
de bloques pura y la basada en costes

tanto, cada proceso MPI solo necesita almacenar un
bloque de lecturas. Esto ayuda a mejorar la localidad
de datos y evita que los procesos tengan que acceder
a bloques de datos que están separados entre śı por
un desplazamiento, lo que conllevaŕıa una degrada-
ción del rendimiento.

Debido a las razones explicadas en la Sección IV-B,
las regiones tendrán diferencias enormes en su cos-
te computacional. Esto genera situaciones en las que,
aunque el número de regiones esté distribuido de for-
ma equitativa, la carga de trabajo no lo está.

C.2 Distribución por bloques basada en costes

El enfoque anterior podŕıa presentar, dependiendo
del conjunto de datos de entrada, un desequilibrio
de carga de trabajo severo a nivel de proceso. Para
mejorar el balanceo de la carga, se diseñó una distri-
bución estática basada en el coste de las regiones.

En esta distribución el coste de cada región se asig-
na según su cantidad de información. Es decir, en
lugar de recibir bloques con la misma cantidad de
regiones, los procesos reciben bloques de tamaño va-
riable pero con la misma cantidad total de informa-
ción. De esta manera, se espera que cada proceso
MPI tenga una carga de trabajo total similar para
distribuir entre sus hilos OpenMP.

La Figura 5 muestra un ejemplo de la compara-
ción del rendimiento de la distribución por bloques
pura y la basada en costes, utilizando cuatro regio-
nes con tiempo de ejecución variable (representado
por el vector Regiones). El primero distribuye dos
elementos a cada proceso, sin centrarse en el coste
de ejecución, lo que hace que P1 permanezca inacti-
vo desde t = 6 hasta t = 14. La distribución basada
en costes, sin embargo, tiene en cuenta este factor,
dando solo un elemento a P0 y tres a P1, lo que hace
que ambos procesos terminen la ejecución en t = 10.

Este nuevo enfoque tiene un gran impacto en la
reducción del desequilibrio debido a las regiones ele-
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fante, ya que tiene en cuenta su gran cantidad de
información. Sin embargo, no logra distribuciones to-
talmente equilibradas por dos razones. En primer lu-
gar, la estimación del coste, aunque precisa, no es
exacta, por lo que esta fuente de desequilibrio se re-
duce, pero no se elimina. En segundo lugar, y más
importante, el enfoque no tiene en cuenta el desequi-
librio causado por el número de iteraciones necesarias
para ajustar los modelos (ver Sección IV-B).

C.3 Distribución dinámica

Para hacer frente al desequilibrio de carga de tra-
bajo debido al hecho de que algunas regiones nece-
sitan más iteraciones para converger se diseñó una
distribución dinámica.

La idea principal detrás de este enfoque es asignar
pequeños bloques de regiones bajo demanda, minimi-
zando la sincronización entre los procesos MPI y los
costes de comunicación. Para este propósito, se uti-
lizaron comunicaciones RMA pasivas y tres estruc-
turas fueron asignadas a memoria compartida RMA
del proceso ráız:

Una porción de memoria compartida para alma-
cenar de forma contigua los bloques de regiones.
Un array compartido para almacenar los resul-
tados de los cálculos.
Un ı́ndice compartido, inicializado a cero, que
apunta al siguiente bloque a analizar.

Tras la inicialización, todos los procesos entran
en un bucle donde obtienen el ı́ndice actual y
lo incrementan a la siguiente posición utilizando
MPI Fetch and Op. Si el ı́ndice está dentro de los
ĺımites, el proceso obtiene el bloque de regiones de
la memoria RMA utilizando MPI Get, calcula sus
resultados y los almacena de nuevo en el desplaza-
miento correcto del búfer de salida RMA utilizando
MPI Put.

No obstante, una implementación naive de este al-
goritmo no conduce a una mejora del rendimiento,
ya que las regiones elefante siguen provocando un
desequilibrio de carga de trabajo. En primer lugar,
el tiempo de ejecución de los bloques que contienen
estas regiones es mucho mayor que el resto, y un solo
bloque elefante puede llenar todo el tiempo de ejecu-
ción de la herramienta en un solo proceso. Además,
si alguno de estos bloques elefante se calcula al final
de la distribución, se crea una situación en la que
solo un proceso trabaja, mientras que el resto están
inactivos.

Para hacer frente a este problema, la distribución
dinámica se realiza en dos pasos. En primer lugar,
los bloques que contienen regiones elefante se dis-
tribuyen utilizando un tamaño de bloque pequeño
para asegurar que estas regiones no sobrecarguen a
un proceso en particular durante todo su tiempo de
ejecución. Además, estas regiones elefante se asignan
primero a los procesos, ya que son las que más tiem-
po tardan, y encontrar una al final de la ejecución
conduciŕıa a desequilibrios masivos. Finalmente, las
regiones restantes se distribuyen entre los procesos

utilizando un tamaño de bloque más grande.

El tamaño de los bloques tendrá un gran impac-
to en el rendimiento de la herramienta. Bloques de-
masiado pequeños conducen a sobrecargas de comu-
nicación. Por el contrario, bloques demasiado gran-
des aumentan el desequilibrio potencial entre ellos.
Por estas razones, el tamaño del bloque se calcula en
tiempo de ejecución para hacer el programa flexible
y capaz de manejar diferentes conjuntos de datos y
configuraciones. En este cálculo se tiene en cuenta
la cantidad de procesos y el coste total del conjunto
de datos, garantizando una cantidad mı́nima de blo-
ques por proceso e intentando dividir cada conjunto
de datos en aproximadamente el mismo número de
bloques, tanto para asegurar que los conjuntos de
datos de bajo coste se distribuyen con una granula-
ridad suficientemente fina, como para asegurar que
los conjuntos de datos más caros no pierden tiempo
con comunicaciones y sincronizaciones innecesarias
que no mejoran el equilibrio. Además, para asegurar
que cada bloque tarda un tiempo razonable en pro-
cesarse, también se tiene en cuenta la relación entre
hilos y procesos, aumentando el tamaño del bloque
proporcionalmente al número de hilos utilizados para
cada bloque.

D. Entrada paralela

Un análisis de rendimiento de una versión preli-
minar de PARamrfinder señaló que la lectura de la
entrada y el bucle de pre-procesamiento se hab́ıan
convertido en un cuello de botella tras la paraleliza-
ción de la fase de identificación. Por lo tanto, estas
fases fueron rediseñadas para aprovecharse también
de la computación paralela.

En primer lugar, se utilizaron funciones MPI-I/O
para paralelizar la lectura de datos, permitiendo que
cada proceso lea desde un cierto desplazamiento. El
formato de entrada (ver Figura 1) es muy apropiado
para aprovechar la computación paralela en la fase de
pre-procesamiento, ya que cada proceso solo está in-
teresado en un bloque de lecturas consecutivas (filas)
que deben ser mapeadas en una serie de regiones con-
secutivas. Por lo tanto, en PARamrfinder cada pro-
ceso solo lee un bloque de filas que debe mapear en
regiones para ejecutar la fase de pre-procesamiento.
Sin embargo, este enfoque presenta cuatro inconve-
nientes principales:

No todas las filas tienen la misma longitud.
El número de filas en un archivo no se conoce
de antemano.
El mapeo de lecturas en regiones no es uno a
uno, sino N a N.
Las regiones al principio y al final de la lista de
regiones de un proceso pueden estar duplicadas
e incompletas, ya que pueden carecer de infor-
mación de las lecturas en procesos adyacentes.

El algoritmo de la Figura 6 muestra el pseudocódi-
go de la implementación paralela para la fase de en-
trada que resuelve todos los problemas señalados. En
primer lugar, PARamrfinder obtiene de antemano el
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1 procedure readCandidateRegions(epireads_file)
2 file_chunk := ReadInputFileToMemoryInParallel(

epireads_file)
3 reads := ParseFromRawToEpireads(file_chunk)
4 local_regions := IdentifyRegionsFromEpireads(

reads)
5 last_local_valid_region :=

FilterLeftoverRegions(local_regions)
6 first_local_valid_region :=

CommunicateLastValidRegion(last_local_
valid_region)

7 RemoveInvalidLeadingWindows(local_regions ,
first_local_valid_region)

8 regions := GatherRegionsOnRootProcess(local_
regions)

9 end procedure

Fig. 6: Pseudocódigo de la fase de entrada de PARamrfinder
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Fig. 7: Ejemplo de distribución de un fichero epiread con MPI
en la entrada paralela

tamaño del archivo de entrada (en bytes) y luego
los distribuye entre los procesos tratando de gene-
rar una distribución justa de lecturas (Ĺıneas 2 y
3). Para asegurarse de que cada proceso no pierda
ninguna información relacionada con sus regiones, se
implementa una técnica de superposición: suponien-
do p procesos, el proceso n ∈ [0, p-1] lee su bloque
y algunos bytes finales adicionales para asegurarse
de que puede procesar correctamente todas las re-
giones (Ĺınea 4), incluso aquellas que pueden com-
partir información con el proceso n+1. Esto resuelve
el problema de las regiones incompletas, pero no el
problema de las regiones duplicadas. Para evitar es-
to, el proceso n elimina sus últimas regiones hasta
que encuentra una que puede no estar completa en
el proceso n+1 (Ĺınea 5). Luego, el proceso n com-
parte esta ventana con el proceso n+1 (Ĺınea 6) y
el proceso n+1 elimina sus primeras regiones hasta
que encuentra una que no está completa en el pro-
ceso n (Ĺınea 7). Finalmente, todas las regiones se
recopilan en un vector en el proceso ráız (Ĺınea 8)
para ser procesadas en la fase de identificación como
se explica en la Sección IV-C.

La Figura 7 muestra un ejemplo de la distribución
de las lecturas en un archivo epiread entre dos pro-
cesos utilizando este algoritmo. En la figura, ambos
procesos P0 y P1 se asignan un bloque de lecturas.
Sin embargo, con este bloque, ninguno de ellos puede
identificar correctamente la ventana seleccionada, ya
que ambos pierden parte de los datos. La superposi-
ción adicional resuelve este problema para P0, ya que
ahora tiene todas las lecturas que necesita, pero no
para P1, que todav́ıa identifica incorrectamente esta
región. P0 debe comunicar a P1 que ha identificado
correctamente esta ventana para que P1 la elimine y
evitar duplicados.

1 procedure mapAMRsToReferenceGenome(amrs , fasta_
files)

2 local_chrom_mapping :=
IdentifyChromsOnFastaFiles(fasta_files)

3 chrom_mapping := ShareChromMapping(local_chrom
_mapping)

4 local_amrs := DistributeAMRsAmongProcesses(
amrs)

5 MapAMRsToReferenceGenome(local_amrs , chrom_
mapping)

6 amrs := GatherAMRsOnRootProcess(local_amrs)
7 end procedure

Fig. 8: pseudocódigo de la fase de post-procesado de PARamr-
finder

E. Post-procesado paralelo

Tras la fase de identificación, la herramienta eje-
cuta varios pasos de post-procesado sobre las AMRs
identificadas. Como ya se ha mencionado, el más cos-
toso de estos pasos es el mapeo de estos AMRs al
genoma de referencia. De hecho, se convirtió en el
principal cuello de botella después de la paraleliza-
ción de la fase de entrada. Por lo tanto, también se
paralelizó, aplicando el algoritmo mostrado el la Fi-
gura 8.

El objetivo es distribuir los AMRs entre los pro-
cesos y los hilos para que puedan mapearse en pa-
ralelo. Sin embargo, la lectura del genoma de refe-
rencia es tan costosa como este mapeo, por lo que
las operaciones de entrada de los archivos FASTA
también deben realizarse en paralelo para deshacer-
se del cuello de botella. Dado que cada proceso tra-
baja con un subconjunto de los AMRs, solo necesita
leer un subconjunto de los cromosomas del genoma
de referencia. Sin embargo, la ubicación de cada cro-
mosoma en el archivo de entrada no se conoce de
antemano. Por lo tanto, primero se debe escanear
el genoma de referencia para identificar la ubicación
de cada cromosoma (Ĺınea 2). Si todos los cromo-
somas se almacenan en un único archivo FASTA,
cada proceso escaneará un bloque de este. Si cada
cromosoma se almacena en un archivo FASTA dife-
rente, estos archivos se distribuyen entre los procesos
usando un algoritmo round-robin y son escaneados en
paralelo. Después de este escaneo inicial, los proce-
sos comparten su información (primero comparten el
número de cromosomas que han identificado, usan-
do MPI Allgather, y luego comparten la información
real, usando MPI Allgatherv), para que todos ellos
puedan localizar todos los cromosomas (Ĺınea 3). Es-
tos dos pasos permiten que los procesos tengan ac-
ceso directo a cualquier subconjunto particular de
cromosomas para que puedan leerlos a memoria sin
ningún costo adicional. Una vez logrado este objeti-
vo, las AMRs se distribuyen entre los procesos (Ĺınea
4). A continuación, cada proceso mapea sus AMRs a
su subconjunto de cromosomas utilizando todos sus
hilos de forma concurrente (Ĺınea 5). Finalmente,
los AMRs se reúnen en el proceso ráız (Ĺınea 6) pa-
ra que se pueda realizar el siguiente paso de post-
procesamiento.
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Tabla I: Especificaciones de los conjuntos de datos
Conjuntos Genoma de Tamaño del

#Lecturas
de datos referencia fichero epiread

ERS2586503 hg19 984 MB 52,837,538
ERS4575883 mm10 2.0 GB 117,430,460
ERS7819375 mm38 1.6 GB 97,424,137
ERS208315 hg38 9.1 GB 574,149,340

V. Evaluación experimental

La evaluación experimental de PARamrfinder se
ha realizado en términos de tiempo de ejecución y
escalabilidad, ya que nuestra herramienta proporcio-
na las mismos AMRs que amrfinder, cuya alta pre-
cisión se ha demostrado en [4]. Todos los tiempos
mostrados en esta sección son la media de 3 ejecu-
ciones. Esta sección proporciona una comparación de
rendimiento de ambas herramientas en un clúster de
ocho nodos con un total de 256 núcleos de CPU (32
núcleos por nodo). Cada nodo tiene dos procesado-
res Intel Xeon Silver 4216 Cascade Lake-SP de 16
núcleos con soporte para Hyperthreading (hasta dos
hilos lógicos por núcleo de CPU) y 256 GB de memo-
ria. Los nodos están interconectados a través de una
red InfiniBand EDR de baja latencia y alto ancho de
banda. En cuanto al software, tanto amrfinder como
PARamrfinder se han compilado con el compilador
GNU GCC v.8.3.0, y este último está vinculado a la
biblioteca OpenMPI v.4.0.5.

Para esta evaluación experimental se utilizaron
cuatro conjuntos de datos biológicos reales que se
denominan según el identificador SRA de su mues-
tra relacionada. El conjunto de datos ERS2586503 se
utiliza para investigar el fenotipo epigenético de los
adenomas/pólipos serrados sésiles [18]. El conjunto
de datos ERS4575883 proporciona información rela-
cionada con la detección de interacciones moleculares
individuales de factores de transcripción y nucleo-
somas con ADN in vivo [19]. El conjunto de datos
ERS7819375 aporta células resistentes al tratamien-
to en el cáncer de mama [20]. Estos tres conjuntos
de datos se han obtenido del repositorio público de
datos SRA de NCBI 3, mientras que el conjunto de
datos ERS208315 ha sido generado por el Blueprint
Consortium a partir de datos de sangre venosa 4.

La Tabla I resume las caracteŕısticas de estos con-
juntos de datos. Incluye información sobre los geno-
mas de referencia, el tamaño de los archivos epiread
derivados y el número de lecturas dentro de estos ar-
chivos. Nótese que los archivos epiread pueden alcan-
zar varios gigabytes y cientos de millones de lecturas.

A. Experimentos sobre la herramienta secuencial

El primer paso de la evaluación experimental es
comprobar el impacto de la optimización secuencial
presentada en la sección IV-A. La versión original de
amrfinder ha sido comparada con la versión optimi-
zada utilizando los parámetros por defecto y cam-
biando el valor del número máximo de iteraciones
para ajustar los modelos (opción -i en la ĺınea de

3https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra
4https://ega-archive.org/datasets/EGAD00001002523

Tabla II: Tiempo de ejecución para la versión original y op-
timizada de amrfinder (en segundos) y aceleración variando
el número máximo de iteraciones para ajustar los modelos es-
tad́ısticos

Conjunto
Versión -i 10 -i 100 -i 1000

de datos

ERS2586503
Original 4,152.08 26,484.37 153,887.21

Optimizada 1,890.68 11,069.62 63,342.55
Aceleración 2.20 2.39 2.43

ERS4575883
Original 8,124.49 58,332.44 —

Optimizada 3,718.81 25,964.10 167,814.11
Aceleración 2.18 2.25 —

ERS7819375
Original 4,031.03 12,191.98 45,779.46

Optimizada 2,349.74 6,786.17 25,525.28
Aceleración 1.72 1.80 1.79

ERS208315
Original 31,215.27 222,083.28 —

Optimizada 12,898.39 89,434.31 —
Aceleración 2.42 2.48 —

comandos). La herramienta se ha probado con un
máximo de 10 (por defecto), 100 y 1000 iteraciones,
para ver el impacto de esta optimización a medida
que la ejecución de los modelos estad́ısticos gana re-
levancia. La Tabla II muestra el tiempo de ejecución
de la herramienta con y sin la optimización. Algunos
tiempos de ejecución no se muestran en la tabla ya
que exceden el tiempo máximo de ejecución permi-
tido en el clúster (72 horas). El tiempo de ejecución
con la optimización es siempre menor que el de la
versión original, logrando una reducción de alrede-
dor de la mitad del tiempo original.

B. Evaluación de las optimizaciones de I/O paralela

La tabla III muestra los tiempos de ejecución (en
segundos) obtenidos por PARamrfinder en las fases
de pre-procesamiento y post-procesamiento al utili-
zar las optimizaciones paralelas presentadas en las
secciones IV-D y IV-E para un número variable de
núcleos, y comparadas con una versión secuencial.
Concretamente, la tabla muestra los tiempos de re-
ferencia para ambas fases y los tiempos paralelos al
utilizar desde un nodo completo (32 núcleos) hasta
ocho nodos (256 núcleos). Nótese que el Hyperthrea-
ding está activado, permitiendo utilizar hasta 64 hi-
los por nodo (dos hilos lógicos por núcleo). El núme-
ro máximo de iteraciones para ajustar los modelos
estad́ısticos se deja por defecto, ya que no afecta a
estas fases. Como la estructura de la fase de pre-
procesamiento ha sido modificada respecto a la he-
rramienta original (ver sección IV-D), tomarla como
referencia seŕıa injusto. En su lugar, para este ex-
perimento la referencia es el tiempo de ejecución de
PARamrfinder con un proceso y un hilo. Para la fa-
se de post-procesamiento la referencia es el tiempo
de ejecución de esta fase en la herramienta original
utilizando la misma configuración.

Estos resultados son satisfactorios, ya que el cuello
de botella tanto de la fase de pre-procesamiento co-
mo de la de post-procesamiento son eliminados y los
tiempos de ejecución se reducen de cientos a menos
de cinco segundos en casi todos los casos. No solo
eso, sino que hay una excepción positiva entre estos
resultados: el tiempo de ejecución de la fase de pre-
procesamiento del conjunto de datos ERS208315,
que escala mucho mejor que el resto de casos. Es-
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Tabla III: Tiempo de ejecución (en segundos) de las fases de
pre-procesamiento y post-procesamiento de PARamrfinder va-
riando el número de núcleos

Conjunto
Fase

Tiempo de
32n 64n 128n 256n

de datos referencia

ERS2586503
Pre-proc. 134.69 7.65 4.93 3.18 1.81
Post-proc. 146.56 6.64 3.90 2.52 1.99

ERS4575883
Pre-proc. 236.43 12.88 8.97 5.48 2.88
Post-proc. 81.44 5.33 3.45 2.16 1.65

ERS7819375
Pre-proc. 202.49 12.80 8.27 5.53 3.07
Post-proc. 68.99 6.13 3.27 2.06 1.51

ERS208315
Pre-proc. 3,068.30 100.53 53.37 29.1 15.20
Post-proc. 173.31 11.81 7.46 4.66 3.51

to ocurre porque el tiempo secuencial de esta fase es
mucho mayor que el resto y, al paralelizarla utilizan-
do los 256 núcleos, esta fase aún tarda más de 15
segundos en ejecutarse, por lo que las sincronizacio-
nes y sobrecargas introducidas en la versión paralela
tienen su impacto diluido.

C. Evaluación de los algoritmos de balanceo de carga

Un punto clave en el rendimiento de PARamrfin-
der es su capacidad para balancear la carga de tra-
bajo. Como se explicó en la sección IV-C, se han
implementado tres algoritmos diferentes en la herra-
mienta paralela para distribuir las regiones entre los
procesos MPI: distribución por bloques pura, distri-
bución por bloques basada en costes y distribución
dinámica.

La Figura 9 muestra las aceleraciones obtenidas
por los tres algoritmos al utilizar 256 núcleos, un
máximo de 10 y 1000 iteraciones para ajustar los
modelos estad́ısticos, y todos los conjuntos de datos
disponibles. Todas las ejecuciones usan Hyperthrea-
ding, con dos hilos lógicos por CPU (512 hilos lógicos
en total). A partir de ahora, todas las ejecuciones se
harán con Hyperthreading. La referencia es el tiem-
po de ejecución de la herramienta original con la op-
timización secuencial explicada en la sección IV-A.
Como el tiempo de ejecución de referencia del con-
junto de datos ERS208315 no se puede calcular para
1000 iteraciones máximas debido al ĺımite de tiempo
de ejecución de 72 horas, se ha estimado un tiempo
de ejecución de referencia para ese conjunto de da-
tos asumiendo una aceleración de 32x para la ejecu-
ción de PARamrfinder con una distribución dinámica
usando 32 núcleos (un nodo completo) y un máximo
de 1000 iteraciones.

El algoritmo dinámico proporciona el mejor ren-
dimiento en todos los casos, al borde de las acelera-
ciones superlineales para el máximo de 1000 iteracio-
nes. También es destacable que es el algoritmo más
consistente, ya que los otros son más sensibles a las
caracteŕısticas espećıficas de los conjuntos de datos.
Por lo tanto, este será el algoritmo incluido en la ver-
sión final de la herramienta paralela, y el utilizado en
los experimentos de escalabilidad presentados en la
siguiente sección.

D. Escalabilidad de PARamrfinder

Las pruebas de escalabilidad comenzaron analizan-
do el rendimiento dentro de un nodo, utilizando un
proceso por CPU y 2, 4, 8 y 16 núcleos por proceso
(32 núcleos en total). Esta configuración de dos pro-

cesos por nodo fue elegida porque es la que propor-
ciona el mejor rendimiento en un solo nodo, ya que
mejora el ancho de banda de la memoria y la locali-
dad, y se mantendrá al aumentar el número de nodos.
La Figura 10 muestra las aceleraciones obtenidas por
PARamrfinder cuando se utilizan máximos de 10 y
1000 iteraciones para ajustar los modelos estad́ısti-
cos, todos los conjuntos de datos disponibles, la dis-
tribución dinámica y un número variable de núcleos
dentro de un nodo. La referencia es nuevamente el
tiempo de ejecución de la herramienta original con
la optimización secuencial.

Se puede observar que PARamrfinder escala bien
con el número de núcleos, manteniendo aceleraciones
superlineales cuando se llena un nodo para varios
conjuntos de datos para un máximo de 1000 itera-
ciones. También se puede observar que las aceleracio-
nes obtenidas por la herramienta son mucho mayores
cuando se especifica un máximo de 1000 iteraciones
que cuando se indica solo 10, lo que implica que la
herramienta funciona mejor para cargas de trabajo
pesadas. Esto se debe a que las fases de preprocesa-
miento y posprocesamiento de la herramienta ganan
relevancia cuando la carga de trabajo es menor, y
no escalan tan bien como la fase de identificación
con la distribución dinámica. Además, el tiempo de
ejecución de la herramienta para un máximo de 10
iteraciones se reduce a menos de dos minutos para
la mayoŕıa de los conjuntos de datos, por lo que los
pequeños sobrecostes también ganan relevancia en
estos tiempos de ejecución reducidos.

La Figura 11 muestra las aceleraciones obtenidas
por PARamrfinder cuando se utilizan máximos de 10
y 1000 iteraciones para ajustar los modelos estad́ısti-
cos, la distribución dinámica, todos los conjuntos de
datos disponibles y 1, 2, 4 y 8 nodos. La referencia es
el tiempo de ejecución de la herramienta paralela en
un nodo. Estos resultados demuestran que PARamr-
finder escala bien con el número de nodos, y que su
escalabilidad es consistente para todos los conjuntos
de datos.

Esta evaluación experimental demuestra que PA-
Ramrfinder puede ser útil para los cient́ıficos con el
fin de reducir drásticamente el tiempo de ejecución
necesario para identificar AMRs. La Tabla IV pro-
porciona un resumen de esta reducción de tiempo de
ejecución cuando se utiliza un máximo de 1000 itera-
ciones para ajustar los modelos estad́ısticos. En ella
se puede observar que PARamrfinder es más rápi-
do que amrfinder incluso cuando se utiliza el mismo
hardware (un núcleo). Además, la nueva herramien-
ta paralela permite ejecuciones que no eran posibles
con la herramienta original. Por ejemplo, los análisis
de los conjuntos de datos ERS4575883 y ERS208315,
que antes exced́ıan el máximo de 72 horas permitido
por el clúster, ahora se pueden completar en menos
de 9 y 45 minutos, respectivamente, usando ocho no-
dos.
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Fig. 9: Aceleración de PARamrfinder sobre amrfinder (optimizado) usando tres algoritmos de balanceo de carga, máximos de
10 y 1000 iteraciones, los diferentes conjuntos de datos y ocho nodos del clúster (256 núcleos)
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Fig. 10: Aceleración de PARamrfinder sobre amrfinder (optimizado) usando máximos de 10 y 1000 iteraciones para los diferentes
conjuntos de datos variando el número de núcleos en un solo nodo
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Fig. 11: Aceleración de PARamrfinder usando máximos de 10 y 1000 iteraciones para los diferentes conjuntos de datos variando
el número de nodos. La referencia es el tiempo de ejecución de PARamrfinder en un nodo completo

Tabla IV: Tiempo de ejecución para distintas versiones de la
herramienta (en segundos) para 1000 iteraciones máximas pa-
ra ajustar los modelos estad́ısticos

Conjunto amrfinder PARamrfinder
de datos 1 núcleo 1 núcleo(Ht) 1 nodo(Ht) 256 núcleos(Ht)

ERS2586503 123,887 51,474 1,542 202
ERS4575883 — 136,364 3,901 509
ERS7819375 38,779 20,261 728 94
ERS208315 — — 16,408 2,089

VI. Conclusiones

La metilación del ADN es un campo de investiga-
ción muy activo en los últimos años. En concreto, la
detección de ASM bajo distintas condiciones biológi-
cas tiene una gran relevancia, ya que puede ayudar
a entender la función de la impronta genómica. Sin
embargo, estos análisis pueden llevar un tiempo muy
elevado para conjuntos de datos grandes o incluso
medianos.

Para aliviar este problema, este trabajo presenta
PARamrfinder, una aplicación paralela que obtiene

los mismos resultados biológicos que la popular he-
rramienta amrfinder, pero con un tiempo de ejecu-
ción significativamente menor gracias a la explota-
ción del hardware de los clústeres multinúcleo mo-
dernos. La herramienta emplea una implementación
paralela h́ıbrida MPI/OpenMP, que aporta impor-
tantes beneficios, como la capacidad de usar Hyperth-
reading, una gestión de memoria eficiente y menos
sincronizaciones entre los elementos de procesamien-
to. Además, es capaz de obtener una gran escalabi-
lidad gracias a su equilibrio dinámico de carga de
trabajo tanto a nivel de proceso como de hilo.

La evaluación experimental se ha realizado en un
clúster con ocho nodos, cada uno con 32 núcleos (un
total de 256 núcleos), usando cuatro conjuntos de da-
tos representativos con datos biológicos reales y dife-
rentes caracteŕısticas. PARamrfinder es más rápido
que amrfinder en todos los escenarios, incluso usando
los mismos recursos hardware (un núcleo). Su impac-
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to es más notable para un gran número de recursos,
siendo capaz de reducir una ejecución de varios d́ıas
(más de 72 horas) a menos de nueve minutos.

Como trabajo futuro planeamos aplicar enfoques
paralelos similares a otras etapas del pipeline Meth-
Pipe, de forma que las diferentes etapas puedan in-
tegrarse para aprovechar los recursos de un clúster
multinúcleo.
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Super-resolución distribuida de imágenes
hiperespectrales

Pen Zheng1, Jin Sun1, Yang Xu1, Yi Zhang1, Zhihui Wei1, Zebin Wu1, Javier Plaza2 y
Antonio Plaza2

Resumen— La super-resolución de imágenes hiper-
espectrales tiene como objetivo fusionar una imagen
hiperespectral de baja resolución espacial (LR-HSI)
y una imagen multiespectral de alta resolución es-
pacial (HR-MSI) para obtener una imagen hiperes-
pectral de alta resolución espacial (HR-HSI). Este
art́ıculo presenta un modelo distribuido para la fusión
de imágenes hiperespectrales y multiespectrales (HSI-
MSI). Para resolver el problema de la baja eficiencia
computacional del método, proponemos una imple-
mentación distribuida en Apache Spark para acelerar
el proceso de fusión. Los resultados experimentales
demuestran que el método propuesto no solo supera
a algunos métodos de fusión HSI-MSI de última gene-
ración, sino que también logra una tasa de aceleración
significativa.

Palabras clave—Fusión de imágenes multiespectrales
e hiperespectrales, implementación distribuida.

I. Introducción

EN los últimos años, las imágenes hiperespectra-
les (HSIs) –que proporcionan abundante infor-

mación espacial y espectral– han jugado un papel
importante en muchas aplicaciones de teledetección.
Sin embargo, debido a las limitaciones de los instru-
mentos de adquisición, no es posible obtener imáge-
nes HSI con alta resolución espacial y espectral si-
multáneamente. Una posible solución es fusionar una
HSI de baja resolución espacial (LR-HSI) y una ima-
gen multiespectral de alta resolución espacial (HR-
MSI) de la misma escena para obtener una imagen
hiperespectral de alta resolución (HR-HSI) [1]. Este
enfoque puede mejorar la resolución espacial de la
imagen HSI mientras que se preserva su rica infor-
mación espectral.

Los métodos de super-resolución se clasifican prin-
cipalmente en cuatro categoŕıas: sustitución de com-
ponentes, análisis de resolución múltiple, enfoques
basados en modelos, y enfoques basados en aprendi-
zaje profundo. Sin embargo, los métodos basados en
tensores son más costosos en cuanto a sus requeri-
mientos de computación y memoria en comparación
con los métodos de factorización de matrices.

Con el volumen rápidamente creciente de las
imágenes HSI y la explosión en la demanda de ser-
vicios de super-resolución, se ha vuelto un desaf́ıo
abordar la super-resolución de imágenes HSI. Afor-
tunadamente, la utilización de implementaciones dis-
tribuidas puede resolver este problema. La idea fun-
damental es dividir el problema en pequeños subpro-
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2Hyperspectral Computing Laboratory, Department of
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blemas y distribuirlos a través de múltiples nodos
[2].

Este art́ıculo propone un enfoque novedoso para
la fusión distribuida de imágenes hiperespectrales.
El método propuesto tiene en cuenta la similitud no
local y las caracteŕısticas espećıficas de las imáge-
nes HSI. Las principales contribuciones se resumen a
continuación:

1. Proponemos una nueva descomposición tenso-
rial no local para la fusión HSI-MSI que analiza
las relaciones entre el dominio espacial, el domi-
nio no local, y el dominio espectral.

2. Implementamos un flujo de procesamiento pa-
ralelo y distribuido para acelerar aún más el
proceso de fusión. La relación máxima de ace-
leración lograda por el flujo de procesamiento
paralelo puede ser de hasta 14×.

II. Metodoloǵıa

Denotamos la HSI a procesar comoX ∈ RW×H×S ,
donde W , H y S representan las dimensiones de la
imagen (ancho, alto y número de bandas, respecti-
vamente). En consecuencia, la imagen LR-HSI se de-
nota como Y ∈ Rw×h×S y la imagen HR-MSI se
denota como Z ∈ RW×H×s, donde w < W , h < H y
s < S. Tanto Y como Z se obtienen degradando X.
La degradación se puede modelar como:

Z = XSH+Eh (1)

y:
Y = X×3 R+Em (2)

donde S ∈ RWH×WH es un operador de desenfoque
espacial, H ∈ RWH×wh es un operador de submues-
treo espacial, R ∈ Rs×S es la respuesta espectral
del sensor multiespectral, y Eh y Em son funciones
de ruido Gaussiano. Nuestro objetivo es fusionar las
imágenes LR-HSI y HR-MSI para estimar la imagen
HR-HSI objetivo.

El concepto de similitud no local ha sido amplia-
mente utilizado en la comunidad de procesamiento de
imágenes. La idea básica es agrupar sub-cubos o pat-
ches no locales similares en estructura de la imagen
como un nuevo grupo. Como resultado, los patches
que pertenecen a un mismo clúster están correlacio-
nados, lo que es beneficioso para extraer información
a partir de ellos.

Recientemente, el concepto de similitud no local
se ha extendido al caso de la fusión de imágenes
HSI-MSI. De esta manera, la imagen HR-HSI se di-
vide espacialmente en un grupo de sub-cubos super-
puestos en la imagen HR-MSI. dw y dh representan
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el ancho y alto de cada sub-cubo, respectivamente.
Los sub-cubos que son similares se agrupan en gru-
pos de K sub-cubos mediante el método propues-
to en [3]. Después de eso, los cubos agrupados se
despliegan espacialmente (de 3D a 2D) y se apilan
en una cadena 3D que se trunca a un tamaño fi-
jo N . Un fragmento truncado se considera como un
tensor de trayectoria no local (NPT), denotado por
Xk = GkX ∈ RNk×dwdh×S , donde Gk es el operador
de extracción NPT y el número de sub-cubos en cada
NPT es idéntico, excepto que el penúltimo puede ser
menor que N .

Llegados a este punto, podemos fusionar el k-ésimo
NPT GkZ y GkY para generar GkX. Formalmente,
representamos al NPT como

GkX = JU1
k , U

2
k , U

3
k ,B

1
k, B

2
kK (3)

donde U1
k ∈ Rwh×R1 , U2

k ∈ RNk×R2 , U3
k ∈ RS×R3 de-

nota los diccionarios del dominio espacial, con áto-
mos R1, el dominio no local, con átomos R2, y el
dominio espectral, con átomos R3. B1

k (como ten-
sor central) establece una conexión entre el dominio
espacial y el dominio no local, que tienen una fuer-
te correlación. B2

k establece la conexión del dominio
espectral con los demás dominios. Nuestro método
permite una definición más flexible de las relaciones
entre dos diccionarios. La resolución final del proble-
ma de optimización descrito anteriormente se realiza
mediante el método alternating direction method of
multipliers (ADMM) [4], tal y como se muestra en la
Figura 1, que resume el método propuesto.

III. Implementación distribuida

El método no local es conocido por su redundan-
cia, lo que aumenta considerablemente la cantidad de
cálculo y el consumo de memoria. Otro desaf́ıo im-
portante en su implementación es que los métodos
basados en tensores son inherentemente más inten-
sivos desde el punto de vista computacional que los
basados en matrices. Además, la dimensionalidad y el
volumen de los datos de teledetección están aumen-
tando rápidamente, lo que magnifica los problemas
que surgen a la hora de gestionar dichos datos.

Para resolver dichos problemas, presentamos una
implementación distribuida con idea de acelerar el
método propuesto. Para ello, utilizamos Apache
Spark [5] (uno de los motores distribuidos más po-
pulares para tratar problemas de big data). La base
arquitectónica de Spark está consitúıda por los de-
nominados resilient distributed datasets (RDDs), un
conjunto de elementos de datos de sólo lectura dis-
tribuidos entre un grupo de máquinas y que se man-
tiene garantizando la tolerancia a fallos. Teniendo
en cuenta las caracteŕısticas del método propuesto,
a continuación proponemos una nueva implemtación
distribuida para la fusión de datos HSI-MSI y descri-
bimos en detalle la optimización a nivel de arquitec-
tura que se ha llevado a cabo para el desarrollo de la
implementación distribuida.

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo de la
implementación paralela realizada. Primero, optimi-

zamos la sobrecarga de la red durante la distribución
de los NPT. La extracción y el agrupamiento de blo-
ques no locales, que se puede implementar de forma
rápida, se realiza en el nodo Master para generar
los NPT. Los operadores de extracción G se deno-
tan como indices RDD. A continuación se ejecuta
el operador mapPartition de Apache Spark sobre
indices RDD y se deja que cada partición extraiga
los NPT nuevamente desde X y Y, que son transmi-
tidos a los nodos Slave. Luego se combinan las va-

riables iniciales U1
k
0
, U2

k
0
, U3

k
0
, U4

k
0
,B1

k

0
, B2

k
0
con la

información en indices RDD utilizando el operador
zip. El resultado de dicha agrupación se denomina
nonlocal RDD. De esta manera, la sobrecarga de la
red se puede reducir en gran medida. A continua-
ción, las variables en cada partición se actualizan de
forma independiente. De esta forma, se pueden pa-
ralelizar sin alterar la solución del problema original.
Después de actualizar las variables, nonlocal RDD
se almacena en caché para la siguiente iteración. Los
NPT nonlocal RDD son mapeados y revertidos al
formato de tensor, indicado como NPT RDD. Es-
ta aproximación puede obtener una buena acelera-
ción a medida que aumenta el número de nodos de
procesamiento, sin tener en cuenta el consumo de la
red. Finalmente, se ejecuta el operador collect sobre
NPT RDD y los NPT se recopilan en el Master.
La función objetivo X se calcula combinando y pro-
mediando los NPT.

IV. Resultados experimentales

Para verificar la precisión y la eficiencia compu-
tacional de nuestro método, configuramos un cluster
Apache Spark con un nodo Master y cuatro nodos
Slave. Cada nodo está equipado con una CPU de 32
núcleos, 128 GB de memoria y 500 GB de almacena-
miento. Además, se emplean dos imágenes HSI, obte-
nidas sobre la Universidad de Pav́ıa en Italia y sobre
un centro comercial en Washington DC. La primera
imagen fue capturada por el sensor ROSIS y consta
de 103 bandas espectrales y 610 × 340 ṕıxeles, que
son 41 MB. La otra imagen fue obtenida por el sensor
HYDICE sobre el National Mall de Washington DC
en 1995. Consta de 191 bandas espectrales y 1280 ×
307 ṕıxeles, que son 51 MB.

En los experimentos, el método propuesto se com-
para con varios métodos de fusión HSI-MSI de última
generación: coupled nonnegative matrix factorization
(CNMF) [6], hyperspectral image super-resolution via
subspace-based regularization (HySure) [7], Naive Ba-
yes y Sparse Bayes [8], coupled sparse tensor facto-
rization (CSTF) [9] y nonlocal coupled tensor CP
decomposition (NCTCP) [10]. Los parámetros uti-
lizados en nuestros experimentos se establecen en los
valores predeterminados sugeridos en los papers ori-
ginales en los que los métodos fueron presentados.

Para la implementación paralela, confi-
guramos los parámetros del clúster Spark
como spark.executor.memory = 35GB y
executor.cores = 1. Se utilizan cuatro métricas
de calidad, incluida la relación señal-ruido máxima
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Fig. 1: Diagrama de flujo del método propuesto.

Fig. 2: Diagrama de flujo de la implementación paralela.

(PSNR), la correlación cruzada (CC), el error global
adimensional relativo en śıntesis (ERGAS) y el
ángulo espectral promediado (SAM), para evaluar
los resultados experimentales. El paralelismo se
analiza en términos del tiempo de procesamiento y
el factor de aceleración obtenido.

La Figura 3 muestra las imágenes en falso color del
conjunto de datos de la Universidad de Pav́ıa. Los
resultados experimentales detallados se presentan en
las Tablas I y II, que evalúan el rendimiento de todos
los métodos en términos de cuatro métricas cuantita-
tivas. Los mejores valores están resaltados en negri-
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Fig. 3: Resultados cualitativos con la imagen obtenida sobre la Universidad de Pav́ıa.

Tabla I: Resultados cuantitativos con la imagen obtenida sobre
la Universidad de Pav́ıa. Mejores resultados en negrita.

Método SAM PSNR CC ERGAS
CNMF 5.85 31.48 0.92 3.84
HySure 5.41 36.61 0.92 3.34

Naive Bayes 5.99 37.76 0.93 3.21
Sparse Bayes 5.93 37.80 0.93 3.17

CSTF 6.06 37.19 0.94 2.95
NPTCP 4.38 37.15 0.96 2.36
Propuesto 3.64 39.60 0.97 1.99

Paralelización 3.69 38.89 0.97 2.15

Tabla II: Resultados cuantitativos con la imagen obtenida so-
bre Washington DC Mall. Mejores resultados en negrita.

Método SAM PSNR CC ERGAS
CNMF 7.38 45.77 0.91 5.09
HySure 5.87 49.59 0.93 4.38

Naive Bayes 4.61 51.23 0.95 3.72
Sparse Bayes 4.47 51.43 0.95 3.56

CSTF 7.91 49.74 0.92 4.65
NPTCP 3.88 53.03 0.97 2.79
Propuesto 3.55 52.54 0.97 2.80

Paralelización 3.84 52.14 0.97 3.09

ta. El modelo propuesto logra los mejores resultados
con la imagen sobre la Universidad de Pavia y fun-
ciona mejor en términos de CC y SAM con la imagen
obtenida sobre el Washington DC Mall. Esto indica
que nuestro método obtiene un mejor rendimiento
en términos de la representación de caracteŕısticas
espectrales y morfoloǵıa. Las versiones distribuidas
logran un rendimiento similar porque las estrategias
paralelas no alteran la solución del problema original.

Como se muestra en las Tablas III y IV, los tiem-
pos de ejecución del método propuesto disminuyen
significativamente a medida que aumenta el número
de núcleos (de 1 a 32). La Fig. 4 muestra los factores
de aceleración logrados por el método propuesto so-
bre la imagen de la Universidad de Pav́ıa, mientras
que la Figura 5 muestra los factores de aceleración lo-
grados por el método propuesto sobre la imagen del
Washington DC Mall. En ambas figuras se aprecia
que la implemetación distribuida exhibe una mejora
de rendimiento decreciente a medida que aumenta
la cantidad de núcleos. Por otra parte, la implemen-
tación distribuida se beneficia del hecho de que las
tareas paralelas suelen ser independientes entre śı.
La relación de aceleración más significativa obtenida
es de 14×.

V. Conclusiones

Este art́ıculo presenta un nuevo modelo no local
para la fusión de datos HSI-MSI. La similitud no lo-
cal mejora la calidad del proceso de fusión de imáge-
nes. La relación entre la información espacial y espec-
tral se modela a través de una descomposición más
flexible. Además, se desarrolla un método paralelo
distribuido eficaz para acelerar el proceso de fusión.
Los resultados experimentales obtenidos demuestran
que el método propuesto no solo supera significativa-
mente a algunos métodos de fusión HSI-MSI de últi-
ma generación en términos de la calidad del proceso
de fusión, sino que también mejora sustancialmente
la eficiencia computacional de dicho proceso.
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Tabla III: Tiempos de ejecución (segundos) del método propuesto con la imagen obtenida sobre la Universidad de Pav́ıa.

Cores 1 2 4 8 16 32
Total 39041 20655 11221 7027 5704 4504

Actualización de factores 34731 17941 9526 5572 4405 3242
Cálculo de X 4085 2492 1460 1228 1064 1030

Tabla IV: Tiempos de ejecución (segundos) del método propuesto con la imagen obtenida sobre el Washington DC Mall.

Cores 1 2 4 8 16 32
Total 99768 51233 26848 14782 11792 7208

Actualización de factores 95399 48442 24742 13085 10443 5974
Cálculo de X 4151 2578 1894 1482 1133 885

Fig. 4: Factores de aceleración obtenidos por el método distribuido propuesto con la imagen de la Universidad de Pav́ıa.

Fig. 5: Factores de aceleración obtenidos por el método distribuido propuesto con la imagen de Washington DC Mall.
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Sistema multi-resolución out-of-core para el
procesamiento de nubes masivas de puntos en

control dimensional
Sergio Constantino Vidal Miramontes 1, Carlos Vázquez Regueiro 2, Álvaro Brage Leira 3,

David Dı́az Gómez 4, Margarita Amor López 5

Resumen— En una amplia gama de industrias, co-
mo la naval, la inspección de calidad de los productos
manufacturados se ha convertido en una de las prin-
cipales tareas destinadas a minimizar los problemas
de fabricación y los costes de producción. Los siste-
mas basados en visión artificial permiten obtener un
sistema fiable para el control de montaje de piezas
en los buques. Sin embargo, necesita datos de muy
alta precisión que generan nubes de puntos masivas
que implican grandes requerimientos de memoria y
computación. En este trabajo se presenta una pro-
puesta de un sistema multi-resolución out-of-core que
permite el procesamiento de nubes de puntos masi-
vas para el análisis de paneles navales. Esta propuesta
se ha comprobado sobre el procedimiento del cálculo
del mapa de calor, tanto en una versión multi-hilo co-
mo en una versión sobre la GPU (Graphics Processing
Unit). Los resultados han demostrado que la memoria
requerida en estos procesos ha sido reducida, además
de permitir la descarga de datos a la GPU de tareas
más complejas sin superar la memoria disponible, lo
que permite obtener una mejora del rendimiento de
40x de la obtenida con la versión multi-hilo.

Palabras clave—OpenMP, CUDA, Nubes de Puntos,
Out-of-Core, Control de Calidad

I. Introducción

EL control de calidad se ha convertido en una de
las fases más cruciales en el proceso de manufac-

tura de muchos productos en diferentes industrias.
Una inspección a tiempo puede reducir considera-
blemente los errores en la fabricación y los costes de
producción en un amplio rango de productos. Las
técnicas de visión artificial han sido utilizadas en los
últimos años como una de las herramientas de au-
tomatización y aceleración de los procesos para la
detección de fallos en las ĺıneas de producción [1–3].

Estas técnicas con imágenes 2D, aunque suficientes
en algunas industrias, carecen de la precisión nece-
saria para la naval, que requiere de representaciones
tridimensionales, como nubes de puntos [4, 5].

En los últimos años, la empresa naval Navantia
ha estado desarrollando herramientas estad́ısticas de
control dimensional para mejorar los procesos de to-
ma de decisiones en la optimización del proceso de
manufactura naval [6]. Estas herramientas necesitan
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datos muy precisos sobre las partes manufacturadas,
que se están obteniendo en la actualidad manualmen-
te o mediante algoritmos que presentan una gran car-
ga computacional, lo que requiere una inversión de
tiempo muy costosa por parte de los operarios.

Las herramientas de visión artificial utilizadas en
este tipo de industrias, que requieren de datos con
una precisión muy elevada en forma de nubes ma-
sivas de puntos conllevan un elevado requerimiento
tanto de memoria como de potencia computacional.
Este es un problema que sufren las herramientas de
Navantia que procesan nubes con cientos de millones
de puntos que llegan a ocupar decenas de GigaBytes
y que en procesos como el cálculo del mapa de calor
llegan a sobrepasar la memoria RAM disponible en
CPU o en GPU. Este trabajo presenta una solución
a este problema mediante el uso de un sistema multi-
resolución out-of-core que permite el procesamiento
de nubes masivas de puntos.

El uso de este tipo de estructuras en el trabajo
con nubes de puntos ya ha sido sujeto de estudio
anteriormente [7], tanto en visualización [8, 9], como
en procesamiento [10, 11]. Desde el punto de vista
de implementaciones out-of-core en GPU existen dos
tendencias: basada en particiones [12, 13] y basadas
en memoria unificada [14–16]. En el primer caso, se
particionan los datos en chunks que puedan caber en
la GPU y se van procesando en ella iterativamente,
mientras que en el segundo se utiliza un espacio de
memoria accesible desde la CPU y la GPU de manera
coherente, permitiendo la migración on-demand de
datos mediante fallos de página. Para este trabajo se
ha utilizado el primer acercamiento.

Una de las principales aportaciones de este trabajo
es la utilización de un sistema multi-resolución out-
of-core que permite procesar nubes de puntos de gran
tamaño en equipos de baja gama. Además, se utiliza
este sistema en el cálculo del mapa de calor en la
GPU usando CUDA.

El trabajo se estructura de la siguiente manera.
La Sección II introduce la herramienta en la que
se incluirá el sistema desarrollado en este trabajo.
En la Sección III se presenta el diseño e implemen-
tación del sistema multi-resolución out-of-core y su
aplicación al cálculo del mapa de calor. En la Sección
IV se muestran los resultados experimentales obteni-
dos. Finalmente, la Sección V presenta las principales
conclusiones y ĺıneas futuras de trabajo.
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Fig. 1: Representación del sistema actual de captura y procesado

II. Herramienta de control dimensional

El objetivo de la herramienta de control dimensio-
nal es su inclusión en la ĺınea de producción indus-
trial unida a hardware especializado para la captu-
ra precisa de nubes de puntos que representen a los
paneles y permitan su análisis. La integración entre
el hardware y el software utilizado en la herramien-
ta puede observarse en la Figura 1. Gracias a este
análisis la herramienta podrá funcionar como fuente
de datos para el sistema estad́ıstico y junto a él for-
mar parte de la toma de decisiones por parte de los
operarios en la detección de defectos.

En este caso concreto el esfuerzo se ha centrado
en un sistema piloto que se encuentra en el Taller
de Elaborado de Navantia, donde se escanearán y
analizarán paneles similares al mostrado en la Figura
2.

El sistema se diferencia en dos partes principales,
hardware y software:

Sistema hardware: Para la obtención de las nu-
bes de puntos se utilizan dos cámaras 2D incli-
nadas 45 grados y enfrentadas para capturar las
componentes x y z de los paneles. Los sensores
se desplazan a lo largo del eje y para poder ob-
tener las imágenes 3D de alta resolución. Esta
forma de colocación de las cámaras se ha decidi-
do para evitar las oclusiones debidas a la forma
de los paneles.
Sistema software: El sistema software se divide
en dos partes; un sistema que funcionará como
la herramienta de captura y análisis inicial de
los datos y la herramienta estad́ıstica, que uti-
lizará los datos proporcionados por el análisis
para identificar posibles defectos e informar de
los mismos al operario.

Los algoritmos estad́ısticos que se utilizarán tie-
nen necesidades muy diferentes, tanto de precisión
como de complejidad. En algunos, como la detección
de fronteras [17] o la detección de filamentos [18], se
puede llegar a tener una complejidad de O(N3) u
O(N4) pero unas necesidades de precisión no muy
elevadas, por lo que es posible usar nubes muestrea-
das para reducir el número de puntos y por lo tanto
la carga computacional de los algoritmos. El sistema
de análisis debe ser capaz de adaptar la resolución
de la información que le pasa al sistema estad́ıstico
dependiendo de las necesidades de los algoritmos que
se vayan a ejecutar.

Fig. 2: Ejemplo de panel escaneado

Fig. 3: Cálculo del mapa de calor usando normales

Una parte muy importante del análisis y que ha
sido el foco de atención durante el desarrollo de este
trabajo es el cálculo del mapa de calor. A partir del
modelo en CAD original del panel y la nube de pun-
tos obtenida de las cámaras se calcula una gradación
en color para indicar las diferencias entre la captura
y el modelo de forma visual. A partir de estos resul-
tados se pueden deducir defectos o errores que hayan
afectado a la estructura del panel y que hayan pro-
ducido hendiduras o protuberancias que alejen a la
pieza de su estructura ideal.

Hay dos formas de obtener el mapa de calor im-
plementadas en la herramienta:

Cálculo básico del mapa de calor: El cálcu-
lo básico realiza una computación naive de dis-
tancias de todos los puntos en la nube de entrada
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frente a todos los triángulos, planos o centroides
del modelo CAD correspondiente. A partir de
las distancias se calcula cual es la menor y se
utilizará como valor de intensidad en la repre-
sentación final.
Cálculo del mapa de calor usando nor-
males: El cálculo mediante el uso de norma-
les discrimina parte de los planos previamente
mediante el cálculo del ángulo formado por las
normales de los puntos y la normal del plano
actual del modelo CAD considerado. Si el ángu-
lo es superior a un ĺımite dado el plano queda
descartado lo cual reduce el número de planos
al que compararlos y aumenta la precisión pues
podŕıa ocurrir que un plano esté más cerca de
un punto pero que debido al ángulo no sea el
que se debe utilizar para el cálculo de distancias
pues no es su correlado. Un ejemplo de este caso
podŕıa verse en la Figura 3, en el que se puede
observar un solapamiento entre el modelo CAD
(en azul) y la nube de puntos tomada (en na-
ranja). El punto P1 que se está analizando en la
nube de puntos corresponde al punto P3, pero si
se utilizase el cálculo básico, únicamente basa-
do en la distancia, se detectaŕıa el punto con la
normal perpendicular(P2). Utilizando el ángu-
lo que forman las normales de estos puntos se
puede obtener el resultado correcto sin que la
distancia sea el único factor de decisión. Si no
se encontrase ningún plano con un ángulo ade-
cuado pasaŕıa a utilizarse el método básico.

Los objetivos de nuestra propuesta fueron:

Solucionar los problemas de memoria tanto en el
procesamiento en CPU como en GPU del mapa
de calor.
Ser capaz de proporcionar la información nece-
saria para el sistema estad́ıstico con la precisión
necesaria.

Estas razones son las que llevaron a la idea de de-
sarrollar un sistema multi-resolución out-of-core, con
el objetivo de ser capaz de mantener en varios niveles
de detalle de la misma nube para distintos algorit-
mos y que solo se mantenga en memoria la parte de
la nube que se está procesando en el momento con-
creto.

III. Sistema multi-resolución out-of-core

El sistema de multi-resolución out-of-core se ha
diseñado teniendo en mente las necesidades especi-
ficadas en la anterior sección. La idea es usar una
estructura quadtree, un árbol en la que cada nodo
tiene 4 hijos, y en el que cada nodo contenga una
nube que sea representativa de la formada por sus
hijos. De esta manera, en cada una de las profun-
didades del árbol se encontrará la misma nube de
puntos con un diferente nivel de detalle, siendo el
máximo de profundidad la nube original. Una repre-
sentación de esta estructura se puede observar en la
Figura 4.

Un parámetro fundamental en la estructura es el

Fig. 4: Estructura Quadtree multi-resolución out-of-core

Fig. 5: División de panel en slices

número de puntos en cada uno de los slices (Ns). En
este trabajo, centrándose en el tamaño mı́nimo ade-
cuado para la visualización se han utilizado 10 mi-
llones de puntos, que almacenados ocupan alrededor
de 200 MB y consumen alredor de 2 GB de memoria
durante el cálculo del mapa de calor.

Una vez obtenido este parámetro, se debe identi-
ficar en cuantos slices es necesario dividir la nube
para poder cumplir este parámetro de la mejor for-
ma posible. En este caso, al estar lidiando con pa-
neles rectangulares podemos inferir que la división
espacial funcionaŕıa para dividir la nube de forma
homogénea. Puede haber casos en los que se supere
ligeramente el parámetro indicado, sobre todo en sli-
ces que contengan un refuerzo. Una representación
de la división espacial se puede observar en la Figu-
ra 5. Podŕıa ocurrir que un slice tuviese una mayor
cantidad de puntos que otro si el primero contiene un
refuerzo y el segundo no lo contiene, pero las pruebas
no han mostrado ninguna diferencia significativa en
este caso, ni en tiempo de ejecución de la operación
completa ni en el consumo de memoria de la misma.

El siguiente paso es el proceso iterativo de creación
de los niveles de profundidad superiores del árbol.
Para ello, se toman los 4 nodos más cercanos y la
nube resultante de su combinación se muestrea alea-
toriamente hasta que se pueda mantener el tamaño
máximo de nodo y continúa iterativamente hasta que
se llegue a la ráız del árbol.

El método de muestreo no debe ser escogido a la
ligera pues dependiendo de las necesidades del siste-
ma puede ser necesario una precisión mı́nima o que
los puntos tomados sean originales. El método fue
decidido tras una serie de conversaciones con el equi-
po estad́ıstico de la ĺınea de Inspección y Control
de Calidad del CEMI (Centro Mixto de Investiga-
ción1) que indicaron que el muestreo aleatorio seŕıa

1https://cemi.udc.es/
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suficiente siempre que se mantenga la estructura del
panel. Por lo tanto, el método de muestreo escogido
es el muestreo estratificado o Stratified Sampling. Pa-
ra conseguir esto se tomará un porcentaje de puntos
de cada slice relativo a su tamaño con respecto a la
suma de todos [19]. La idea es intentar evitar el caso
extremo de que el muestreo aleatorio escoja una can-
tidad demasiado elevada de puntos de un solo slice y
que la nube resultante no sea representativa de todos
los nodos hijos. De esta manera y teniendo en cuenta
que los puntos estarán distribuidos de forma unifor-
me en el panel se puede obtener un nivel de detalle
inferior pero representativo de la nube original.

A. Cálculo del mapa de calor en out-of-core

Una vez se ha transformado la nube original en un
quadtree multi-resolución se pueden aplicar operacio-
nes espećıficas a estas estructuras que puedan paliar
el consumo de memoria gracias a la subdivisión de la
nube original. En este trabajo, el foco ha sido para el
cálculo del mapa de calor, para el cual se ha utilizado
el máximo nivel de detalle disponible.

Con el fin de restringir el uso de memoria al mı́ni-
mo el objetivo es mantener únicamente un nodo en
memoria al mismo tiempo. Esto es posible gracias
a que el mapa de calor es una operación punto a
punto entre la nube y el modelo CAD original de la
misma. El proceso comienza con la obtención de to-
dos los nodos en la profundidad máxima del árbol
multi-resolución y se comienza a realizar un proceso
iterativo sobre los mismos.

Para el procedimiento se carga la nube correspon-
diente al nodo en memoria y se comienza a iterar so-
bre sus puntos calculando las distancias respectivas
a cada punto. Esta iteración sobre los puntos puede
ser en CPU, con la ayuda de OpenMP para parale-
lizar el proceso, o en GPU, utilizando CUDA para
reducir considerablemente el tiempo de ejecución. Al
finalizar la ejecución se presentan dos opciones pa-
ra lidiar con la salida, la salida estándar o la salida
out-of-core.

El uso de la salida estándar almacenará las nubes
de puntos resultantes en memoria principal, lo cual,
teniendo en cuenta que la mayor parte del coste del
algoritmo en memoria viene del almacenamiento de
resultados podŕıa causar los mismos problemas que
se han intentado evitar con la implementación de este
sistema, por lo que se recomienda la siguiente posi-
bilidad.

La salida out-of-core irá generando los nodos de la
profundidad máxima del árbol de resultados confor-
me se va iterando por los nodos de entrada. De esta
forma, tomando como ejemplo el cálculo del mapa
de calor en un momento dado el máximo de memoria
que se puede consumir en una ejecución es el tamaño
máximo de slice multiplicado por tres, la entrada, los
puntos en que se ha conseguido obtener una distan-
cia aceptable y los puntos del CAD correspondientes
a cada una de las entradas, sumado a las normales
de estos últimos que se han ido calculando, que ac-
tualmente se almacenan de forma completa en disco.

Tabla I: Nubes de puntos utilizadas en las pruebas del proce-
dimiento
Nube Tamaño Ancho (mm) Alto (mm) Nº de puntos (millones)
Panel 1 195 MB 600 600 >9.9
Panel 2 1.56 GB 4475 2700 >119

Tras finalizar todos los nodos de entrada, se aplicará
el proceso de creación de árbol a las salidas del pro-
cedimiento para poder realizar una visualización de
las mismas que no consuma una gran cantidad de
memoria.

IV. Resultados experimentales

Para realizar las pruebas de rendimiento se han
utilizado los paneles descritos en la Tabla I. La pri-
mera nube representa un pequeño panel de prueba
que no supone una gran carga (ver Figura 6a). Mien-
tras que la segunda nube es obtenida de escanear un
panel real y contiene una gran densidad de puntos
(ver Figura 6b). Utilizando estos dos tipos de nubes
se espera obtener un resultado representativo de las
capacidades del sistema en un entorno real. Las prue-
bas se han realizado en un equipo HP ZBook Studio
x360 G5, que dispone de un procesador Intel Core i7-
9750H con 6 cores a 2.60 GHz, 16 GB de RAM y una
tarjeta gráfica NVIDIA Quadro P1000 con 4 GB de
memoria. El sistema operativo utilizado es Windows
10 y la versión de CUDA es la 11.6.

Para la realización de las pruebas se ha utilizado el
cálculo del mapa de calor pues es una parte clave del
proceso y sus resultados son vitales para realizar la
toma de decisiones, por lo que su eficiencia ha sido
considerada una prioridad. Para ello anteriormente
en el proyecto se desarrolló una implementación me-
diante CUDA que era capaz de realizar el procedi-
miento básico del mapa de calor. Como parte de este
trabajo se ha desarrollado una implementación bási-
ca utilizando OpenMP para el procedimiento out-of-
core y ha sido adaptada para in-core a efectos de
comparación. Además, se ha extendido esta imple-
mentación al cálculo usando normales, tanto en CPU
como en GPU.

A. Cálculo de mapa de calor básico

La Tabla II muestra los resultados obtenidos en el
cálculo básico del mapa de calor.

El algoritmo realiza las comparaciones con los
triángulos que forman el modelo original utilizando
un método punto a punto, por lo que en este caso
el algoritmo se considera vergonzosamente paralelo.
En los resultados se pueden observar los problemas
principales del cálculo del mapa de calor, su coste en
tiempo y su coste en memoria. El coste en tiempo es
obvio, pues el cálculo en un panel de 1.6 GB tarda
2 h en procesarse, algo que es un tiempo demasiado
elevado para la toma de decisiones en el taller. El si-
guiente problema, el coste en memoria, es el obstácu-
lo que se ha intentado subsanar en este trabajo con
el sistema out-of-core. La herramienta estará insta-
lada en el Taller de Elaborado en equipos portátiles
con recursos limitados, por lo que la necesidad de 16
GB de memoria RAM no permite procesar nubes de

316 Jornadas SARTECO 2023



(a) Panel 1

Para (b) Panel 2
Fig. 6: Paneles utilizados durante las pruebas

Tabla II: Resultados del cálculo básico del mapa de calor
CPU (1 hilo) CPU (6 hilos) CUDA

Nube Memoria (GB) Tiempo (s) Tiempo (s) SpeedUp Tiempo (s) SpeedUp
Panel 1 2.1 996 548 1.82x 6.5 84.3x
Panel 2 16 13324 6736 1.97x - -

Tabla III: Resultados del cálculo básico del mapa de calor en
out-of-core

CPU (6 hilos) CUDA
Nube Memoria (GB) Tiempo (s) SpeedUp Tiempo (s) SpeedUp

Panel 1 2 630 0.87 8.5 74.12x
Panel 2 5 6830 0.98x 223.21 30.59x

puntos obtenidas de paneles reales.

Para solucionar el problema del tiempo de ejecu-
ción de la aplicación se realizó una implementación
en CUDA del cálculo del mapa de calor. Se pudo
reducir en gran medida el tiempo que consume el
cálculo para el primer panel, obteniendo una ace-
leración de 84x. El problema de memoria ocurre al
procesar nubes de paneles reales, que al tener un ma-
yor tamaño y por tanto requisitos mayores de memo-
ria superan la memoria disponible de la GPU de un
portátil.

Los resultados de la implementación out-of-core
pueden observarse en la Tabla III. El Panel 1 de-
bido al tamaño máximo de nodo no muestra mejoras
claras, pues el número de puntos del Panel 1, como
se indica en la Tabla I es menor que 10 millones. De-
bido a esto se observa que solo hay leves cambios en
el tiempo consumido, aumentándolo debido a la ne-
cesidad de obtener las nubes de disco duro, y ningún
cambio en la memoria.

Esto cambia en el Panel 2, donde śı que se observa
una gran reducción de la memoria consumida, siendo
la indicada en las tablas el máximo a lo largo del
proceso. Se ha reducido la memoria consumida por
el cálculo en CPU en 11 GB, lo cual permitiŕıa que
la herramienta realizase el cálculo del mapa de calor
en todo tipo de equipos sin importar sus capacidades
de memoria.

Respecto al cálculo en GPU, los resultados del Pa-
nel 1 no han sufrido grandes cambios pues se realiza
de la misma forma que en la implementación ante-
rior debido a su tamaño. Sin embargo, los resultados
del Panel 2 muestran que la nube resultante puede
procesarse en la GPU sin problemas, a diferencia de
la operación sin utilizar la estructura (ver Tabla II),
en la que la memoria consumida era tan elevada que

era imposible de procesar. El coste de este cambio es
una subida del tiempo de GPU ideal pues el mismo
kernel se está creando y ejecutando varias veces para
evitar llenar la memoria. Aún con este aumento de
las comunicaciones, se consigue acelerar 30x la eje-
cución out-of-core sin ningún problema debido a la
memoria limitada de la GPU.

B. Cálculo de mapa de calor avanzado

Se ha realizado la implementación del cálculo del
mapa de calor utilizando normales en CUDA y se
ha adaptado la misma para poder utilizar el sistema
multi-resolución desarrollado.

Los resultados de la implementación in-core pue-
den observarse en la Tabla IV.

Estos resultados muestran que esta forma de ob-
tener el mapa de calor es aún más costosa que el
cálculo básico estudiado anteriormente, consumien-
do aproximadamente el doble de tiempo en el Panel
1 y en el Panel 2, aunque la diferencia en la memo-
ria consumida no es tan elevada. Esto es debido a la
necesidad de discriminar los planos según su ángulo
antes del procesamiento de cada punto lo cual au-
menta el trabajo necesario por punto y hace que el
problema sea más complejo.

Se ha implementado, por lo tanto, una versión del
problema en CUDA, que consigue una aceleración de
156x respecto a la versión multi-hilo con su versión
in-core en el Panel 1. Esta implementación tiene ma-
yores limitaciones en tamaño de la nube de entrada a
las encontradas en el cálculo básico debido a la nece-
sidad de transferir las normales y las ecuaciones de
los planos hacia la GPU, a diferencia del anterior.
Debido a esto, se debe utilizar el sistema out-of-core
para el procesamiento de nubes de puntos de gran ta-
maño en CUDA, cuyos resultados se pueden observar
en la Tabla V.

A diferencia del cálculo básico, la solución out-
of-core consigue en este caso mejores resultados de
tiempo que la versión in-core, con una aceleración
de 1.07x, seguramente debido a la mayor necesidad
de memoria que necesita este cálculo y que, por lo
tanto, requiere una mayor virtualización de memoria
en la versión in-core. Al mantener solo un slice en
memoria en cada momento, se elimina esta necesi-
dad de virtualización y la mejora obtenida es capaz
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Tabla IV: Resultados del cálculo con normales del mapa de
calor

CPU (1 hilo) CPU (6 hilos) CUDA
Nube Memoria (GB) Tiempo (s) Tiempo (s) SpeedUp Tiempo (s) SpeedUp

Panel 1 2.1 1869 1064 1.76x 6.8 156.47x
Panel 2 16 30318 14232 2.13x - -

Tabla V: Resultados del cálculo con normales del mapa de
calor en out-of-core

CPU (6 hilos) CUDA
Nube Memoria (GB) Tiempo (s) SpeedUp Tiempo (s) SpeedUp

Panel 1 2.6 1229 0.86x 9.2 133.58x
Panel 2 6 13193 1.07x 332.51 39.74x

de superar el coste de las transferencias desde disco
duro.

Finalmente, la implementación out-of-core en
GPU permite el procesamiento para nubes de cual-
quier tamaño y obtiene una aceleración de 39.74x
respecto a la versión multihilo out-of-core. Gracias
a esta implementación, se ha conseguido reducir el
tiempo de cálculo del mapa de calor desde más de 3
horas hasta 5 minutos.

V. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema multi-resolución out-
of-core que permite el procesado de distintos niveles
de detalle de una misma nube de puntos sin importar
su tamaño y ha sido integrada en el proceso de con-
trol de calidad de paneles para reducir considerable-
mente la memoria consumida por el procesamiento
de nubes masivas.

Se ha adaptado el cálculo del mapa de calor tanto
en CPU como en GPU para que con la estructu-
ra desarrrollado sea ejecutable en equipos y GPUs
con grandes limitaciones de memoria sin realizar la
virtualización. Se ha demostrado su posible uso en
GPUs de baja gama, como las de un portátil, lo que
permite reducir el tiempo de ejecución y conseguir
aceleraciones de alrededor de 31x respecto a su ver-
sión multi-hilo.

Se ha completado la implementación en GPU del
cálculo del mapa de calor utilizando las normales
en GPU, tanto in-core como out-of-core, obtenien-
do una aceleración de 133x en el mejor de los casos
y acelerando incluso la versión multi-hilo en CPU
debido a una mejor gestión de la memoria.

Como trabajo futuro se considera la posibilidad de
implementar más operaciones utilizando la estructu-
ra desarrollada para el análisis de nubes de puntos,
sobre todo aquellas con altos costes de memoria co-
mo la extracción de filamentos o fronteras.
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Ajuste automático de modelos gEUD
para planificación en IMRT

J.J. Moreno, S. Puertas-Mart́ın, J.L. Redondo, P.M. Ortigosa, E.M. Garzón1,

Resumen— La Radioterapia de Intensidad Modula-
da (IMRT) es un tratamiento contra el cáncer que
aplica altas dosis de radiación de forma precisa en el
cuerpo del paciente. Los modelos basados en la Dosis
Uniforme Equivalente Generalizada (gEUD) propor-
cionan planes de irradiación con excelente cobertura
dosimétrica de las zonas tumorales y gran protección
de los tejidos sanos. Sin embargo, estos modelos re-
quieren un extenso conjunto de parámetros de dif́ıcil
ajuste. En este trabajo proponemos una estrategia de
optimización de dos capas: En la capa inferior opti-
mizamos un modelo gEUD con un algoritmo de des-
censo por gradiente. En la capa superior ajustamos
los parámetros de ese modelo gEUD, utilizando una
metaheuŕıstica basada en un algoritmo genético mul-
tiobjetivo. Para evaluar la metodoloǵıa propuesta se
ha utilizado un caso real de un paciente con un cáncer
de Cabeza y Cuello (H&N). Nuestra implementación
ha sido capaz de proporcionar, de forma autónoma,
un conjunto de planes alternativos y de compromiso,
que han sido posteriormente validados independiente-
mente como cĺınicamente aceptables. Esta estrategia
podŕıa facilitar el trabajo de los radiof́ısicos, propor-
cionándoles alternativas no exploradas y reduciendo
el tiempo requerido para proveer un plan de calidad
a cada paciente.

Palabras clave— IMRT, Algoritmos genéticos, Opti-
mización multiobjetivo

I. Introducción

DURANTE la preparación de un plan de Radio-
terapia, nos encontramos dos objetivos: Por una

parte, depositar la dosis prescrita en los tejidos tu-
morales. Por otra, preservar en la medida de lo po-
sible al paciente. En la mayoŕıa de los casos, estos
dos objetivos son contradictorios, pues los tumores
suelen encontrarse en zonas de dif́ıcil acceso, rodea-
dos de órganos y tejidos sanos. Consecuentemente, la
generación de planes de calidad es un problema mul-
tiobjetivo [1], [2], [3], en el que existe un equilibrio
entre cobertura dosimétrica tumoral y supervivencia
de los órganos en riesgo.

Para los problemas de optimización basados en la
Dosis Uniforme Equivalente Generalizada (gEUD),
las soluciones óptimas pueden ser calculadas eficien-
temente con métodos de gradiente [4]. Sin embargo,
es necesario que un planificador experto defina un
conjunto de parámetros para cada Volumen Blanco
de Planificación (PTV) y Órgano de Riesgo (OAR).
Normalmente, el planificador comienza con un con-
junto de parámetros recomendados en la literatura,
los cuales ajusta para cada paciente en un proceso
de prueba y error, con el objetivo de satisfacer las
prescripciones de cada paciente. La calidad del plan
final depende por lo tanto en gran medida del cono-
cimiento y las habilidades del planificador.

1Dpto. de Informática, Universidad de Almeŕıa, e-mail:
juanjomoreno,savinspm,jlredondo,ortigosa,gmartin@ual.es

A pesar de las diferencias entre los criterios f́ısicos
y biológicos, ambos son utilizados concurrentemente
en la práctica cĺınica. En este trabajo proponemos
combinar estos dos tipos de criterios en un esquema
común. Nuestro objetivo es generar, de forma au-
tomática y para cada paciente, un conjunto de pla-
nes con diferentes prioridades, que puedan utilizarse
como puntos de partida de calidad para acelerar y
facilitar el trabajo de los planificadores.

II. Modelo de optimización gEUD para
IMRT

la Dosis Uniforme Equivalente Generalizada
(gEUD) es un criterio biológico que estima los efectos
de la radiación, indicándonos cuál es la dosis unifor-
me de radiación que causa el mismo efecto que la
dosis no-uniforme actual [5], [6].

En el caso de gEUD, los efectos de la radiación
en cualquier Región de Interés (ROI), referida en la
fórmula como estructura s, se pueden evaluar de la
siguiente manera:

gEUDs(x, as) =


 1

|Ms|
∑

j∈Ms

dj(x)
as




1
as

(1)

donde |Ms| es el número de voxels de la estructura s,
dj(x) = Djx es la dosis de radiación depositada en el
voxel j de la estructura s por el mapa de fluencia x
y el parámetro as representa el efecto de la radiación
en la estructura. Normalmente se obtienen valores
iniciales de este parámetro en la literatura, los cuales
suelen ser después ajustados experimentalmente para
cada paciente.

Siguiendo [6], podemos obtener planes cĺınicamen-
te aceptables calculando el máximo de la función
F (x, ϕ), construida a partir de la función gEUD de
la siguiente forma:

F (x, ϕ) =
∏

t∈T
1

1+

(
EUD0

t
gEUDt(x,at)

)nt ·
∏

r∈R
1

1+

(
gEUDr(x,ar)

EUD0
r

)nr

(2)

donde EUD0
t es la dosis prescrita para el PTV con

ı́ndice t, EUD0
r es la dosis uniforme máxima en la

región de interés con ı́ndice r, nr y nt expresan la im-
portancia de las prescripciones en las correspondien-
tes estructuras y ϕ representa el conjunto de paráme-
tros que definen F , es decir, ϕ es una instancia de
parámetros nt, nr, at, ar, EUD

0
r donde t ∈ T, r ∈ R.

Con estas definiciones, proponemos un esquema en
el que, en cada iteración:
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Fig. 1: Diagrama de flujo de PersEUD.

1. Cada colección de parámetros gEUD ϕ es eva-
luada con respecto a los valores de los |P+1| cri-
terios f0(x

∗(ϕ)), . . . , f|P |(x∗(ϕ)), los cuales son
calculados tras el descenso por gradiente.

2. Un algoritmo genético de optimización multi-
objetivo navega el espacio Φ en busca de
colecciones ϕ, ϕ ∈ Φ tal que las tuplas
f0(x

∗(ϕ)), . . . , f|P |(x∗(ϕ)) sean no-dominadas.

El proceso acaba cuando la diferencia entre las tuplas
en iteraciones sucesivas es insignificante. El resultado
es una colección de tuplas f0(x

∗(ϕ)), . . . , f|P |(x∗(ϕ))
que constituyen una aproximación del frente de Pa-
reto.

A partir de este esquema, hemos desarrollado e
implementado un sistema, llamado PersEUD, cuyo
esquema de funcionamiento se representa en la Fi-
gura 1. El módulo genético multi-objetivo EvolTu-
ning produce K colecciones de parámetros ϕ, mu-
tuamente no-dominados en términos de las funciones
f0, f1, . . . , f|P |. Por cada ϕk, k ∈ K, el módulo de

descenso por gradiente EUDGD busca el x∗(ϕk) que
maximiza la función (2) y el módulo EvalMO utiliza
la deposición de dosis resultante para evaluar las fun-
ciones f0, f1, . . . , f|P |. Estas evaluaciones vuelven al
módulo EvolTuning, que las utiliza para direccionar
la búsqueda de la nueva generación de parámetros ϕ.

Para comunicarnos entre los diferentes módulos,
hemos implementado un enrutador de mensajes ba-
sado en la libeŕıa ZeroMQ [7].

El módulo EvolTuning está implementado en Ja-
va y utiliza el framework jMetal [8]. Este framework
proporciona implementaciones de calidad de diferen-

tes algoritmos metaheuŕısticos. Aunque en este tra-
bajo hemos utilizado el algoritmo MOEA/D, este sis-
tema de módulos permite intercambiar el algoritmo
evolutivo con mı́nimos cambios.

Para los módulos EUDGD y EvalMO hemos de-
sarrollado dos versiones: Una versión en CUDA [9]
para GPUs NVIDIA y una versión OpenMP [10]
para CPUs multinúcleo. Estas dos versiones pueden
utilizarse indistintamente o incluso simultáneamen-
te, gracias a que el enrutador reparte la carga entre
todas las instancias de EUDGD disponibles. Aśı, po-
demos explotar totalmente todos los recursos dispo-
nibles de una plataforma.

III. Resultados experimentales

Este esquema ha sido probado en varios casos de
pacientes reales, en este trabajo mostraremos uno
de los más interesantes. En este caso, nos centramos
en reducir la dosis depositada tanto en las glándulas
salivares como en la médula espinal, definiendo un
problema tri-objetivo de compromiso.

Para la experimentación, hemos usado un caso real
de un paciente de Cabeza y Cuello, comúnmente lla-
mados en la comunidad H&N por sus siglas en inglés,
que ha sido tratado con nueve haces (beams) de ra-
diación. En este caso, se han delineado tres PTVs con
diferentes prescripciones de dosis (66 Gy, 60 Gy y 54
Gy). El más importante de los PTVs es el de mayor
dosis prescrita (66 Gy), pues la mayoŕıa de células
clonogénicas se encuentran en esa zona. Los otros
dos PTVs son tratados profilácticamente, por lo que
su cobertura dosimétrica no es tan cŕıtica. Adicio-
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Tabla I: Restricciones de dosis prescritas por la radiof́ısica para cada región.

Restricciones de dosis

Región de Interés LB LB UB UB

Tejido Normal - - - 74.25
Mand́ıbula - - - 70.00
Glándula Salival D. - - 26.00 -
Glándula Salival I. - - 26.00 -
Médula Espinal +3mm - - - 50.00
Tronco Encefálico +3mm - - - 60.00
PTV 54 48.60 52.92 55.08 59.40
PTV 60 54.00 58.80 61.20 66.00
PTV 66 59.40 64.67 67.32 72.60

Tabla II: Parámetros gEUD del plan. Negro: Parámetros fijos. Azul: Rangos de EvolTuning. Verde: Parámetros optimizados.

Parámetros gEUD

Región de Interés EUD0
s as ns

Tejido Normal 74.25 40.00 5.00
Mand́ıbula 70.00 10.00 5.00
Glándula Salival D. [0,5, 26] : 4,76 [1, 100] : 1,01 [1, 100] : 18,25
Glándula Salival I. [0,5, 26] : 3,79 [1, 100] : 1,31 [1, 100] : 11,17
Médula Espinal +3mm [0,5, 50] : 1,80 [1, 50] : 1,33 [1, 100] : 12,79
Tronco Encefálico +3mm 60.00 10.00 5.00
PTV 54 54.00 [−100,−1] : −65,55 [1, 100] : 54,11
PTV 60 60.00 [−100,−1] : −87,12 [1, 100] : 57,66
PTV 66 66.00 [−100,−1] : −33,27 [1, 100] : 18,62

nalmente, se han delineado cinco Órganos en Riesgo
(OARs): Médula Espinal +3mm, Tronco Encefálico
+3mm, Mand́ıbula y Glándula Salival Izquierda y
Derecha. Finalmente, se ha definido una estructura
llamada ”Tejido Normal”que contiene todo el tejido
saludable del paciente, excluyendo los OARs ante-
riormente definidos. Con esta distribución, el mode-
lo de deposición de dosis contiene 30265 beamlets.
El cuerpo del paciente se representa con un volu-
men tomográfico obtenido por CT de 512x512x107,
el cual es voxelizado y segmentado en 94647 voxels.
La Tabla I muestra las prescripciones y restricciones
para cada ROI del paciente y la Tabla II muestra los
parámetros optimizados por PersEUD para el plan
representado.

La Figura 2 muestra la dosis depositada en dos
cortes del cuerpo del paciente. En general, la dosis
media en las glándulas salivares es 13.54 Gy (sien-
do el máximo permitido 26 Gy), la dosis máxima en
la espina dorsal +3mm 24.06 Gy (permitido 50 Gy).
Todos los demás órganos en riesgo cumplen sus res-
tricciones de dosis, mientras que los PTVs reciben la
cobertura dosimétrica suficiente para que el plan sea
cĺınicamente aceptable.

Para la validación de este plan, lo hemos compa-
rado con un plan diseñado manualmente por una ra-
diof́ısica para el mismo paciente. La Figura 3 mues-
tra los histogramas dosis-volumen del plan generado
automáticamente (P3, ĺıneas continuas) y manual-
mente (R2, ĺıneas discontinuas). En esta comparati-
va se puede observar que la radiof́ısica obtiene mejor
cobertura dosimétrica en los PTVs, a costa de depo-

sitar mayor dosis en los órganos de riesgo, especial-
mente en los tres órganos (las dos glándulas salivares
y la médula espinal) en los que nos hemos centrado.

IV. Conclusiones

Los modelos basados en gEUD tienen el potencial
de crear mejores planes que los basados en criterios
f́ısicos, pues consideran el efecto biológico de la ra-
diación en las células. Sin embargo, el uso de criterios
biológicos en las prácticas cĺınicas actuales es obsta-
culizado por la dificultad de la conversión entre los
parámetros de entrada y los planes resultantes. Para
mejorar esta situación, hemos propuesto un sistema
de ajuste automático de parámetros basado en méto-
dos de optimización.

La caracteŕıstica principal del sistema propuesto
es que consiste en dos capas de optimización: En la
capa superior, un algoritmo genético de optimización
multiobjetivo trabaja en el espacio de parámetros
del modelo gEUD. En la capa inferior, un algoritmo
exacto de descenso por gradiente optimiza el plan
dado un conjunto de parámetros gEUD.

Los resultados experimentales muestran la viabi-
lidad del sistema propuesto: Los planes resultantes
cumplen las prescripciones dadas por los profesio-
nales médicos y son competitivos en calidad si los
comparamos con los obtenidos por sistemas de pla-
nificación comerciales. El uso de estos sistemas puede
ayudar a mejorar los tratamientos, proporcionar una
segunda opinión a los profesionales médicos y reducir
el tiempo necesario para la planificación manual.
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Fig. 2: Dosis depositada en Z = 75 (izquierda) y Z = 91 (derecha).
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GPU-accelerated Spatio-Temporal
Reconstruction of OCT Volumes
Arturo Vicente-Jaén1,2, Juan Mompeán1,2, Juan L. Aragón1 and Pablo Artal2

Resumen— This work presents the design, analy-
sis and development of VolRec, a volumetric 4D re-
construction system for OCT (Optical Coherence To-
mography) data. VolRec is able to obtain and pro-
cess more than 25 high resolution OCT data volumes
per a second. This way, VolRec allows OCT systems
to perform real-time OCT measurements that could
help doctors and physicians in lots of different cases,
e.g., during surgical interventions or during exams to
restless patients, such as kids.

To achieve this real-time performance it is neces-
sary to address the limitations of current OCT sys-
tems, which are restricted by both the acquisition and
the processing of massive amounts of data. In order
to overcome those limitations we propose an approach
based on a 4D volumetric reconstruction. Our tech-
nique allows to obtain high-resolution volumes by in-
creasing the acquisition speed while reducing the ac-
quisition resolution without sacrificing image quality.

To this end, we use parallel programming mecha-
nisms such as OpenMP (for CPUs) and CUDA to
exploit the computing capabilities of modern GPUs.
Our real-time volumetric reconstruction algorithm ef-
ficiently achieves a very high performance by exploi-
ting the vast amount of data-level parallelism inherent
to OCT data volumes.

Palabras clave— parallelism, CUDA, OpenMP, GP-
GPU, OCT

I. Introduction

Optical Coherence Tomography (OCT) [1, 2] is a
common technique of imaging diagnostic for a wide
variety of ocular purposes and ophthalmic procedu-
res. It is able to obtain 3D deep ocular volumes from
human eyes in a fast non-invasive way and with high
quality. Thus, OCT systems are very useful for the
detection of multiple types of ocular pathologies from
cataracts to retinal damage [3].

OCT systems have improved over the years in both
speed and quality since they were invented 30 years
ago [4]. However, their throughput is not enough yet
to perform real-time visualization of the data, which
can be preferred to an off-line visualization in most
of the situations. A trade-off between speed and ima-
ge quality can significantly increase the performance,
however, our goal is to minimize the quality loss whi-
le increasing the processing speed.

For this reason, we decided to update our OCT
system, developed by authors in [5, 6], to make it
capable of performing real-time measurements. This
OCT system is shown in Figure 1, together with its
basic operating diagram.

A detailed analysis of both the OCT’s data acqui-
sition system and previously implemented algorithms
has been performed to identify the main bottlenecks

1Dpto. de Ingenieŕıa y Tecnoloǵıa de Computadores, Univer-
sity of Murcia. e-mail: {arturo.vicentej,jlaragon}@um.es

2Laboratorio de Óptica, University of Murcia. e-mail:
{juan.mompean,pablo}@um.es

and the critical parts that should be optimized. Ty-
pically, OCT systems are capable of taking one or
even less 3D data volumes per second, although this
number might greatly vary depending on the system
configuration. When an OCT system is designed, so-
me trade-offs are done between 3D volumes per se-
cond and resolution. Usually, throughput is sacrificed
to keep the maximum resolution.

In the OCT system evaluated in this work, reso-
lution was originally maximized, capturing a large
volume of 300x300x8192 voxels, although smaller re-
solutions are also possible. Therefore, the typical 3D
volume is composed of 700 million voxels whose ac-
quisition takes around 2 seconds. Then, the proces-
sing of the 3D volume is performed and the resulting
3D image is displayed.

The goal of the proposed VolRec approach is to
keep the maximum resolution but increasing the th-
roughput during acquisition, which is only possible
by reducing the resolution of the acquired 3D vo-
lumes. Subsequently, some intelligent processing is
needed in order to improve the quality of the displa-
yed 3D image and recover the original (maximum)
resolution. During this processing, advanced tech-
niques are applied to generate a full-resolution and
high-quality 3D volume from the available data. Note
that, to achieve which is usually known as real-time
imaging (i.e., 25 data volumes per second), it is nee-
ded a processing rate of 17 GigaVoxels/sec at the
very least.

Thus, our approach consists of applying the clas-
sical algorithm (dispersion compensation, lineariza-
tion, FFT, ...) but using lower resolution data sets,
that can be acquired in real time and then dyna-
mically reconstruct a full-resolution final volume by
leveraging not only 3D spatial interpolation but also
temporal interpolation, and hence our 4D reconstruc-
tion approach, by using data from previous volumes.
The use of data from previous volumes to approxima-
te current data is a novel approach for OCT systems
but well known in the fields of video compression and
real-time graphics rendering, commonly referred to
as frame-to-frame temporal coherence, meaning that
in a video sequence two consecutive frames exhibit
minor changes.

By exploiting temporal coherence in low-resolution
OCT data volumes, it is possible to recover and re-
construct high-resolution volumes with fine details in
real time.
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Fig. 1: OCT picture and its basic operating diagram [5].

II. Background and Related Work

A. Background

As it is shown in the diagram of Figure 1, the OCT
system that we are improving is based on a light
source, called swept source, whose output is split into
both the reference arm and the sampling arm. A 2-
axis galvanometer scanner is used in the sampling
arm to scan the target (typically a human eye) and
acquire its corresponding 3D data volume.

Later, the system combines the light from both
beams at the exit of their respective arms, and a
high-speed photo-detector is responsible of capturing
the raw data. Finally, the photo-detector sends the
raw data to the computer, where the processing of
the 3D volume is done.

Before providing an insight about how this proces-
sing is performed, it is important to introduce some
basic terminology about how the different entities of
an OCT volume are named. There are three levels
in a volume, the smallest one is called a voxel, a 0-
dimensional entity corresponding to each of the indi-
vidual data points captured by the OCT system (it is
the equivalent to a pixel in a 2D image). The next le-
vel corresponds to an A-scan, a 1-dimensional entity
that corresponds to a line of voxels along the Z axis
(in the evaluated OCT, each A-scan contains 8192
voxels). In the next level, a B-scan is a 2-dimensional
entity that refers to a horizontal cut of the volume,
i.e., a 2D plane composed of a set of A-scans (in the
evaluated OCT, each B-scan corresponds to a 2D
plane of 300x8192 voxels). Lastly, the whole volume,
a 3-dimensional entity, is usually referred to as a C-
scan, but we will call it (3D) volume for simplicity.

The processing of an OCT volume basically
consists of performing a Fast Fourier Transform
(FFT) per A-scan. As there are many different 1-
dimensional A-scans in a volume, this involves a lot
of computation but very independent, so it could
be easily parallelized, and GPUs are good hardware
platforms to be used thanks to their powerful com-
pute capabilities, as it will be further explained in
Section III-A.

B. Related Work

The huge amount of data obtained by OCT sys-
tems is very well suited for parallelism, as most of
the processing can be done in parallel for each vo-
xel or for each A-scan. Being an inherently parallel
task has attracted the interest of many researchers

who have achieved impressive results trying to speed
up the OCT processing. Despite this, existing re-
search works have focused on accelerating the tradi-
tional OCT processing algorithm but have not tried
to speed up the whole system’s throughput. That
causes a low throughput when using high-resolution
volumes with lots of voxels, which limits the system
ability to perform real-time visualization.

In order to achieve a real-time procedure when
computing very high resolution 3D images, we de-
veloped a system that combines the classic approach
with volumetric 4D reconstruction. To the best of
our knowledge, no other previous work has develo-
ped an OCT processing algorithm based on parallel
4D volumetric reconstruction.

Next, we are going to review some of the afore-
mentioned works that are focused on accelerating
the classical FFT approach and which are the basis
of our research. To compare the performance obtai-
ned by the discussed studies, their reported results
are summarized in Table I. Each study has different
configurations and small variations on the processing
they perform. In a attempt to fairly compare their
performance, the number of processed voxels per se-
cond has been selected as the comparison metric.

All the state-of-the-art works aim to improve se-
quential performance by exploiting parallelism th-
rough the use of diverse hardware architectures.

One the one hand, [9] used FPGA programmable
hardware for computation, so its performance is not
the best. However, this approach can lead to very
energy-efficient systems.

On the other hand, most of the published works
use GPUs [8, 11, 13, 14]. As expected, more recent
publications using newer hardware obtain much bet-
ter results than older ones. Particularly, [7] surpas-
ses the 1000 MVo/s barrier and [11] achieves over
2500 MVo/s. The work in [12] reports impressi-
ve results with processing speeds higher than 5000
MVo/s when using 2 NVIDIA’s TITAN RTX. Mul-
tiple GPU systems are also common in the litera-
ture. The system presented in [10] features the use
of two GPUs for different purposes, one for compu-
tation and another for rendering and plotting the
final images. Something similar is done in [7].

As it is shown in Table I, all previous research
execute a similar processing algorithm, therefore,
the obtained performance differences depend on the
computing power of the underlying hardware devi-
ce. This computing power together with the physical
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Tabla I: Comparative analysis of previous related work.

Research work Processing Unit Performance

Zhang et al. [7] GPU GeForce GTX 580 120 MVo/s

Cho et al. [8] GPU GeForce GTX 480 110 MVo/s

Choi et al. [9] 20 x FPGA 120 MVo/s

Wieser et al. [10] GPU GeForce GTX 690 1070 MVo/s

Mompeán et al. [11] GPU GeForce GTX 1080Ti 2519 MVo/s

Britten et al. [12] GPU 2 xNVIDIA TITAN RTX 5000 MVo/s

limitations of the acquisition/scanning systems are
the main limiting factors of the classic approach.

In order to overcome the aforementioned limita-
tions, our approach is able to use volumetric recons-
truction out of low-resolution volumes to obtain full-
resolution volumes with high accuracy.

III. Proposed Solution

The proposed algorithm is called VolRec and
performs a novel and fast 4D spatio-temporal re-
construction from low-resolution volumes (typically
of 60x60x8192 voxels), instead of using the full-
resolution ones (300x300x8192 voxels) that were pre-
viously preprocessed using the classical FFT ap-
proach, aimed at reconstructing high-resolution data
volumes in real time. Therefore, the proposed ap-
proach allows to generate 3D data volumes at a high
rate (in terms of volumes per second) without com-
promising the quality of the output.

Our VolRec algorithm is split in two main stages:

The first stage preprocesses raw data of smaller
resolution volumes.
The second stage reconstructs the low-resolution
preprocessed volumes into the final full-
resolution ones. To do that, it applies both in-
terlace and interpolation operations.

A. First Stage: Preprocessing

This preprocessing algorithm generates low-
resolution volumes from the raw data extracted from
the optical system and it is completely based on a
FFT. However, it is needed to do some initial work
in order to prepare the data for the FFT operations.
In particular, an operation to subtract the mean of
each A-scan is applied to center the data. Then, it
performs an FFT for each A-scan, with a depth size
of 8192 voxels. That means that a full-resolution vo-
lume typically needs 90000 (300x300) FFTs whereas
a low-resolution volume only performs 3600 (60x60)
FFTs. Finally, other operations to enhance visuali-
zation are applied: a logarithm scaling, a flipping of
both horizontal and vertical axes, to finish with a
range-based pixel normalization.

B. Second Stage: Volumetric Reconstruction

The proposed algorithm generates reconstructed
full-resolution volumes from the smaller preprocessed
ones. To accomplish this, it initially merges different
preprocessed low-resolution volumes that were ob-
tained in the previous epochs into a high-resolution

one with mixed information. Subsequently, it applies
a convolution kernel to the mentioned interlaced vo-
lume in order to obtain a final processed volume.

This convolution kernel relies on both time and
space interpolation to give more weight to newer and
closer voxels. This approach efficiently and success-
fully creates a full-resolution volume combining in-
formation from previous lower-resolution ones.

Let us explain in more detail how the 4D spatio-
temporal reconstruction is performed.

Interlacing: this operation creates, in each ti-
mestamp, a full-resolution volume using lower
resolution volumes from the current epoch and
previous ones.
The merging of data is done by applying both
horizontal and vertical offsets. For this purpose,
as we mentioned before, we empirically decided
to obtain from the OCT system volumes 5 times
smaller than the maximum resolution in x and y
dimensions (or equivalently, 25 times smaller in
area). In other words, the optical system needs
to be configured to obtain low-resolution volu-
mes of size 60x60x8192 with an offset depending
on the timestamp instead of a full-resolution vo-
lume of 300x300x8192.
Overall, this size reduction potentially allows to
acquire and preprocess the smaller volume 25 ti-
mes faster than when using full-resolution ones,
however, at the expense of reducing data quality,
in case no treatment is done to approximately
recover the original full resolution.
As it is shown in Figure 2, A-scans are obtained
by having a 5-voxel offset in X and Y dimensions
for each epoch (recall, that an A-scan is a line of
voxels in the Z axis; for clarity, the Z dimension
is not shown in Figure 2).
Finally, an interlacing operation is applied to
compose the full-resolution volume from a set
of 25 low-resolution ones. This interlacing ope-
ration consists of inserting in the correct X-Y
offsets (positions from 0 to 24 in the Figure) the
A-scans from the newly acquired low-resolution
volumes to compose a final full-resolution volu-
me with information from previous epochs. The-
refore, a full-resolution volume is the result of
spatially interlacing the last 25 acquired lower-
resolution volumes.
Processing: Lastly, we apply a spatio-temporal
convolution kernel of size 3x3x3 to the full-
resolution interlaced volume. Kernel weights ha-
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Fig. 2: Partial diagram for the top-left corner of a volume
showing the acquisition epochs of each A-scan. The yellow A-
scan is the next to be updated.

ve been carefully selected in a way that for
a given voxel more relevance is given to the
neighbour voxels that are newer and closer. The
pseudocode of the applied convolution kernel is
shown in Algorithm 1.

Algorithm 1 Pseudocode for the spatio-temporal convolution
kernel.

1: procedure ProcessVolume(entryV, exitV, epoch)
2: for e← 1 a entryV.size() do
3: curr ← entryV [e]
4: sum← 0
5: weight← 0
6: neighs← initNeigh(curr, entryV )
7: for i← 1 a n.size() do
8: n← neighs[i]
9: tempW = calcTempW (n, epoch)
10: spatialW = calcSpatialW (n)
11: combW ← comb(tempW, spatialW )
12: sum← sum + n ∗ combW
13: weight← weight + combW
14: end for
15: exitV [e]← sum/weight
16: end for
17: end procedure

On the one hand, spatial weights are configu-
red using a 3D Gaussian distribution, that gives
much more importance to closer voxels.
On the other hand, temporal weights are assig-
ned to every voxel of each A-scan depending on
how old it is in each epoch, giving less relevan-
ce to A-scans coming from older volumes. Note
that these time-based weights are dynamic and
must change in each epoch for each A-scan. That
causes some issues that have to be solved, as we
will explain later. Note also that these temporal
weights are the same for every 5x5 block depic-
ted in Figure 2, which represents these temporal
weights distribution for each A-scan.

IV. Experimental Framework

For testing the CUDA variants we use a NVIDIA
1080TI GPU with 3584 CUDA-cores and 11 GiB of
VRAM memory with 484.4 GB/s peak bandwidth.
This is a high-end GPU with many more cores, me-
mory and speed than the vast majority of commercial
GPUs.
In addition to that, an Intel Xeon Gold 5218 pro-

cessor at 2.30 GHz with 64 cores has been used to
evaluate an OpenMP implementation of the propo-
sed algorithm. This massive CPU allows to obtain

Algorithm 2 Pseudocode for Non-Cumulative Processing of
VolRec

1: procedure Non-Cumulative Processing
2: epoch← 0
3: mergedV ← initializeV ()
4: loop
5: currRaw ← getCurrRaw()
6: preproV ← preprocess(currRaw)
7: mergedV ← interl(mergedV, preproV )
8: exitV ← convolution(mergedV, epoch)
9: show(exitV )
10: epoch← epoch + 1
11: end loop
12: end procedure

fast OpenMP results and can be a good reference
point when comparing with the CUDA variants. To
ensure that the CPU version is properly optimized,
the FFTs have been calculated using the FFTW3
library [15].
As experimental input set, we use a full-resolution

volume which was obtained with the OCT device pre-
sented in Section I. This volume is used to simula-
te eye movements, such as rotations that gives the
appearance of a real human eye in movement. This
allows us to test the behaviour of VolRec in a realistic
setting.

V. Accelerating VolRec

CUDA is a powerful programming model to ex-
tract all the available parallelism in NVIDIA GPUs.
However, it is not enough to simply translate from
C code to a naive CUDA version. For this reason,
some specific optimizations must be applied in order
to achieve the most efficient and fast implementa-
tion possible. In addition, all applied optimizations
work together to obtain a significant reduction of the
execution time. To better understand the impact of
each optimization, the performance results have been
recorded after applying each one of them.
Next, we explain the different optimizations ap-

plied to the proposed VolRec algorithm to make it
capable of achieving the desired real-time processing
speed.
The preprocessing stage has been parallelized simi-

larly to previous works, such as, the ones presented
in [7, 11,13].
Regarding the final processing phase that involves

the full-resolution volumetric reconstruction, Figure
3 summarizes the speedup obtained for each one of
the implemented versions which are described next.

Naive CUDA version. The naive version for
this second stage of the VolRec algorithm simply
maps the sequential C code of the convolution
kernel into CUDA code. Thus, the interlacing
operation is still performed in a sequential man-
ner in the CPU.
This way, each CUDA thread must calculate
one exit voxel. This calculation consists of loa-
ding every neighbour of the current voxel plus
the temporal and the spatial weights. The value
of each voxel is multiplied by its corresponding
temporal and spatial weights and the output vo-
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Fig. 3: Speedup of the parallelized 2nd stage of VolRec (volumetric reconstruction) for the different CUDA optimizations (over
the naive CUDA version).

xel value is obtained.
Additionally, for each volume it is necessary
to copy the whole high resolution volume from
both GPU to CPU and vice versa.
This naive version computes each volume in
608.35 ms, which means a rate of 1.64 volumes
per second. It reaches a 4.54× speedup versus
the fastest OpenMP version.
Reducing the amount of computation. We
realised that the previous naive version was
mainly limited by the compute power of the
GPU hardware. This limitation appears because
the naive version calculates both temporal and
spatial weights for each neighbour of each re-
sult voxel. However, voxels of each A-scan share
the same temporal weight in each specific epoch.
Thus, temporal weights for each A-scan can be
calculated just one time per epoch instead of
4096 (one per voxel in an A-scan) in order to
reduce computational complexity.
As it can be noted, the naive version for this
second stage is doing lots of repetitive and un-
necessary operations that can be optimized. For
that, we decide to precalculate the temporal
weights with a CUDA kernel and then reuse
them for every voxel in each A-scan before laun-
ching the processing for each epoch.
Therefore, the current version calculates just
300 ∗ 300 instead of 300 ∗ 300 ∗ 4096 ∗ 27 tem-
poral weights, which means we require much
less computational power for processing a full-
resolution volume.
This version obtains each volume in 382.93 ms.
Hence, it can process 2.6 volumes per second,
reaching a 1.59× speedup over the naive version.
Use of constant memory for precalculated
weights. The previous version, even though is
able to reduce the computing cost, it is still limi-
ted by the memory access latency because many
threads try to access the same global memory
locations simultaneously in order to retrieve the
precalculated temporal and spatial weights. Mo-

reover, global memory banks in GPUs have a
bad multi-cast behaviour that makes impossible
to load the same position by different threads of
the same warp at exactly the same time.
The solution to reduce global memory latency
problems is to replace it by constant memory,
which has much better multi-cast performance,
to store both types of weights.
This new optimization yields a 2.02× speedup
versus the naive version. Thus, it can process
each volume in just 301.44 ms which represents
a processing rate of 3.32 volumes per second.
Host-to-device copies optimization. In the
previous versions, only the convolution kernel
is executed in the device. That way, on each
epoch we copy from host to device the whole
high-resolution merged volume, which has a si-
ze of 300∗300∗4092∗4 bytes ≈ 1.4 GiB. Hence,
the above versions spend a large portion of their
execution time copying data back and forth bet-
ween the CPU and the GPU.
A way to solve this problem is by moving the
interlacing operation to the GPU. That allows
to interlace in a parallel and faster way. It also
allows to copy just the low-resolution preproces-
sed volume to the device on each epoch. These
smaller volumes, as we explained in preceding
Sections, have a size of 60 ∗ 60 ∗ 4096 ∗ 4 bytes
≈ 0.056 GiB, which is 25 times smaller than the
full-resolution volume. Hence, host-to-device co-
pies can reach a theoretical 25× speedup.
Overall, this version is able to process a volume
in just 204.83 ms. Thus, it can process 4.88 vo-
lumes per second, achieving a speedup of 2.97×
over the naive version.
Device-to-host copies optimization. In con-
trast with the previous optimization, the full-
resolution volume must be copied from the de-
vice to the host. As each voxel is represented
with a float data type, a whole volume occu-
pies 300 ∗ 300 ∗ 4096 ∗ 4 bytes ≈ 1.4 GiB.
In an attempt to reduce the excessive amount of
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data being copied, the data type has been chan-
ged to uint8 t before doing the copy. This aims
to reduce 4 times the data size and the resulting
copies can theoretically be done 4 times faster.
Nonetheless, quality is not reduced when
applying this optimization as the volume codifi-
cation when saving the results is 8 bits.
Therefore, this optimization is able to process
each volume in just 75.53 ms, which corresponds
to more than 13 volumes per second. This trans-
lates to a 8.16× speedup over the naive version.
Pinned memory and CUDA streams.
Finally, we use pinned memory and CUDA
streams to process and copy data in parallel
from different B-scans. Thus, we overlap copies
from a portion of the volume with compute do-
ne in a different portion of the volume to mi-
nimize the processing time. This final optimi-
zation is able to process each volume in 39.17
ms, which means that we can process more than
25 volumes per second, therefore, achieving the
desired real-time processing. In addition, it gets
a 15.53× speedup over the naive version.

Summarizing, both preprocessing and processing
stages are configured using a pipeline that overlaps
different stages (both copy and compute) from vo-
lumes in different epochs. This allows to obtain and
process each volume in real time with no more than
one tenth of second of latency.

VI. Quality and Accuracy of VolRec

A key part of this novel approach to improve the
processing speed of OCT systems is to be able to
maintain a certain level of quality. In order to ma-
ke a fair comparison between them, we use two dif-
ferent metrics: Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)
and Structural Similarity Index (SSIM).
PSNR is a classical metric which has demonstrated

to be a valid quality indicator for videos and images
[16]. Thus, it is widely used in image comparison and
engineering in general. It uses a logarithmic scale,
ranging from zero (for two completely different ima-
ges) to infinite (for two completely identical images).
SSIM [17] is a modern metric that calculates diffe-

rences between two images according to dissimilari-
ties in the structural data. Hence, SSIM gives much
importance to differences between groups of pixels
that are closely related in terms of luminosity, va-
riance and reciprocity. This index uses a range bet-
ween zero (for two completely different images) to
one (for two completely identical images).

A. Quality of the Preprocessing Stage

For this stage, we compare preprocessed volumes
using both the CUDA and the CPU versions, and
we measure the SSIM and PSNR metrics comparing
both versions. Note that the sequential CPU version
is the reference point and it is considered the correct
result.
Table II reports both quality metrics, SSIM and

PSNR, comparing a volume generated with our pa-

rallel GPU version against the same volume genera-
ted with the sequential CPU version. It can be noted
that both GPU and CPU versions generate a very si-
milar output full-resolution volume, in terms of the
SSIM metric (very close to 1) and achieve a very high
PSNR. This confirms that the developed CUDA al-
gorithm for the preprocessing stage is correct and
with a extremely high fidelity.

Tabla II: Comparison of GPU and CPU generated volumes
just considering the preprocessing stage.

SSIM PSNR (dB)

0.9999999622 93.3129405421

B. Quality of the Volumetric Reconstruction Stage

To measure the quality of this second and more
critical stage, we have created a data set that is used
to evaluate the parallelized GPU algorithm. Due to
physical and mechanical limitations of the scanning
part of the OCT system, it is impossible to scan vo-
lumes at the maximum resolution in real time, which
takes around 2 seconds each, being much slower than
common eye movements. Therefore, we have emula-
ted the movement of an eye using a statically ac-
quired volume at full resolution, and later making
small rotations, in order to generate a sequence of
full-resolution volumes representing a moving eye.

In order to better understand the values obtained
by the similarity metrics in this analysis, we launch
some tests for the same volume with 3 rotations:
0.1◦, 1◦ and 10◦. Results are reported in Table III
and provide a reference point. It can be noticed that
even a very small rotation of 0.1◦ results in a signifi-
cant change in the SSIM metric, which clearly drops
from almost 1 to around 0.5. The PSNR is less sensi-
tive to such slight changes, going from about 93 dB
(when comparing 2 equal volumes) to 22 dB for a 0.1◦

rotation. On the other hand, a clearly noticeable ro-
tation of 1◦ directly kills the SSIM index, dropping
it bellow 0.10, whereas the PSNR falls bellow 20 dB.

Tabla III: Comparison between volumes with different
rotation angles.

Rotation (◦) SSIM PSNR (dB)

0.1 0.4907529 22.76333
1 0.0994467 19.48928
10 0.0893903 18.53576

The previously created dataset represents a low-
speed movement which simulates an eye rotating
from −0.5◦ to 0.5◦ with a step of 0.01◦. This mo-
vement is very common in a real-case scenario. The
full-resolution generated volume, using both VolRec
and the raw preprocessed data, is shown in Figure
4c whereas the corresponding similarity metrics are
reported in Table IV.

In addition, comparing the snapshots of Figure 4,
it can be noted that the generated full-resolution vo-
lume (Figure 4c) does not exhibit any noticeable ar-
tifact, because one convolution kernel is enough for
reducing ghosting without creating any grid effect.
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Overall, the volume generated thanks to VolRec is vi-
sually similar to the ideal one (Figure 4a) and much
better than the low-resolution volume (Figure 4b),
which is the best that is possible to generate in real
time without VolRec.

These results show that VolRec behaves very well
in common situations during examinations with real
patients, such as low-speed eye movements.

Tabla IV: Similarity for a low-speed movement.

Rotation (◦) SSIM PSNR (dB)

Preprocess 0.13314 20.27044
VolRec 0.40078 23.61127

(a) Ideal – full
resolution

(b) Preprocessed –
low resolution

(c) Result after
VolRec

Fig. 4: Frontal projections of the evaluated 3D volumes.

VII. Conclusions

This work demonstrates that it is possible to
process and generate high-resolution 3D volumes
for OCT systems by using the proposed VolRec in
GPUs, which is able to generate more than 25 full-
resolution volumes per second by carefully applying
spatio-temporal interlacing and convolution in order
to dynamically reconstruct OCT volumes from low-
resolution ones.

Experimental results showed that the most opti-
mized CUDA version obtains 71.92× speedup over a
parallel OpenMP version in a CPU, and more than
1000× over the sequential version.

We believe that the proposed algorithm will help
to improve worldwide OCT systems by developing
more versatile systems that can be used in real ti-
me in lots of situations such as ocular surgeries or
ocular exams for restless patients as kids. Obtained
results are top quality for both high- and low-speed
movements what proves that VolRec exhibits a good
behaviour even in unfavorable situations.

To conclude, the proposed VolRec algorithm is a
powerful tool that reaches a processing rate of 18 Gi-
gaVoxels/sec, which is more than 7 times faster than
the baseline approach while providing a reconstruc-
tion fidelity close to ideal full-resolution volumes.
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Juan Mompeán, Belén Cañizares, David Mart́ınez, Jo-
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Implementación paralela del algoritmo
HSI-MSER para el registro de imágenes

hiperespectrales

Daniel del Castillo1,2, Álvaro Ordóñez3, Dora B. Heras1,2 y Francisco Argüello2

Resumen—El registro de imágenes es una tarea des-
tinada a alinear imágenes como un paso anterior a
otros tipos de procesado como son la detección de
cambios o el seguimiento de objetos. En el caso de
imágenes de teledetección hiperespectrales tenemos
una gran cantidad de información tanto espacial co-
mo espectral para cada imagen. Esto ha propiciado la
aparición de métodos de registro espećıficos para este
tipo de imágenes que no solo usan las bandas RGB,
como sucede en los algoritmos más clásicos, sino que
además aprovechan la información espectral conteni-
da en todas las bandas, que pueden llegar a ser del
orden de un centenar. No obstante, para algunos de
estos algoritmos, especialmente los basados en detec-
ción de caracteŕısticas como ĺıneas, puntos o regiones,
el tiempo de ejecución sigue siendo una barrera pa-
ra su uso en aplicaciones que requieren un procesa-
do especialmente rápido. Uno de estos algoritmos es
Hyperspectral Image-Maximally Stable Extremal Regions
(HSI-MSER), que trata de encontrar regiones comu-
nes en las imágenes explotando la información dispo-
nible en las bandas espectrales para conseguir un me-
jor registro. En este art́ıculo se presenta una versión
paralela del algoritmo HSI-MSER sobre una arquitec-
tura heterogénea de bajo coste. Ha sido diseñada para
explotar eficientemente las arquitecturas de la CPU
y GPU usando OpenMP y CUDA, respectivamente.
Como resultado, para imágenes hiperespectrales de
teledetección disponibles en la bibliograf́ıa estado del
arte se consiguen aceleraciones de hasta 7× respecto
a la versión secuencial de HSI-MSER.

Palabras clave— Registro de imágenes, hiperespec-
tral, teledetección, CUDA, GPU, OpenMP

I. Introducción

EL registro de imágenes es una operación crucial
a la hora de trabajar con imágenes de teledetec-

ción de superficie terrestre capturadas por drones o
satélites. Se puede definir como un proceso que toma
dos imágenes que capturan información de la misma
área geográfica y modifica la escala, la rotación y el
desplazamiento de una de ellas para que se alinee con
la otra. Esta técnica puede ser necesaria para diferen-
tes propósitos. El más habitual es realizar un análisis
de cambios sobre imágenes de la misma área captu-
radas en distintos momentos, a diferentes alturas o
con equipos distintos.

Es importante destacar que existe una gran varie-
dad de algoritmos de registro. La mayoŕıa de ellos

1Centro Singular de Investigación en Tecnolox́ıas Intelixen-
tes (CiTIUS), Universidade de Santiago de Compostela, e-
mail: {d.delcastillo,dora.blanco}@usc.gal.

2Departamento de Electrónica e Computación,
Universidade de Santiago de Compostela, e-mail:
francisco.arguello@usc.gal.

3Universidade da Coruña, Grupo Integrado de In-
genieŕıa, CITIC, Elviña, 15071 A Coruña, e-mail:
alvaro.oiglesias@udc.gal

se pueden clasificar en dos tipos: basados en área o
basados en caracteŕısticas. Los métodos basados en
área, como los basados en la Fourier-Mellin trans-
form (FMT) [1], trabajan directamente con las in-
tensidades buscando correlaciones para realizar el
alineamiento. Por el contrario, los métodos basados
en caracteŕısticas, como Speeded Up Robust Featu-
res (SURF) [2], buscan ciertos elementos dentro de
cada imagen, como ĺıneas o puntos. Esto hace que
tengan un coste computacional mayor que los basa-
dos en intensidad, pero, sin embargo, consiguen una
mayor tolerancia a cambios en la imagen [3]. Esto
permite registrar imágenes con mayores diferencias
de escala entre ellas, lo que resulta de gran utilidad
para ciertas aplicaciones cuando se ha de trabajar
con imágenes obtenidas, por ejemplo, a alturas muy
diferentes.

En la actualidad, cada vez son más los sistemas
que incorporan sensores hiperespectrales que permi-
ten obtener mapas detallados del terreno con una
alta resolución espectral, lo que hace necesario dis-
poner de técnicas de registro que hagan un uso efi-
ciente y eficaz de toda la información que contienen.
HSI-MSER [4] es un algoritmo para el registro de
dos imágenes hiperespectrales basado en la detección
de caracteŕısticas, en este caso, regiones de interés.
El método explota eficientemente la información es-
pectral disponible en distintas bandas espectrales e
incorpora este tipo de información en el descriptor
que se construye para cada región detectada. Esto
permite registrar imágenes con diferencias de escala
de hasta 15×.

A pesar de ser más tolerantes a cambios, los méto-
dos basados en caracteŕısticas presentan como des-
ventaja un mayor tiempo de ejecución, ya que se ba-
san en una extracción profunda de caracteŕısticas co-
mo, por ejemplo, regiones con determinadas propie-
dades sobre ambas imágenes. Las caracteŕısticas son
a continuación descritas mediante vectores de gran
longitud para realizar después un proceso de empa-
rejamiento entre las dos imágenes que requiere una
búsqueda exhaustiva. Esta desventaja se hace notar
especialmente a la hora de trabajar con imágenes
hiperespectrales, ya que una primera aproximación
exigiŕıa buscar caracteŕısticas sobre todas las ban-
das espectrales de ambas imágenes. Sin embargo, las
empresas y usuarios que hacen uso de este tipo de
imágenes no siempre tienen acceso a supercompu-
tadores o infraestructuras computacionales costosas.
Además, resulta mucho más conveniente en muchos
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casos tratar este tipo de imágenes directamente en
el punto de recogida de los datos para poder ofrecer
a los expertos información que facilite una toma de
decisiones rápida. Es por ello que se necesitan algo-
ritmos especialmente diseñados para explotar el pa-
ralelismo del hardware comúnmente disponible sobre
el terreno. En la actualidad este podŕıa, por ejemplo,
consistir en un sistema multinúcleo provisto de una
o varias GPUs. Existen en la literatura diferentes
algoritmos diseñados para su ejecución en este tipo
de arquitecturas paralelas, pero ninguno de ellos está
basado en registro mediante detección de regiones de
interés [5], [6].

En este art́ıculo se presenta una primera imple-
mentación paralela del algoritmo HSI-MSER [4], que
realiza registro de imágenes hiperespectrales basa-
do en la detección de regiones delimitadas mediante
elipses, para su ejecución en un sistema heterogéneo
basado en un procesador multicore y GPU. El algo-
ritmo ha sido desarrollado en OpenMP y CUDA para
obtener una explotación eficiente de la arquitectura.

El resto del art́ıculo tiene la siguiente estructura.
La sección II explica las bases de este trabajo y el al-
goritmo original HSI-MSER. La sección III describe
la implementación h́ıbrida en CPU y GPU desarro-
llada. En la sección IV se pueden encontrar una eva-
luación de los resultados conseguidos, analizando no
solamente la eficiencia en cuanto a ahorro de tiempo
de computación, sino también la calidad en cuanto a
capacidad de registro de los algoritmos paralelos de-
sarrollados. Por último, en la sección V se indican los
retos alcanzados, aśı como v́ıas de trabajo futuro.

II. Algoritmo original

En esta sección se describe el algoritmo HSI-MSER
para el registro de dos imágenes hiperespectrales de
teledetección, para luego explicar el diseño del algo-
ritmo paralelo mediante OpenMP y CUDA.

Maximally stable extremal regions (MSER) [7] es
un algoritmo de detección de caracteŕısticas que ex-
trae regiones que persisten al analizar la imagen con
diferentes umbrales de gris. Estas regiones son inva-
riantes a las transformaciones de la imagen, lo que
las hace ideales para el registro. Scale Invariant Fea-
ture Transform (SIFT) [8] es un conocido detector y
descriptor de puntos clave basado en la construcción
de un espacio de escala gaussiano. HSI-MSER adap-
ta MSER para su uso en imágenes hiperespectrales,
utilizando una adaptación de SIFT como descriptor
espacial de regiones e introduciendo un método para
seleccionar qué bandas espectrales utilizar en función
de su entroṕıa, denominado Entropy-Based Band Se-
lection (EBS). HSI-MSER además introduce un des-
criptor espectral a cada región detectada y propone
un método exhaustivo para el cálculo de la trans-
formación geométrica que al ser aplicada sobre una
imagen la alinea con la otra. Todo esto ha permitido
a este algoritmo aprovechar la información presente
en las distintas bandas de una imagen hiperespectral
para mejorar la precisión de registro.

El algoritmo HSI-MSER está compuesto por 6 fa-

ses, como se puede ver en la Figura 1, que son expli-
cadas a continuación.

Selección de bandas. Las imágenes hiperespectra-
les están formadas por cientos de bandas contiguas
que, dada su proximidad en cuanto a la longitud de
onda asociada a ellas, contienen información redun-
dante en algunos casos. Habitualmente se aplica un
método de extracción de las bandas estad́ısticamente
más relevantes que permita realizar el registro sobre
un número de ellas que no supere la decena. Tal co-
mo se puede observar en la Figura 1, la primera fase
del algoritmo consiste en aplicar el método de selec-
ción de bandas llamado Entropy-Based Band Selec-
tion (EBS) [4]. Este método tiene la peculiaridad de
tener en cuenta las dos imágenes, en lugar de escoger
las bandas de cada imagen por separado. EBS selec-
ciona las N bandas con mayor entroṕıa que están se-
paradas por al menos D bandas, cuando estas están
ordenadas por longitud de onda. De esta forma con-
sigue seleccionar bandas con una alta entroṕıa, pero
que también difieren sustancialmente en longitud de
onda.

Detección de regiones. En esta segunda fase, se
analizan cada una de las bandas escogidas en am-
bas imágenes en busca de regiones de interés. Para
ello se usa una adaptación del algoritmo MSER [7].
Este algoritmo procesa todos los ṕıxeles de la imagen
en orden de intensidad y busca regiones que manten-
gan su forma al ir aumentando el umbral de nivel
de gris. De esta forma se obtienen regiones que exis-
ten en distintas bandas espectrales. Después, estas
regiones son definidas como elipses.

Descripción de las regiones. En esta fase se des-
criben las regiones que se detectaron durante la fase
anterior. A cada región se le asigna un descriptor, es
decir, una secuencia de números que resumirá distin-
tas caracteŕısticas de la misma. Las mismas regiones,
pero extráıdas en diferentes imágenes y bajo cam-
bios de iluminación o transformaciones geométricas
distintas, deben dar lugar a un descriptor similar.
Esto nos permitirá emparejar las regiones de ambas
imágenes en la siguiente fase. HSI-MSER propone un
descriptor compuesto por información tanto espacial
como espectral.

El algoritmo SIFT [8] es usado para construir la
parte espacial del descriptor. Como SIFT fue di-
señado para describir puntos y no regiones, en HSI-
MSER se emplea una adaptación que tiene en cuenta
el área de cada región. Para computar el descriptor
primero se calculan los ángulos dominantes de cada
región usando el gradiente de su superficie y una ven-
tana circular con ponderación gaussiana. Una vez se
ha determinado el ángulo dominante se puede cons-
truir el descriptor, compuesto por 128 parámetros.
Estos valores se normalizan para reducir la influen-
cia de cambios en la iluminación o el brillo.

Además de este descriptor espacial, también se tie-
ne en cuenta la información espectral de cada región.
Para ello se usa la firma espectral del centro de la
elipse de todas las bandas, no solo de las escogidas
durante la selección de bandas.
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Fig. 1: Plataforma de computación paralela utilizada en cada una de las fases del algoritmo HSI-MSER. Adaptado de [4].

Emparejamiento de regiones. Una vez que las re-
giones han sido descritas, tratamos de encontrar pa-
rejas entre las regiones de ambas imágenes. Estos em-
parejamientos se hacen de forma independiente para
cada banda de la imagen, pero se tiene en cuenta
la información espectral del resto de bandas, como
se explicó en la subsección anterior. Para calcular la
similitud entre dos regiones que determina si dos re-
giones están emparejadas se usa la distancia eucĺıdea
para la parte espacial y la similitud coseno para la
parte espectral. Únicamente se considera un empa-
rejamiento si estas distancias están dentro de unos
parámetros establecidos [4].

Combinación de las bandas. En este paso se com-
binan todas las parejas de regiones provenientes de
todas las bandas. Esto permite usar en el registro re-
giones que solo aparecen en algunas frecuencias del
espectro.

Registro. Para registrar las imágenes, HSI-MSER
realiza una búsqueda exhaustiva basada en histogra-
mas [4]. Para cada pareja se computan el ángulo, la
escala y el desplazamiento correspondientes, tal y co-
mo se puede ver en la Figura 1. Los distintos ángulos
se guardan en un histograma que representa los 360°,
divididos en 72 contenedores con un tamaño base de
5° y un solapamiento de 2.5° a cada lado, llevando
el total a 10°de tamaño. Una vez que este histogra-
ma se ha construido, las escalas del contenedor con
más elementos se ordenan para obtener la pareja o
parejas que representan la mediana. Estas parejas
de regiones son las que se emplean para calcular la
transformación geométrica que nos permite alinear
las imágenes hiperespectrales.

III. Algoritmo paralelo propuesto para
registro mediante HSI-MSER

En esta sección, se presenta la implementación pa-
ralela de HSI-MSER en CUDA y OpenMP para ex-
plotar arquitecturas heterogéneas. Se ha escogido pa-
ra cada fase del algoritmo el paradigma de compu-
tación más adecuado con el fin de maximizar rendi-
miento.

En el Algoritmo 1 se presenta el pseudocódigo de
la implementación paralela de HSI-MSER. Para cada
fase, se indica con < y > que partes han sido parale-

lizadas en CUDA y con # las partes que lo han sido
con OpenMP. A continuación se explican los detalles
asociados a cada fase.

Selección de bandas. Esta fase se paralelizó en la
GPU usando el modelo de programación CUDA. La
naturaleza completamente paralela del cálculo de en-
troṕıa hace que este proceso sea realizable en la ar-
quitectura de una GPU de manera eficiente [9]. Para
el cómputo de la entroṕıa de cada banda (ĺınea 1,
Alg. 1) se usan varias funciones de la biblioteca CUB
[10]. En concreto, DeviceReduce::Min y DeviceReduce::Max se
utilizan para calcular de forma eficiente los valores
máximo y mı́nimo de cada banda. Una vez se tienen
estos valores, se usa DeviceHistogram::HistogramEven para
calcular el histograma. Por último, se realiza una re-
ducción de los valores del histograma, haciendo uso
de las operaciones a nivel de warp para mejorar su
rendimiento. Cuando ya se tienen los valores para la
entroṕıa de cada banda, se procede a seleccionar las
bandas en CPU (ĺınea 2, Alg. 1). Para ello se orde-
nan las bandas y se procesan siguiendo lo explicado
en la Subsección II.

Extracción de regiones. MSER se basa en el algo-
ritmo Union find. Este algoritmo tiene una compleji-
dad de O(m · α(m,n)), donde n es el número de ele-
mentos, m es el número de operaciones de búsqueda
que se necesitarán y α es la función inversa de Ac-
kerman [11]. m es mayor o igual que n, pero tiene
una relación de carácter lineal (m = kn). Esta com-
plejidad se considera como cuasi lineal debido a la
lentitud con la que crece la función inversa de Acker-
man.

En la literatura ya se han publicado técnicas que
se pueden aplicar para paralelizar este algoritmo [12],
incluso en la GPU [13], [14]. Sin embargo, MSER, a
pesar de estar basado en Union find, presenta varias
diferencias respecto a este. Una de ellas es que los
ṕıxeles deben ser procesados por orden de intensi-
dad creciente, lo que dificulta la paralelización de la
construcción del árbol, ya que cada ṕıxel es coloca-
do en el árbol respecto a las posiciones de los ṕıxe-
les anteriores. Si se trata de dividir la imagen para
realizar la construcción del árbol en paralelo, ya sea
por posición f́ısica de cada ṕıxel o por intensidad, se
consiguen árboles inconexos. En [15] se propone una
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Algorithm 1 Pseudocódigo de la implementación h́ıbrida en OpenMP y CUDA

Entrada: Imagen de referencia I1 e imagen objetivo I2.
Salida: Escala ρ, ángulo θ y desplazamiento (x, y).

Fase I. Selección de bandas.
1: < Cálculo de la entroṕıa para cada banda >
2: Selección de las bandas con base en la entroṕıa

3: para cada banda b seleccionada:
Fase II. Detección de regiones.

4: Realizar particiones para cada imagen según el número de hilos disponibles
# Paralelizado con OpenMP

5: Detectar regiones por separado en cada partición

Fase III. Descripción de regiones.
6: < Calcular la orientación dominante de cada región >
7: < Computar una ventana gaussiana a partir de la banda >
8: < Computar el descriptor de cada región >

Fase IV. Emparejamiento de regiones.
9: < Calcular las distancias entre los descriptores espaciales de las regiones de ambas imágenes >
10: para cada región r de Ib1:
11: Si La menor distancia desde r a una región de Ib2 cumple ciertos parámetros
12: Si La similitud espectral cumple ciertos parámetros
13: Guardar la pareja

Fase V. Combinación de bandas.
14: Combinar las parejas encontradas en distintas bandas en un único vector

Fase VI. Registro.
15: Computar una transformación geométrica para cada una de las parejas
16: Generar un histograma de ángulos
17: Escoger el rango de ángulos más repetido y usar la pareja mediana para el registro final

Fig. 2: Esquema de paralelización de la fase de extracción de regiones.

paralelización de MSER que fusiona estos árboles re-
sultantes, pero que no se almacena el área de cada
región, dato necesario para convertir estas regiones
en elipses.

La Figura 2 muestra en detalle cómo ha sido fi-
nalmente paralelizada esta etapa. Primero, se divide
la imagen horizontalmente en un número de particio-

nes igual al número de hilos disponibles (ĺınea 4, Alg.
1). Luego, como se puede ver en la Figura 2, se bus-
can las regiones en cada partición concurrentemente
(ĺınea 5, Alg. 1) haciendo uso de OpenMP [16]. Co-
mo la detección de regiones no modifica la imagen,
la memoria puede ser compartida y no hay necesi-
dad de comunicación expĺıcita entre hilos. Cada hilo
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de cómputo guarda localmente las regiones que en-
cuentra, hasta que, finalmente, se unen todas. Para
evitar que no se detecten incorrectamente regiones
que estén situadas justo en los ĺımites de una par-
tición, se ha añadido un solapamiento entre dichas
particiones. Este solapamiento se ha ilustrado en la
Figura 2 con el color rojo. Un 20% de solapamiento
significa que cada hilo procesa un 120% respecto a
la versión sin solape, compartiendo un 10% con cada
uno de los hilos vecinos.

Debido a la extracción de regiones por particiones,
ha sido necesario ajustar el parámetro de min area
de HSI-MSER para que tenga en cuenta el tamaño de
la imagen completa y no solo el de la partición. Este
parámetro determina cuál es el tamaño mı́nimo de
una región para ser considerada. Su valor representa
un porcentaje respecto al tamaño total de la imagen,
es decir, si el valor es un 10%, cada región tiene
que tener al menos el 10% de la imagen para ser
considerada. La idea detrás de este cálculo es que,
imágenes de menor tamaño es probable que tengan
regiones más pequeñas. El parámetro min area ha
sido ajustado para que detecte regiones del mismo
tamaño que si se procesara la banda completa.

Descripción de las regiones. El proceso de descrip-
ción de cada región se ha paralelizado en la GPU, tal
y como aparece en la Figura 2. Para ello se han imple-
mentado tres kernels CUDA. En concreto, el cómpu-
to del histograma de los ángulos (ĺınea 6, Alg. 1), la
generación de la ventana de ponderación gausiana
(ĺınea 7, Alg. 1) y el cómputo final de los descrip-
tores (ĺınea 8, Alg. 1). Estos kernels se caracterizan
por una alta carga de operaciones aritméticas y trigo-
nométricas. Además, excepto en el caso de la ventana
gaussiana, es necesario el uso de instrucciones atómi-
cas. Estos kernels han sido analizados y optimizados
siguiendo la metodoloǵıa Assess, Parallelize, Opti-
mize, Deploy (APOD) [17] y haciendo uso de la he-
rramienta de profiling NVIDIA Nsight Compute. Se
han aplicado las optimizaciones recomendadas por
NVIDIA [17] para obtener el mejor rendimiento en
la GPU, por ejemplo, minimizar la transferencia de
datos entre la memoria principal y GPU, escoger el
número de hilos por bloque y el número de bloques
óptimo por cada kernel, y maximizar la ocupancia
de los multiprocesadores evitando divergencias den-
tro de los warps de cada kernel, entre otras.

Emparejamiento de regiones. Para el empareja-
miento se ha usado una aproximación de la distancia
eucĺıdea [9]. Este método traduce el cálculo de las
distancias entre las regiones de una misma banda
(ĺınea 9, Alg. 1) en operaciones matriciales. Las ma-
trices son ideales para su cómputo en GPU, ya que
se procesan repitiendo la misma operación y confor-
man un conjunto de datos sin dependencias. Esto nos
permite obtener una gran aceleración en esta etapa.
Además, se ha empleado la biblioteca cuBLAS [18]
siguiendo la implementación descrita en [9]. Una vez
se tienen las distancias entre los descriptores espa-
ciales, se evalúa la distancia espectral para aquellos
que cumplan ciertos parámetros establecidos por el

algoritmo HSI-MSER original y se guarda la pareja si
la similitud espectral también es satisfactoria (ĺıneas
10-13, Alg. 1).

Combinación de las bandas y registro. Ambas fases
se ejecutan secuencialmente en la CPU debido a su
bajo coste computacional, tal y como se mostrará en
la siguiente sección (ĺıneas 14-17, Alg. 1).

IV. Resultados

En esta sección se presentan las condiciones de ex-
perimentación y las imágenes utilizadas, aśı como los
resultados obtenidos tanto en términos de tiempos de
ejecución y rendimiento como en términos de capa-
cidad de registro.

El algoritmo ha sido ejecutado sobre un ordena-
dor con un procesador Intel Core i7 9700k de 3.6
GHz con 8 cores, 32 GB de RAM y una GPU NVI-
DIA GeForce RTX 3050. Por otro lado, se han usado
g++ 11.3 y nvcc 12.1 como compiladores y Ubuntu
22.04.2 LTS como sistema operativo. Las versiones de
las bibliotecas de NVIDIA como CUB y cuBLAS vie-
nen determinadas por la versión 12.1 de CUDA. Los
tiempos de ejecución y aceleraciones son el resultado
de promediar 10 ejecuciones independientes. Por últi-
mo, se han usado las opciones O3 2arch=native”para
generar código optimizado para la arquitectura co-
rrespondiente. El algoritmo HSI-MSER se ha ejecu-
tado con los valores por defecto [4] a excepción del
parámetro min area tal y como se explicó en la sec-
ción III.

Se han empleado 14 imágenes para realizar los ex-
perimentos de este trabajo. Las caracteŕısticas de ca-
da una de ellas pueden encontrarse en el art́ıculo del
método original [4] y están disponibles para su des-
carga en [19]. Las imágenes Pavia University y Pavia
Centre han sido tomadas por el sensor Reflective Op-
tics System Imaging Spectrometer (ROSIS). Las res-
tantes han sido capturadas por el Airborne Visible
/ Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) [20]. Pa-
ra Jasper Ridge, Santa Barbara Front, Santa Barbara
Line, Baraboo Hills y Crown Point se cuenta con dos
imágenes que han sido capturadas en distintos años
y, por lo tanto, presentan cambios de escala, rota-
ción, desplazamiento e incluso distorsión. Nos referi-
remos a estas imágenes como casos reales. La escala,
ángulo y desplazamientos de referencia entre estas
imágenes están disponibles en [4]. Para trabajar con
las imágenes sin pareja, se genera una imagen objeti-
vo aplicándole una escala y un ángulo a la original, lo
que nos permite estudiar el registro bajo condiciones
controladas.

A. Tiempos de ejecución y aceleraciones

La Tabla I presenta los tiempos de ejecución de la
implementación original secuencial y de la implemen-
tación paralela propuesta en este trabajo utilizando
distinto número de hilos para los casos reales. La ver-
sión CUDA ejecuta la selección de bandas, la descrip-
ción de regiones y el emparejamiento en la GPU, lo
que le da una ventaja considerable frente a la versión
secuencial. Las versiones CUDA + OpenMP, además
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Tabla I: Tiempos de ejecución (segundos) de la implementación secuencial y de la implementación paralela propuesta con
distinto número de hilos en los casos reales.

Imagen Secuencial CUDA CUDA + CUDA + CUDA +
OpenMP 2 OpenMP 4 OpenMP 8

Santa Barbara Front 38.24 7.22 5.54 4.64 4.27
Crown Point 39.96 11.38 7.05 5.78 5.21
Jasper Ridge 50.41 12.35 7.79 5.98 5.33
Santa Barbara Line 36.69 12.00 7.65 5.91 5.14
Baraboo Hills 36.07 12.00 7.32 5.91 4.99
Media 40.27 10.45 6.26 4.86 4.22

de ejecutar las partes mencionadas en la GPU, ejecu-
tan la detección de regiones usando 2, 4 y 8 hilos con
la ayuda de OpenMP. La Figura 3 muestra las acele-
raciones de las implementaciones paralelas frente la
implementación secuencial.

Los resultados muestran que gracias a la parale-
lización de la selección de bandas, la descripción de
regiones y el emparejamiento en GPU, el tiempo me-
dio se reduce de un valor promedio de 40.27s a 10.45s.
Esto hace que se consiga una aceleración promedio
de 4×. Si además añadimos la paralelización de la
detección de regiones en OpenMP, en el caso con 8
hilos, se consigue una aceleración cercana a 10×. Pa-
ra esta versión, el tiempo promedio para registrar dos
imágenes hiperespectrales es de 4.22s, lo que consti-
tuye una mejora notable respecto a los 40.27s del
método secuencial.

Fig. 3: Aceleraciones de la implementación paralela respecto
a la secuencial en distintas imágenes. Se utilizan los tiempos
de la Tabla I.

B. Capacidad de registro

Para comprobar cómo ha afectado la paraleliza-
ción a la capacidad de registro, se han llevado a cabo
varios experimentos. Se ha seguido el mismo proce-
dimiento propuesto en el art́ıculo original de HSI-
MSER [4]. Este método se basa en ir aumentando y
disminuyendo la escala original de cada imagen a la
vez que se aplican rotaciones con el fin de aumen-
tar el conjunto de imágenes de prueba. La escala se
va aumentando en incrementos de 0.5× y se redu-
ce en fracciones (1/2, 1/3, 1/4...). Para cada escala
se aplica una rotación de 0 a 355°, en incrementos
de 0.5°. Es decir, para cada incremento de escala es-

tamos probando 72 rotaciones. Se considera que una
escala ha sido correctamente registrada cuando se re-
gistran todos los ángulos asociados a la misma. Esto
hace un total de 2592 casos probados por imagen.

La Tabla II resume el rango de escalas registradas
con éxito para cada una de las imágenes utilizando
las distintas versiones del algoritmo. Se indica entre
paréntesis el número de escalas correctamente regis-
tradas para todos los 72 ángulos. Como se puede ob-
servar, el número de escalas correctamente registra-
das disminuye al aumentar el número particiones. El
algoritmo secuencial es capaz de registrar una media
de 19 escalas en comparación con las 10.89 de la ver-
sión más eficiente en términos de cómputo (CUDA
+ OpenMP 8). Al aumentar el número de hilos, au-
menta el número de particiones horizontales en las
que se dividen las bandas en la fase de extracción de
regiones. Esta división de datos entre hilos deteriora
la capacidad de detectar regiones en los bordes, re-
duciendo el número de emparejamientos correctos y,
por tanto, impidiendo realizar un registro adecuado
en casos con una gran diferencia de escala.

Habiendo estudiado los tiempos de ejecución, ace-
leraciones y el número de escalas correctamente regis-
tradas en comparación la implementación secuencial
original, se selecciona la implementación CUDA +
OpenMP 4 como una solución de compromiso entre
aceleración y capacidad de registro.

C. Influencia de la adición de solapamiento de datos
entre particiones sobre la calidad de registro

Como se explicó en la Sección III, cada banda de
la imagen se divide horizontalmente en tantas parti-
ciones como número de hilos disponibles. Cada hilo
extrae regiones de forma paralela en una partición
distinta. Para evitar la pérdida de regiones entre las
particiones, efecto analizado en la sección anterior, se
añade un solapamiento, es decir, una región frontera
añadida a los datos que se asignan a cada hilo.

La Tabla III muestra el número de escalas correc-
tamente registradas para distintos tamaños de sola-
pamiento (0%, 10%, 20% y 30% respecto al tamaño
de la partición asignada a cada hilo) con la imple-
mentación CUDA + OpenMP 4, que fue selecciona-
da como decisión de compromiso. Se puede observar
que el número de escalas correctamente registradas
incrementa al aumentar el solapamiento. Sin embar-
go, podemos ver que un solapamiento del 30% obtie-
ne los mismos resultados que el de 20%, una media
de 15.44 escalas en comparación con las 13.44 obte-
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Tabla II: Capacidad de registro. Rango y número de escalas registradas con éxito para cada imagen para las distintas imple-
mentaciones del algoritmo.

Imagen Secuencial [4]
CUDA +
OpenMP 2

CUDA +
OpenMP 4

CUDA +
OpenMP 8

Pavia University 1/7× - 12.0× (29) 1/5× - 10.5× (24) 1/5× - 9.0× (21) 1/5× - 7.5× (18)
Pavia Centre 1/8× - 15.0× (36) 1/8× - 13.0× (32) 1/7× - 10.0× (25) 1/6× - 7.5× (19)
Indian Pines 1/3× - 8.0× (17) 1/3× - 6.5× (14) 1/2× - 5.0× (10) 1/1× - 4.0× ( 7)
Salinas 1/5× - 7.0× (17) 1/5× - 6.5× (16) 1/4× - 7.0× (16) 1/3× - 5.5× (12)
Jasper Ridge 1/3× - 7.0× (15) 1/2× - 3.5× ( 7) 1/2× - 3.0× ( 6) 1/2× - 3.0× ( 6)
Santa Barbara Front 1/3× - 7.0× (15) 1/2× - 7.0× (14) 1/2× - 5.5× (11) 1/2× - 5.5× (11)
Santa Barbara Line 1/5× - 7.0× (17) 1/4× - 6.0× (14) 1/4× - 5.0× (12) 1/3× - 4.0× ( 9)
Baraboo Hills 1/2× - 4.0× ( 8) 1/1× - 3.5× ( 6) 1/1× - 4.0× ( 7) 1/1× - 3.0× ( 5)
Crown Point 1/7× - 6.0× (17) 1/5× - 6.0× (15) 1/4× - 5.5× (13) 1/4× - 4.5× (11)
Media 19.00 15.78 13.44 10.89

(a) Sin solapamiento. (b) 20% de solapamiento.

Fig. 4: Influencia de la adición de solapamiento en la detección de regiones en Pavia University con 4 particiones.

nidas sin solapamiento. Es por ello que se selecciona
la implementación CUDA + OpenMP 4 con 20% de
solapamiento.

Los efectos del solapamiento se muestran en la Fi-
gura 4. En esta figura se han representado varias pa-
rejas de regiones sobre la imagen de Pavia University
con una diferencia de escala de 1.75×. El área abarca-
da por el solapamiento está marcada en amarillo, en
este caso, un 20%. En la figura se representa cómo
ciertas regiones, pintadas en color verde, no seŕıan
detectadas sin la adición de solapamiento al quedar
divididas por las separaciones entre particiones.

D. Número de parejas y regiones

En la sección anterior hemos visto como el solapa-
miento nos permite mejorar el número de escalas co-
rrectamente registradas, haciendo que la implemen-
tación paralela obtenga resultados más próximos a
la implementación secuencial en cuanto a capacidad
de registro de escalas. En esta sección se analizan los
motivos de esta mejora.

En la Tabla IV se comparan la implementación
secuencial y las implementaciones seleccionadas, la
implementación CUDA + OpenMP 4 con y sin so-
lapamiento del 20%, en base a diferentes métricas.
Para esta comparación se ha registrado cada caso real
sin aplicar ningún escalado o rotación adicional. En

la primera fila de cada imagen se muestra el número
de parejas de regiones encontradas durante la fase
de emparejamiento. Se puede observar, que el núme-
ro de parejas disminuye entre la versión secuencial y
la versión con cuatro particiones. Esto es esperable,
ya que como se explicó anteriormente, las particio-
nes pueden dividir regiones en dos, dando lugar a su
pérdida o dos regiones de menor tamaño, que luego
pueden ser filtradas por el propio algoritmo o pue-
den no ser fiables. Sin embargo, se puede ver que
con un 20% de solapamiento se consigue recuperar
gran parte del número de parejas de la versión se-
cuencial. Este mismo efecto lo vemos en la segunda
y tercera fila, donde se muestran el número de regio-
nes extráıdas para cada imagen. El mayor número
de regiones obtenido en algunas imágenes se debe
a que la misma o similar región es obtenida en las
diferentes particiones debido al solapamiento.

En la cuarta fila, se muestra el porcentaje de pa-
rejas correctas. Para calcular esta métrica, se mide
la distancia entre las regiones que conforman cada
pareja tras aplicarle a la región de la imagen a regis-
trar la transformación geométrica de referencia [4].
De esta manera, si la distancia tras aplicar la escala,
ángulo y desplazamientos de referencia es mayor que
2 ṕıxeles, la pareja es considerada como incorrecta.
Se puede ver que el porcentaje de parejas correctas
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Tabla III: Capacidad de registro. Rango y número de escalas registradas con éxito para cada imagen para distintos valores de
solapamiento en la versión CUDA + OpenMP 4.

Imagen 0% 10% 20% 30%
Pavia University 1/5× - 9.0× (21) 1/4× - 10.0× (22) 1/4× - 11.0× (24) 1/4× - 11.0× (24)
Pavia Centre 1/7× - 10.0× (25) 1/7× - 10.5× (26) 1/6× - 11.5× (27) 1/6× - 11.5× (27)
Indian Pines 1/2× - 5.0× (10) 1/2× - 5.0× (10) 1/2× - 6.5× (13) 1/2× - 6.5× (13)
Salinas 1/4× - 7.0× (16) 1/4× - 7.0× (16) 1/4× - 7.0× (16) 1/4× - 7.0× (16)
Jasper Ridge 1/2× - 3.0× ( 6) 1/2× - 5.0× (10) 1/2× - 5.0× (10) 1/2× - 5.0× (10)
Santa Barbara Front 1/2× - 5.5× (11) 1/2× - 7.0× (14) 1/3× - 7.0× (15) 1/3× - 7.0× (15)
Santa Barbara Line 1/4× - 5.0× (12) 1/4× - 6.0× (14) 1/4× - 6.5× (15) 1/4× - 6.5× (15)
Baraboo Hills 1/1× - 4.0× ( 7) 1/1× - 4.0× ( 7) 1/1× - 4.0× ( 7) 1/1× - 4.0× ( 7)
Crown Point 1/4× - 5.5× (13) 1/3× - 6.0× (13) 1/3× - 5.5× (12) 1/3× - 5.5× (12)
Media 13.44 14.67 15.44 15.44

está, por lo general, en torno al 75%. Este porcentaje
mejora ligeramente al añadir solapamiento, indican-
do que se recuperan más regiones correctas que inco-
rrectas con su adición. En el caso de Crown Point, el
porcentaje de parejas correctas es considerablemente
menor debido a la distorsión no lineal que presenta.
Para poder evitar esto, se necesitan métodos capaces
de calcular transformaciones geométricas con mayo-
res grados de libertad que escala, ángulo y desplaza-
miento.

En la quinta fila se indica el tiempo de ejecución
total (media de 10 ejecuciones del registro). Por últi-
mo, se ha añadido el número de escalas que se regis-
tran para cada uno de estos casos reales si se vaŕıan
escalas y ángulos de manera exhaustiva. Al compa-
rar las distintas implementaciones, se puede observar
que existe una relación clara entre el número de pa-
rejas detectadas y el número de escalas registradas.
Cuando la diferencia de escala es demasiado grande,
el registro falla por no contar con parejas para calcu-
lar la transformación o porque las pocas parejas ob-
tenidas son incorrectas. Gracias al solapamiento del
20%, se recuperan regiones y parejas que se encon-
traban en los bordes de las particiones, consiguiendo
aumentar el número de escalas registradas.

No obstante, la versión con solapamiento requiere
de un mayor tiempo de ejecución, ya que al añadirle
un solapamiento a cada partición, estamos aumen-
tando el espacio donde debemos buscar regiones. Por
consiguiente, tal y como se ha explicado, se obtiene
un mayor número de regiones, que deriva en un au-
mento del tiempo de cómputo de las siguientes etapas
(descripción, emparejamiento, combinación y regis-
tro). En el caso más desfavorable, para las imágenes
Jasper Ridge, se necesitan 5.72s frente a los 5.22s de
la versión sin solapamiento, pasando de registrar 10
a 6 escalas, respectivamente. Si lo comparamos con
la versión secuencial, esta necesita 43.95s.

E. Aceleración por etapas

Las Tablas V y VI presentan los tiempos de eje-
cución y aceleraciones para las implementaciones se-
cuencial y la seleccionada (CUDA + OpenMP 4 con
20% de solapamiento) para el caso real de mayor
tamaño (Baraboo Hills) y para el de menor tamaño
(Santa Barbara Front). Como se puede observar, las
fases más costosas son la detección, descripción y em-

parejamiento de regiones. En ellas es donde se ha
conseguido mejores aceleraciones, destacando espe-
cialmente la fase de emparejamiento que consigue
una aceleración próxima a 21×. La aproximación de
la distancia eucĺıdea en cálculos matriciales para el
emparejamiento de las regiones, nos permite explotar
adecuadamente el modelo de paralelismo y arquitec-
tura de la GPU. Las otras dos fases que se ejecutan
en GPU, selección de bandas y descripción de re-
giones, han obtenido aceleraciones de hasta 2.68× y
16.19×, respectivamente. La fase de detección de re-
giones está paralelizado usando OpenMP y consigue
una aceleración de hasta 4.41× usando 4 hilos y so-
lapamiento del 20%. En el cómputo total, se obtiene
una aceleración de hasta 7.87×. Recordemos que se
podŕıa conseguir una aceleración mayor aumentando
el número de hilos que se usan en la detección en el
caso de que no fuera necesario registrar este tipo de
escalas.

Si comparamos los resultados entre ambas imáge-
nes, se puede ver que en la detección de regiones se
produce una aceleración mayor en Baraboo Hills, de-
bido a su mayor tamaño, que mejora la eficiencia de
la paralelización en esa fase. Sin embargo, en la des-
cripción pasa justo lo contrario. Esto se debe a que
Santa Barbara Front, a pesar de ser la imagen más
pequeña de las utilizadas, se obtienen una gran canti-
dad de regiones (ver Tabla IV). Este desacoplamiento
entre el tamaño y el número de regiones que se detec-
tan es lo que produce que Santa Barbara Front sea
de las imágenes que más aceleración experimentan,
como se vio en la Figura 3, a pesar de ser la más
pequeña.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado una versión para-
lela del algoritmo HSI-MSER de registro de imágenes
hiperespectrales basado en caracteŕısticas. Este algo-
ritmo adapta MSER y SIFT para su uso en imágenes
hiperespectrales, aprovechando la información espec-
tral de forma eficiente.

La implementación propuesta paraleliza el algorit-
mo haciendo uso los distintos núcleos disponibles en
la CPU aśı como de la GPU, obteniendo una consi-
derable reducción de los tiempos de ejecución cuan-
do la comparamos con la versión secuencial original.
La implementación propuesta ha sido evaluada con
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Tabla IV: Número de parejas de regiones, porcentaje de parejas correctas, número de regiones, número de escalas registradas
correctamente y tiempos de ejecución de la versión secuencial y CUDA + OpenMP 4 sin solapamiento y con 20 % de solapa-
miento.

Imagen Secuencial
CUDA +
OpenMP 4

CUDA +
OpenMP 4 + 20%

Jasper Ridge

Parejas 253 187 236
Regiones imagen 1 32538 33379 37879
Regiones imagen 2 32625 33387 38128
Porcentaje de
parejas correctas

0.742 0.778 0.786

Tiempo (s) 43.95 5.22 5.72
Número de escalas
registradas

15 6 10

Santa Barbara Front

Parejas 618 531 630
Regiones 1 27601 28578 32843
Regiones 2 31688 32618 37379
Porcentaje de
parejas correctas

0.727 0.732 0.756

Tiempo (s) 33.70 3.89 4.28
Número de escalas
registradas

15 11 15

Santa Barbara Line

Parejas 977 825 988
Regiones 1 24420 25335 28861
Regiones 2 25703 26812 30261
Porcentaje de
parejas correctas

0.773 0.764 0.774

Tiempo (s) 33.78 5.17 5.64
Número de escalas
registradas

17 12 15

Baraboo Hills

Parejas 133 110 137
Regiones 1 24413 25317 28876
Regiones 2 22223 23077 26261
Porcentaje de
parejas correctas

0.756 0.771 0.769

Tiempo (s) 32.83 5.00 5.38
Número de escalas
registradas

8 7 7

Crown Point

Parejas 693 572 704
Regiones 1 27937 28764 33281
Regiones 2 27412 28283 32607
Porcentaje de
parejas correctas

0.219 0.24 0.24

Tiempo (s) 36.11 5.01 5.49
Número de escalas
registradas

17 13 12

Tabla V: Tiempos de ejecución en segundos y aceleración de la versión CUDA + OpenMP 4 con un 20 % de solapamiento
respecto a la versión secuencial para Baraboo Hills.

Fase Secuencial (s)
CUDA + OpenMP 4

+ 20% (s)
Aceleración

Leer las imágenes 0.92 0.92 —
Copiar imágenes a GPU — 0.28 —
Selección de bandas 0.32 0.12 2.68×
Detección de regiones 8.29 1.88 4.41×
Descripción de regiones 14.99 1.02 14.66×
Emparejamiento 8.30 0.40 20.94×
Registro 0.01 0.01 —
Total 32.83 5.38 6.10×

imágenes accesibles públicamente para las que hay
datos disponibles en la literatura. Para la evaluación
se han tenido en cuenta tanto la aceleración respecto

a la implementación secuencial original como la ca-
pacidad de registro. Se ha comprobado que, si bien al
ejecutar la versión paralela del registro se producen
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Tabla VI: Tiempos de ejecución en segundos y aceleración de la versión CUDA + OpenMP 4 con un 20 % de solapamiento
respecto a la versión secuencial para Santa Barbara Front.

Fase Secuencial (s)
CUDA + OpenMP 4

+ 20% (s)
Aceleración

Leer las imágenes 0.48 0.48 —
Copiar imágenes a la GPU — 0.16 —
Selección de bandas 0.17 0.10 1.59×
Detección de regiones 3.43 1.05 3.28×
Descripción de regiones 18.59 1.15 16.19×
Emparejamiento 10.97 0.52 21.26×
Registro 0.06 0.06 —
Total 33.70 4.28 7.87×

pérdidas de capacidad de registro, especialmente pa-
ra imágenes con diferencias de escala considerables,
es posible mitigar este efecto mediante el solapamien-
to de datos entre hilos. De este modo, se consigue
registrar hasta 7.87× más rápido con la versión con
4 hilos y solapamiento, en comparación con el algo-
ritmo secuencial, sin una pérdida sustancial de capa-
cidad de registro para diferencias de escala extremas
entre imágenes.

Como trabajo futuro, se propone investigar en ma-
yor grado la paralelización de la fase de detección de
regiones. Se estudiará la posibilidad de construir el
árbol basado en el algoritmo Union Find de forma
paralela. Además, será necesario probar los algorit-
mos en entornos de producción reales que exigen el
registro de imágenes de mayor tamaño obtenidas en
mayor variedad de condiciones de captura.
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Argüello, “Multi-GPU registration of high-resolution
multispectral images using HSI-KAZE in a cluster sys-
tem,” IGARSS 2022 - 2022 IEEE International Geos-
cience and Remote Sensing Symposium, pp. 5527–5530,
2022.

[7] Jiri Matas, Ondrej Chum, Martin Urban, and Tomás
Pajdla, “Robust wide-baseline stereo from maximally
stable extremal regions,” Image and vision computing,
vol. 22, no. 10, pp. 761–767, 2004.

[8] David G. Lowe, “Distinctive image features from scale-
invariant keypoints,” Int. J. Comput. Vision, vol. 60, no.
2, pp. 91–110, nov 2004.
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Modelado del Departamento de Urgencias para
la gestión del staff durante epidemias:

chikungunya.
Ramona Galeano1, Dolores Rexachs1, Alvaro Wong1, Remo Suppi1, Emilio Luque 1, Eva

Bruballa 2, Francisco Epelde 3

Resumen— Los departamentos de urgencias en sis-
temas de salud, son sistemas complejos, donde una
de sus misiones es dar soporte en momento de emer-
gencias y desastres. Estos episodios varían el funcio-
namiento y requieren su adaptación en función del
tipo de emergencias. Una de estas situaciones son las
epidemias que alteran su funcionamiento, ya que ocu-
rren de forma asíncrona y cambian el flujo habitual
de funcionamiento, y por ello resulta muy útil y es
importante disponer de herramientas que ayuden en
la toma de decisiones. La capacidad de representar,
simular y predecir con mayor precisión el desempe-
ño de los departamentos de urgencias será invaluable
para los administradores del hospital y los responsa-
bles de la toma de decisiones para resolver problemas
de gestión. Para este fin, se parte de un simulador
basado en agentes que analiza la gestión de un servi-
cio de urgencias. En el presente trabajo se describe
y muestra como adaptar el modelo original para un
simulador de un servicio de urgencias que simula el
comportamiento cotidiano, incorporando una nueva
funcionalidad para que que ayude a controlar y ges-
tionar epidemias como la chikungunya. El objetivo es
ayudar en la toma de decisiones a los médicos y admi-
nistradores para la gestión del departamento de ur-
gencias, evaluar soluciones para reducir el tiempo de
espera de los pacientes y la gestión de recursos como
médicos y enfermeras.

Palabras clave— chikungunya, simulation, agent-
based model.

I. Introducción

LA s enfermedades trasmitidas por vectores ocu-
rren cuando el agente que produce la enferme-

dad es trasmitida al humano por un portador ani-
mado no humano denominado vector. En la cadena
de transmisión intervienen entonces tres factores: un
hospedero, por lo general una persona enferma, un
vector invertebrado que propaga la enfermedad, ge-
neralmente un artrópodo y el agente biológico que
puede ser un virus, una bacteria o un parásito [1].

La transmisión por vectores se refiere a la forma
en que ciertas enfermedades infecciosas se propagan
de un organismo a otro a través de organismos vivos,
conocidos como vectores. En el caso de las enferme-
dades transmitidas por vectores, el vector actúa co-
mo intermediario en la transmisión de la enfermedad,
en este caso los mosquitos actúan como vectores.
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La transmisión directa de enfermedad de persona a
persona ocurre cuando un individuo infectado trans-
mite directamente el patógeno a otra persona. Es-
to puede ocurrir a través de diferentes mecanismos,
como el contacto directo de piel a piel, el contacto
con fluidos corporales infectados (como la saliva, la
sangre, las secreciones respiratorias) o a través de la
transferencia de patógenos mediante la tos, los estor-
nudos o las gotas respiratorias expulsadas al hablar.

La transmisión indirecta de enfermedad ocurre a
través de objetos y como hemos visto la transmisión
por vectores que es a través de un mosquito que pica
a la persona infectada y luego a una persona sana, en
el caso de la chikungunya la transmisión es de forma
indirecta, por vectores.

Para el caso de estudio hemos elegido la chikun-
gunya, la chikungunya es un virus transmitido a tra-
vés de la picadura de mosquitos Aedes aegypti, no
se transmite de persona a persona, el virus necesita
un vector que es el mosquito para su transmisión.
La chikungunya ha causado millones de casos de la
enfermedad en distintas partes del mundo, general-
mente en zonas tropicales y templadas. La enferme-
dad suele ser debilitante y causa grandes epidemias y
a la vez graves consecuencias económicas a los paises
[2].

En Paraguay en el año 2023 se manifestó un brote
de chikungunya lo que comportó una alerta sanitaria,
2401 casos de pacientes hospitalizados de los cuales
69 graves con meningo-encefalitis entre enero y fe-
brero de ese año [3].

El grupo de edad más afectado es el de 20 a 39
años, concentrando el 32 por ciento de los casos re-
gistrados según los datos publicados por el ministerio
de salud hasta febrero del año 2023. El cincuenta y
siete por ciento son mujeres, los casos se concentran
en determinadas zonas [3].

Algunos de los síntomas de los pacientes con chi-
kungunya son fiebre y dolor en las articulaciones de
moderado a intenso, erupción temprana (erupciones
en la piel) y además, cefalea, conjuntivitis y dolor
corporal difuso o artritis simétrica con inflamación y
rigidez. Las señales de advertencia son somnolencia,
dolor abdominal, vómitos, sangrado de las mucosas
y debilidad extrema [3].

El chikungunya es en algunos casos incapacitante
en cuanto al dolor, especialmente el dolor en las arti-
culaciones y una persona infectada puede no caminar
en un momento dado a causa de la enfermedad. En
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ocasiones, una vez superado el cuadro viral, la persis-
tencia de algunas secuelas en las articulaciones puede
prolongarse durante un periodo prolongado [3].

Los casos más graves a menudo ocurren en recién
nacidos, personas mayores de 65 años y aquellos con
condiciones médicas subyacentes. Los signos y sínto-
mas adicionales de la enfermedad incluyen artritis,
con articulaciones que a menudo muestran sensibili-
dad e hinchazón, tenosinovitis, sarpullido y mialgia,
particularmente en la parte baja de la espalda y los
músculos de las piernas. Además de estas caracterís-
ticas clínicas, las manifestaciones cardíacas y neuro-
lógicas graves y, en algunos casos, la muerte, se han
asociado con la infección por chikungunya [2].

Los pacientes con síntomas moderados y que en
general no van a requerir hospitalización. En per-
sonas con otras patologías, personas mayores o con
sistemas inmunológicos debilitados, el chikungunya
puede provocar complicaciones y enfermedad grave.
En casos de enfermedad grave, es posible que sea
necesario hospitalizar a los pacientes de chikungunya.

Los continuos factores antropogénicos que promue-
ven la aparición y propagación del chikungunya y
otras enfermedades transmitidas por Aedes aegypti
sugieren que la epidemia mundial actual continuará
propagándose a áreas previamente no afectadas du-
rante algún tiempo [4].

Es importante ayudar a la gestión de los servicios
de urgencias cuando se prevé una epidemia ocasio-
nado por una enfermedad contagiosa trasmitida por
vectores. En ese caso es importante predecir como
va a ser la llegada de pacientes, y disponer de una
herramienta que de soporte a la gestión de recursos.

Dentro del grupo de investigación se dispone de
un simulador del departamento de urgencias de un
hospital, que ha sido validado y configurado para un
hospital en España y se desea adaptar y extender su
funcionalidad para simular el departamento de ur-
gencias y ayude a la toma de decisiones cuando exis-
ten motivos fundados de la llegada de una epidemia
local, de una enfermedad viral de transmisión indi-
recta por vectores que tiene potencial de ocasionar
una pandemia.

Como hipótesis de partida se considera adaptar el
simulador [5], ya validado, con los datos de otro hos-
pital (en este caso a un hospital de Paraguay), que
permita modelar el funcionamiento de los departa-
mentos de urgencias, ayude a planificar y gestionar
epidemias como la chikungunya, que pueda ayudar
a los médicos y administradores como un sistema de
apoyo a la toma de decisiones. El objetivo es com-
prender mejor el proceso y evaluar soluciones para
reducir el tiempo de espera del paciente y ayude a la
gestión de los diferentes recursos como camas, doc-
tores, enfermeras.

El documento está organizado de la siguiente ma-
nera. En la Sección II se describen los trabajos rela-
cionados y en la sección III se presenta la adaptación
del modelo del departamento de urgencias. La sec-
ción IV describe la metodología utilizada. La sección

V los datos de entrada experimentales y finalmente
en la sección VI las conclusiones y el trabajo futuro.

II. Trabajos relacionados

A continuación se muestran diversos trabajos so-
bre la propagación y análisis del chikungunya que
tienen en cuenta como afecta esta enfermedad al vo-
lumen de entrada de pacientes en el servicio de ur-
gencias de un hospital:

En el trabajo de Ortigoza et al. [6], se propuso el
uso de autómatas celulares definidos en una malla
triangular no estructurada para modelar y simular
la propagación de chikungunya. Los autómatas ce-
lulares se derivaron de un modelo SEIR (el nombre
del modelo proviene de las siglas de los cuatro gru-
pos principales en los que se dividen las personas en
el modelo: Susceptibles (S), Expuestos (E), Infecta-
dos (I) y Recuperados (R) personas que no pueden
volver a infectarse. Este modelo se utiliza para com-
prender y predecir la propagación de enfermedades
infecciosas en una población). Las probabilidades de
transmisión de humano a vector y de vector a hu-
mano se definieron globalmente utilizando una rela-
ción entre las tasas de transmisión y la proporción de
mosquitos a humanos; localmente, las probabilidades
se modificaron por la cantidad de humanos y mos-
quitos infectados dentro del vecindario. Experimen-
tos numéricos demostraron que la movilidad humana
aumenta el tamaño máximo del número de humanos
infectados y reduce el tiempo para alcanzar este má-
ximo.

En el trabajo de Osorio et al. [7], se presenta un
modelo de simulación basado en ecuaciones diferen-
ciales ordinarias no lineales, utilizando el término de
incidencia, la capacidad vectorial de Aedes aegypti y
el efecto sinusoidal de la temperatura sobre las pro-
babilidades de transmisión del virus a las personas.
En este trabajo se determinó y simuló la capacidad
vectorial, el umbral epidémico y el número de repro-
ducción en términos de temperatura y tiempo. Ade-
más, se simuló la población infectada y la población
de mosquitos hembra portadores del virus.

El trabajo de Maneerat et al. [8], presentó un mo-
delo que tiene como objetivo producir datos estadís-
ticos sobre el comportamiento de los mosquitos y la
dinámica de la población que son difíciles de obtener
a través de estudios de campo, como las densidades
de población en diversas condiciones geográficas y cli-
máticas. El modelo simula mosquitos adultos como
agentes que interactúan con su entorno local. Este
último proporciona recursos para su desarrollo bio-
lógico y también puede limitar sus comportamientos
de huida o puesta de huevos. Las variaciones en los
entornos ambientales, como el uso de la tierra y el cli-
ma, permiten explorar la dependencia de la dinámica
de la población de mosquitos en el contexto.

Un estudio de comportamientos de mosquitos si-
mulados revela la capacidad del modelo para produ-
cir el ciclo de vida realista del mosquito. También se
explora la distancia de vuelo de la cohorte de mos-
quitos en varias ciudades y paisajes. Este último re-
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presenta un barrio en desarrollo procesado a través
de un Sistema de Información Geográfica (SIG). Los
resultados iniciales revelan una relación significativa
entre la topología urbana, las densidades humanas y
el vuelo de los mosquitos adultos [8].

En el estudio de Ruiz Moreno et al. [9], se desarro-
lló un modelo basado del virus por parte de un indi-
viduo. Este estudio combina un modelo estocástico
basado en el clima de la dinámica de la población de
mosquitos con un modelo epidemiológico para iden-
tificar ventanas temporales de riesgo epidémico. Este
modelo se ejecutó con datos de temperatura de di-
ferentes lugares para estudiar la sensibilidad geográ-
fica del potencial epidémico. Indican que en lugares
con marcadas variaciones estacionales de temperatu-
ra, una temporada de riesgo de epidemia coincidía
con la época del año en que las poblaciones de mos-
quitos sobreviven y crecen.

Los resultados del trabajo de Ruiz Moreno et al.
[9], sugiere fuertemente que en el caso de Chikungun-
ya en los EE.UU, inicialmente surgirían regiones en-
démicas y epidémicas, definidas principalmente por
factores ambientales que controlan los ciclos anua-
les de población de mosquitos. Estas regiones deben
ser identificadas para planificar diferentes medidas
de intervención. Además, reduciendo la proporción
vector, humano puede reducir la probabilidad y la
magnitud de los brotes en regiones con fuertes pa-
trones estacionales de temperatura. Este es el primer
modelo que considera el riesgo de Chikungunya en
los EE. UU. y se puede aplicar a otras enfermedades
transmitidas por vectores.

El trabajo de Dommar et al. [10], se desarrolló
un modelo basado en agentes en el que cada indivi-
duo está representado explícitamente, y las poblacio-
nes de vectores están vinculadas a las estimaciones
de precipitación en un entorno tropical. El modelo
se implementa tanto en redes libres de escala como
regulares. Se analiza la transmisión espacio tempo-
ral de chikungunya y se investigan los propagadores
silenciosos asintomáticos dentro de la población en
el contexto de la implementación de restricciones de
viaje durante un brote. La prevención del movimien-
to de individuos sintomáticos es un mecanismo insu-
ficiente para detener la propagación de la enferme-
dad, que puede transmitirse fácilmente a los nodos
vecinos a través de individuos subclínicos. El modelo
fue desarrollado con NetLogo.

El trabajo de Orosco et al. [11], se centra en de-
sarrollar un modelo híbrido basado en agentes para
comprender la dinámica de transmisión de enferme-
dades como la chikungunya, teniendo en cuenta al-
gunas características geoespaciales. Este estudio ha
demostrado que un modelo ABM híbrido ayuda a si-
mular la propagación del virus de la chikungunya. Y
aunque todavía hay muchas suposiciones y simplifi-
caciones sobre el comportamiento real de las enfer-
medades para validar y verificar los modelos, se pue-
de suponer el comportamiento general de este tipo de
virus ya que, según esta investigación, la cantidad de
humanos en estados susceptibles, expuestos, infecta-

dos, y recuperado se asemeja al comportamiento de
un brote de virus real.

El trabajo de Stephan Karl et al. [12], podría apli-
carse a otras enfermedades virales transmitidas por
vectores, como el chikungunya y el dengue, también
propagado por Aedes aegypti y, por reparametriza-
ción del submodelo vectorial, los virus del chikun-
gunya propagados por Aedes albopictus.

El trabajo de Jindal et al. [13], proporcionó un
mecanismo adecuado para el análisis cuantitativo de
las epidemias transmitidas por mosquitos. El estudio
de caso demostró cómo el modelo podría rastrear la
evolución de la infección con precisión, dado que se
proporcionan datos de una epidemia anterior en un
lugar similar. En dicho trabajo se presentó un mode-
lo generalizado basado en agentes que supera algunas
limitaciones al integrar información geográfica (SIG)
y datos censales para dar cuenta del movimiento es-
pacial de infecciones y datos climáticos para capturar
la naturaleza temporal de una epidemia. Captura las
interacciones desorganizadas de huéspedes y vecto-
res a microescala mediante el modelado explícito de
cada humano y mosquito para simular las complejas
trayectorias de los brotes de enfermedades (incluso
aquellas que aún no han ocurrido) y permite probar
la eficacia de varias políticas de salud pública.

En épocas de epidémia, como es el caso de la chi-
kungunya, algunos casos pueden ser muy graves. Es
por ello que es necesario remodelar el sistema sani-
tario para que los poco graves no lleguen al hospital
( atención primaria) y reservar el hospital para los
casos mas graves que pueden ser muchos.

Algunos de nuestros trabajos en el área de urgen-
cias son:

Desarrolo de un simulador para urgencias con la
participación del equipo de urgencias del Hospi-
tal Parc Tauli e identificación de los agentes ac-
tivos, los agentes pasivos y el entorno, y se crea
una simulación usando NetLogo [14].
Optimización del desempeño del departamen-
to de emergencias y búsqueda para encontrar
la configuración óptima del personal de emer-
gencia, un problema multidimensional y multi-
objetivo y propuesta de un índice para minimi-
zar la estancia del paciente en el departamento
de emergencias. Los resultados obtenidos utili-
zando esquemas alternativos de Monte Carlo y
kmeans fueron prometedores [15].
Definición de un marco de aplicación basado en
capas para descubrir el conocimiento de un sis-
tema de departamento de emergencias mediante
la simulación, comportamientos a nivel micro de
sus componentes [5].
Adaptación del uso de una herramienta de si-
mulación para para diseñar y realizar ensayos
clínicos virtuales y estudiar la transmisión por
contacto de MRSA entre pacientes hospitaliza-
dos [16].

La presente propuesta se diferencia de los traba-
jos antes mencionados en que todos estos trabajos se
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centran en la propagación de la enfermedad dentro
y fuera del hospital, en nuestro caso nos centramos
la gestión de los recursos humanos y materiales de
los departamentos de urgencias en casos de epide-
mias. El simulador del modelo de gestión de epide-
mias del departamento de urgencias permitirá a los
gerentes analizar y evaluar cuando ocurre o se prevé
que va ocurrir un evento excepcional como una epi-
demia causada por un virus que se transmite a través
de vectores como son los mosquitos, para verificar po-
sibles soluciones como agregar más personal médico,
camas, laboratorios y otros dispositivos. Y también
evaluar la efectividad de diferentes combinaciones de
escenarios.

III. Adaptación del modelo del
departamento de urgencias

Esta sección presenta la adaptación de un modelo
para el servicio de urgencias como caso de estudio se
ha elegido la epidemia de chikungunya. El objetivo
general es proponer un modelo que permita ampliar
la funcionalidad del simulador para adaptarlo a los
cambios en el funcionamiento del servicio de emer-
gencias cuando se presentan situaciones excepciona-
les, como la epidemia de chikungunya, de tal manera
que ayude en la planificación y gestión del servicio.

El primer paso del trabajo consiste en realizar un
modelo conceptual del funcionamiento del sistema, a
partir del cual se elabora el modelo computacional
que permitirá simular el sistema. Las extensiones al
diseño original se continuarán desarrollando sobre el
entorno de simulación Netlogo [17].

A. Agentes activos

Durante la recogida de la información, son los
agentes activos en representación de las personas y
entidades que actúan por su iniciativa.

Pacientes: Son los individuos en el sistema, se
tendrá en cuenta su nivel de gravedad y se
añadirá una variable de estado si está infectado
o no, se hizó el test o no, tipo de arbovirosis.

Personal de admisiones: Personal que atiende
al paciente en primera instancia para solicitar
una cita y que actualiza sus datos y/o solicita
las apertura o consulta de su historia clínica.

Doctor: Interactúan con los pacientes para
diagnosticarlos y tratarlos, se tendrán en
cuenta su nivel de experiencia en pacientes con
chikungunya y clasificarlos en junior y senior.

La enfermera de triaje: Es quien llama al
paciente para realizar la preconsulta. Identifica
el nivel de gravedad del paciente, se le activa
un sensor para saber el tiempo de estancia de
este paciente para observar cuanto tiempo se
encuentra en el servicio si se requiere priorizar
o no en la atención.

Personal de Laboratorio: Son las personas que
realizan las pruebas complementarias si es
necesario.

Enfermera: atienden al paciente, toman mues-
tras y las envían al laboratorio correspondiente.

B. Variables de estado

Los agentes se desplazan de un lugar a otro interac-
tuando con otros agentes. Durante este tiempo, cada
agente cambia de estado debido a las interacciones.
Una máquina de estados representa este comporta-
miento, y para ello se ha escogido una máquina de
Moore probabilística.

C. Salida

Cada estado puede tener una salida diferente. La
salida de un simulador basado en agentes incluye la
información de estado (sensores) del departamento
de emergencias; algunas de las salidas son la longi-
tud de estancia (LOS), el tiempo de espera (Lowt)
para cada etapa (por ejemplo, tiempo de espera pa-
ra solicitud de servicio: wtrs, tiempo de admisión: ta,
tiempo de espera en admisión: wta, tiempo de espe-
ra en enfermería: wtn, tiempo de atención de enfer-
mería: twnc, tiempo de espera en tratamiento médi-
co:wtdt, tiempo de atención en tratamiento médico:
twmd, entre otros), destino, edad, nivel de agudeza,
infectados, sintomáticos, vacunados. De esta forma,
el simulador nos proporciona directamente informa-
ción sobre el comportamiento del departamento si-
mulado, sino ésta se obtiene a través del análisis cru-
zado de diferentes escenarios de simulación (ejemplo
de estas salidas son el porcentaje de los diferentes
recursos como doctores, enfermeras, personal de ad-
misión, etc.).

D. Agentes pasivos

Los individuos pasivos no actúan solos sino que
reaccionan a las acciones de los individuos activos.
Estos agentes no tienen la misma complejidad que los
agentes activos, ya que no son entidades que se mue-
van por el departamento. Un ejemplo de un agente
pasivo es un sistema informático.

IV. Método

Los departamentos de urgencias pueden ser muy
cambiantes y fluidos, los pacientes pueden llegar lle-
gar de una manera muy inesperada en cualquier mo-
mento. Es posible predecir las probabilidades estadís-
ticamente pero hay un nivel alto de incertidumbre en
caso de que sucedan situaciones inesperadas. Una su-
bida inesperada de los pacientes puede afectar todo
el comportamiento del departamento de urgencias.

Tras la llegada del paciente al departamento de
urgencias y el registro realizado por el personal de
admisión, en función de la gravedad de su situación
de triaje, se categoriza a los pacientes teniendo en
cuenta su nivel de gravedad. Hay cinco valores dife-
rentes, el nivel 1 es la situación más crítica y el nivel
5 es la más leve.
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Fig. 1: Tiempo en el departamento de urgencias

Los servicios cuentan con diferentes áreas: área
de ingresos, área de triaje, área de diagnóstico-
tratamiento, salas de espera, etc.

El departamento de urgencias de este hospital tie-
ne dos áreas, A y B. El área A está ocupado por los
pacientes más urgentes y está formado por careboxes.
Los pacientes atendidos en zona A permanecerán en
su propio box de cuidados durante todo el proceso de
diagnóstico y tratamiento. El área B es para pacien-
tes con un nivel de gravedad de 4 y 5, hay diversas
salas de atención en los que los médicos y las enfer-
meras interactúan con los pacientes, y una gran sala
de espera en la que permanecerán todos los pacien-
tes mientras no tienen interacción con el personal del
departamento de urgencias. Estas dos áreas (A, B)
tienen su propio médico y enfermera, que trabajan
por separado pero comparten los mismos recursos de
servicio, por ejemplo, rayos X, tomografía computari-
zada, ecografías, laboratorios para realizar análisis,
etc.

Después del triaje, los pacientes con nivel de grave-
dad diagnosticada 1, 2 y 3 son tratados por separado
y asignados al área A, y los pacientes 4 y 5 se tratan
en el área B.

El primer paso para adaptar el simulador al hospi-
tal será especificar la configuración concreta del en-
torno, será preciso especificar el número de boxes del
área A y B, el número de salas de espera, de labora-
torios para realizar análisis,rayos X.

El escenario adoptado para esta etapa inicial es si-
mular los pacientes que transitan por el servicio de
urgencias, teniendo en cuenta el aumento del las en-
tradas de pacientes debido al chikungunya. Las áreas
y tipos de agentes activos representados en esta si-
mulación son pacientes, personal de admisión, en-
fermeras de triaje, médicos, pruebas de laboratorio,
ambulancia y salas de cuidados.

Las amplias variedades de cada combinación de
valores representan una simulación de escenario dife-
rente. Los valores de f constituyen el espacio de pa-
rámetros. Y su combinación pueden generar muchos
escenarios diferentes (1).

Es importante destacar que además de número de
personas que trabajan en el servicio, (nadmissions,
ntriagenursing,...), a cada tipo se le puede asignar un
tiempo medio de atención al paciente, en principio se
han previsto tiempos diferentes para el personal con
experiencia y el personal sin experiencia. El segundo
paso para ajustar el simulador es especificar estos
parámetros de entrada.

Los agentes se caracterizan por una máquina de

Moore probabilística. La función f y f´ son la fun-
ción de densidad de probabilidad. Estas funciones se
sintonizarán mediante el análisis de datos históricos
reales en el proceso de ajuste. Este trabajo se de-
be realizar en el proceso de configuración porque los
diferentes departamentos de urgencias tienen carac-
terísticas diferentes, y es una parte del simulador que
permite calibrarlo o sintonizarlo a partir del modelo
general. Por lo tanto las ecuaciones (2) y (4), cada
paciente mostrará un comportamiento diferente du-
rante la ejecución de el modelo debido a la distribu-
ción de probabilidad y sus propias diferencias. Pero
la propiedad estadística de los agentes reflejarán su
comportamiento común [18].

Donde LOS es la duración de la estancia del pa-
ciente y la age es la edad del paciente, que también
tiene gran influencia en la probabilidad de transición
de estado. Level es el nivel de gravedad del el paciente
y TOT es el tipo de servicio de prueba o diagnóstico
por médico. Las funciones f y f’ son la densidad de
probabilidad función.

Para generalizar el proceso a todos los pacientes,
la distribución de probabilidad durante la simulación
decidirá el siguiente estado. El modelo de distribu-
ción de probabilidad se basó en datos estadísticos
del servicio de urgencias. La Figura 1 indica el pro-
ceso general durante la estadía del paciente; P1( %),
P2( %), P3( %) y Pn ( %) representan la probabilidad
de la siguiente transición de estado por separado, las
ecuaciones (2), (3), (4), (5), muestran las ecuacio-
nes. Todas las probabilidades siguen distribuciones
de probabilidad y la probabilidad de la función de
densidad de la distribución se decide por varios pa-
rámetros clave basados en el análisis estadístico de
la decisión del médico y el comportamiento del pa-
ciente; un proceso de ajuste estima el valor de estos
parámetros a partir de datos históricos reales del de-
partamento de emergencias especificado.

nscenarios =nadmissions ∗ ntimeadmissions∗
ntriagenursing ∗ ntimetriagenursing∗
nnursing ∗ ntimenursing∗
ndoctor ∗ ntimedoctor

nlaboratory ∗ ntimelaboratory∗
(1)

Pi = f(LOS, age, level) (2)
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n∑

i=1

Pi = 100% (3)

P ′ = f ′(TOT, age, level) (4)

n∑

i=1

P ′i = 100% (5)

En resumen, el método de adaptación requiere 3
pasos:

Definir el entorno, especificando el número de
boxes, y salas de servicios (laboratorios, salas de
rayos) que afectan directamente a la atención al
paciente.
Definir el personal que va estar implicado direc-
tamente en la atención a los pacientes (perso-
nal de admisión, médicos y enfermeras), en otras
versiones del simulador se ha añadido personal,
por ejemplo en el caso de de querer analizar
enfermedades por contagio se deberá tener en
cuenta el personal de limpieza y el tiempo que
tarda en preparar los boxes, o los camilleros que
pueden ser vectores de transmisión.
Calibrar o sintonizar las probabilidades que
afectan al servicio en función de los datos histó-
ricos, se elegirá el 80 % de los datos para calibrar
y el 20 % restante para verificar.

V. Datos de entrada experimentales

Entre enero y febrero de 2023, el Hospital Nacional
de Itauguá, al igual que otros hospitales de Paraguay
debido al aumento de casos de chikungunya, se ha sa-
turado la disponibilidad de camas a pesar de contar
con un elevado número de plazas (200 camas). En el
Hospital Nacional de Itauguá se debe contemplar que
hay un número elevado de pacientes con otras pato-
logías como diabetes, problemas de hipertensión y le-
siones graves por accidentes de tránsito que llegan de
diferentes partes del país. En la Tabla I muestra los
valores de los parámetros de la configuración de los
recursos humanos para representar el departamento
de emergencia simulado.

Tabla I: Representación cuantitativa del departamento de
emergencias del Hospital Nacional de Itauguá

Valor de la configuración de RRHH
Interpretation Número

Personal de junior de admisión 3
Personal senior de admisión 2
Enfermera de triaje junior 2
Enfermera de triaje senior 4
Enfermera junior area A 4
Enfermera senior área A 5
Enfermera junior area B 5
Enfermera senior área B 4

Laboratorio junior exterior 6
Laboratorio senior Interno 3

Doctor junior área A 6
Doctor Senior área A 3
Doctor Junior área B 5
Doctor Senior área B 4

aValor de la configuración de RRHH
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Fig. 2: Número de pacientes de acuerdo al nivel de gravedad

El modelo de llegada de pacientes incluye pacientes
con distintos niveles de gravedad L (nivel de agude-
za). Para hacer una verificación y validación cuan-
titativa, se construyó un modelo de llegada de pa-
cientes de acuerdo con los datos reales del Hospital
Nacional de Itagua. Con este criterio se ha prepara-
do un conjunto de datos de entrada sintéticos para el
simulación basados en la distribución de los pacien-
tes que llegan al hospital. Esta distribución incluye
pacientes con chikungunya con diferentes niveles de
gravedad (4), la distribución general de pacientes si-
mulados por edades y la distribución de los niveles
de gravedad de los pacientes.

Una de las entradas del simulador es que la distri-
bución de distintos niveles de agudeza L (agudeza)
entre los pacientes que llegaron se obtuvo a través de
análisis estadísticos de los datos reales y la distribu-
ción total de edad de los pacientes, como se muestra
en la Figura 2 y la Figura 3. Como se puede observar
en estas Figura 2, Figura 3, el nivel de severidad 2,3
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acumula mayor número de pacientes, como también
el sexo femenino acumula mayor número de pacientes
en el rango de 15 a 100 años de edad comparado con
el sexo masculino. En la Figura 4, se puede observar
el número de internados por chikungunya entre las
últimas semanas del 2022 y las primeras 16 semanas
del 2023, teniendo su pico en la semana número 6 del
2023.
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Fig. 4: Número de internados de chikungunya entre finales del
2022 y 2023

VI. Conclusiones

Para concluir, este artículo presenta un modelo del
departamento de emergencias basado en agentes, que
utiliza Netlogo como plataforma de simulación. Se
ha propuesto un método para adaptar el simulador
a otro entorno para dar soporte a la gestión del ser-
vicio de urgencias en caso de epidemias. Para apli-
car el método propuesto se ha seleccionado un caso
de estudio, se ha aplicado adaptando el simulador a
un hospital de Paraguay y se ha preparado para dar
soporte a la gestión del servicio en el caso de una

epidemia ocasionada por chikungunya, preparando
el simulador y generando unos datos sintéticos a los
que se añaden a la llegada de pacientes genérica del
hospital los pacientes infectados por chikungunya.

El modelo basado en agentes nos permite diseñar
un plan de contingencia prévio a la llegada de una
posible pandemia, permitiendo adelantarnos en las
modificaciones del sistema sanitario tanto en estruc-
turas como en personal para dar mejor servicio a la
población. Para probar posibles usos del simulador,
solucionar el creciente problema de saturación de lle-
gadas de pacientes, y qué hacer para aumentar camas
y recursos humanos como médicos y enfermeras en
estos casos.

Para la simulación se ha preparado un conjunto de
datos sintéticos de entrada, por lo que se ha tenido
que generar la distribución de los pacientes que llegan
con chikungunya con diferentes niveles de gravedad
y distribución general de las edades de los pacientes
simulados.

Las características de flexibilidad y adaptabilidad
de este modelo genérico permiten que la simulación
del departamento de urgencias se adapte a diferentes
escenarios sin modificar significativamente el mode-
lo subyacente al establecer los parámetros de entra-
da. Esta metodología facilita que los investigadores
puedan centrar su esfuerzo en comprender el com-
portamiento del departamento de urgencias. Como
trabajo futuro, se pretende ampliar el modelo y ge-
nerar diferentes escenarios de la chikungunya en el
servicio de urgencias.
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Arquitecturas del subsistema de memoria y
almacenamiento secundario





Diseño de Memorias On-Chip para
Aceleradores CNN Alimentados

a Baja Tensión
Yamilka Toca-Dı́az1, Nicolás Landeros Muñoz2, Rubén Gran-Tejero1 y Alejandro Valero1

Resumen—Reducir agresivamente la tensión de ali-
mentación (Vdd) por debajo de la tensión mı́nima de
operación (Vmin) es una solución eficaz para conseguir
un ahorro de enerǵıa sustancial. Desafortunadamente,
operar a tensiones tan bajas supone un reto debido al
elevado número de fallos permanentes como resultado
de las variaciones en el proceso de fabricación de los
nodos tecnológicos actuales.

Este trabajo caracteriza el impacto de los fallos per-
manentes en la precisión de un acelerador para la in-
ferencia de redes neuronales convolucionales (CNN)
con memorias de activaciones on-chip alimentadas con
una Vdd por debajo de Vmin. Basándose en estas ob-
servaciones, este art́ıculo propone un par de técnicas
microarquitectónicas de bajo coste basadas en volteo
y redirección de contenidos, las cuales son transparen-
tes al programador y no dependen de las caracteŕısti-
cas espećıficas de cada red neuronal, con el objetivo
de garantizar la precisión del acelerador a pesar de la
presencia de fallos como consecuencia de trabajar con
Vdd < Vmin.

Los resultados experimentales muestran que las
técnicas propuestas mantienen la precisión original
durante la inferencia de la red CNN con un impac-
to mı́nimo en el rendimiento (menos de un 0,05%)
y reducen el consumo de enerǵıa en un 11,2% y un
46,7% con respecto a un acelerador convencional ope-
rando con tensiones de alimentación Vmin y nominal,
respectivamente.

Palabras clave— Aprendizaje automático, eficiencia
energética, fallos permanentes, precisión de red.

I. Introducción

Las variaciones en el proceso de fabricación de
los nodos tecnológicos CMOS actuales imponen unos
márgenes de funcionamiento conservadores que com-
prometen la eficiencia energética de un sistema in-
formático. Un ejemplo es la tensión de alimentación
del transistor (Vdd). Esta tensión se fija de forma con-
servadora por encima de la tensión mı́nima de opera-
ción (Vmin) impuesta por el transistor peor fabrica-
do para garantizar un funcionamiento fiable de todos
los transistores. Sin embargo, este sobreescalado de
Vdd resulta en un desperdicio de enerǵıa, puesto que
los transistores mejor fabricados podŕıan funcionar
con una tensión de alimentación inferior, y la enerǵıa
estática y dinámica escalan lineal y cuadráticamente
con Vdd, respectivamente.

Como cualquier otro circuito digital, los acelera-
dores para la inferencia de Redes Neuronales Convo-
lucionales (CNN) se ven afectados por variaciones en
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Fig. 1: Precisión normalizada en SqueezeNet para diferentes
tensiones de alimentación.

el proceso de fabricación. Estos aceleradores suelen
incluir estructuras de almacenamiento on-chip rela-
tivamente grandes y de gran consumo energético pa-
ra las activaciones y los pesos de la red neuronal.
Estas estructuras de memoria se implementan nor-
malmente con celdas t́ıpicas SRAM consistentes en
6 transistores (6T) por bit y resultan susceptibles a
las variaciones en el proceso de fabricación mencio-
nadas con anterioridad.

Centrándose en el ahorro energético, una solución
eficaz, conocida en inglés comoDynamic Voltage Sca-
ling (DVS), consiste en aproximar Vdd hacia Vmin

con una frecuencia fija en distintos componentes del
microprocesador, inlcuyendo a las grandes memorias
on-chip [17, 18]. Subescalar Vdd de forma agresiva
por debajo de Vmin supone un reto debido al ele-
vado número de fallos permanentes que aparecen en
las celdas de memoria vulnerables, lo cual las obli-
ga a mantener un valor lógico determinado [21]. En
este sentido, la cobertura de los Códigos de Correc-
ción de Errores (ECC) convencionales es bastante
limitada y requiere grandes capacidades de almace-
namiento, codificadores/decodificadores complejos y
un elevado consumo de enerǵıa para garantizar un
funcionamiento fiable del sistema. [13,28].

La Figura 1 ilustra la afirmación anterior con la
pérdida relativa de precisión de la red SqueezeNet
cuando la Vdd de la memoria de activaciones on-
chip de un acelerador CNN resulta inferior a Vmin

(0,6 V). Los resultados diferencian entre una memo-
ria de activaciones desprotegida o protegida con la
técnica ECC, particularmente corrigiendo un fallo y
detectando dos fallos, con una granularidad de pala-
bra de 16 bits. La precisión mejora significativamen-
te con ECC; sin embargo, disminuye gravemente con
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tensiones de alimentación inferiores a 0,57 V.

En el contexto de los aceleradores CNN, algunos
trabajos anteriores han propuesto diferentes meca-
nismos para contrarrestar el elevado número de fa-
llos como consecuencia de Vdd < Vmin, tales como
el reentrenamiento redes neuronales bajo fallos [32],
ajustar Vdd para cada capa de la red en tiempo de
ejecución [31], o mejorar el algoritmo del proceso de
compilación de una FPGA para evitar celdas defec-
tuosas [21].

Las propuestas anteriores dependen del programa-
dor o requieren una caracterización fuera de ĺınea de
la aplicación CNN para adaptar el mecanismo. Por
el contrario, el presente trabajo propone un par de
mecanismos microarquitectónicos de bajo coste que
resultan transparentes al programador y no depen-
den de las caracteŕısticas espećıficas de la aplicación.
Basándose en el impacto que los bits defectuosos cau-
san en la precisión de las aplicaciones CNN, el enfo-
que propuesto transforma la representación de las
activaciones con un número de fallos bajo y propor-
ciona un almacenamiento alternativo y fiable para
las activaciones con un número de fallos elevado.

Los resultados experimentales muestran que los
mecanismos microarquitectónicos propuestos redu-
cen el consumo medio de enerǵıa de las memorias
de activaciones en un 11,2% con respecto a las me-
morias de un acelerador convencional alimentado a
Vmin, sin pérdida de precisión y con un impacto
mı́nimo en el rendimiento del sistema (menos de un
0,05%).

El resto de este art́ıculo se organiza como sigue. La
Sección II introduce los antecedentes de este trabajo.
La Sección III presenta un estudio de caracterización
de fallos. La sección IV detalla las técnicas microar-
quitectónicas propuestas. La Sección V se refiere a la
evaluación experimental. La Sección VI describe los
trabajos relacionados, y por último, la Sección VII
concluye este trabajo.

II. Antecedentes

Esta sección resume la arquitectura del acelerador
CNN y el modelo de fiabilidad utilizado en este tra-
bajo para evaluar las técnicas propuestas.

A. Arquitectura Básica del Acelerador CNN

La arquitectura básica del acelerador CNN utili-
zada en el presente trabajo se inspira en modelos de
acelerador del estado-del-arte tanto de la academia
como de la industria, como es el caso de DaDian-
Nao [5] o la TPU de Google [10], para acelerar el
proceso de inferencia de las aplicaciones CNN. La
Figura 2 muestra la organización del hardware, que
consta de una Matriz de 16×16 Elementos de Pro-
cesamiento (EP), memorias on-chip para reducir el
coste de los accesos a la memoria externa, dispatchers
para cada memoria y una unidad de control. El al-
macenamiento intermedio on-chip incluye un par de
memorias de activaciones de 2 MiB (destacadas en
azul en la figura) y una memoria de pesos de 2 MiB.
La capacidad de cómputo y almacenamiento se di-

Memoria 
Off-Chip 
 (DRAM)

Acelerador CNN

Unidad de
Control Dispatcher 

Memoria de  Pesos 
(2 MiB) 

Dispatcher 

Matriz de
Elementos de 
Procesamiento 

 (16x16)
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Dispatcher 
Memoria de

Acts0
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Fig. 2: Visión general del acelerador CNN utilizado en este
trabajo.

mensiona de acuerdo con el dominio de los sistemas
embebidos [29].

La matriz EP constituye un procesador sistólico
con elementos de procesamiento interconectados me-
diante una malla 2D. Cada PE computa de forma in-
dependiente productos escalares de 16 bits en coma
fija mediante sumas parciales con un operando pro-
cedente de una memoria de activaciones, que actúa
como memoria de entrada, y otro operando proce-
dente de la memoria de pesos. El flujo de datos en
la matriz EP corresponde al enfoque estacionario de
salida descrito en SCALE-Sim [22].

Al igual que en el acelerador EIE [6], las memorias
de activaciones intercambian sus funciones tras la ob-
tención de cada capa de la red. De esta manera, una
memoria de activaciones determinada almacena ca-
pas pares y la memoria homóloga almacena las capas
impares. Por otro lado, la memoria de pesos alma-
cena los pesos que se emitirán en el orden adecuado
hacia la matriz EP por parte del dispatcher .

De forma similar a modelos de acelerador anterio-
res [11,16,23], las activaciones y pesos ocupan 16 bits
y se representan en aritmética de coma fija, ajustan-
do el número de bits enteros y fraccionarios a los
requisitos de cada aplicación CNN en tiempo de eje-
cución (véase la Sección III).

El tamaño relativamente pequeño de las memo-
rias de activaciones implica volcar a memoria off-
chip aquellas activaciones de capas que superen los
2 MiB. Estas memorias están dispuestas como me-
morias scratchpad y diseñadas para proporcionar 16
activaciones (32 bytes por ciclo) al procesamiento pa-
ralelo en la matriz EP. Por último, los dispatchers se
controlan por parte de la unidad de control, la cual
explota información de control de la capa procesada.

B. Modelo de Fiabilidad

Este trabajo emplea un modelo de fiabilidad ba-
sado en una plataforma de hardware real consistente
en una FPGA Xilinx VC707 de 28 nm [21]. El mo-
delo de fiabilidad se obtene a partir de un test de la
memoria on-chip trabajando con diferentes modos
de operación de bajo consumo con Vdd por debajo
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Tabla I: Caracteŕısticas principales de las aplicaciones CNN estudiadas.
Aplicación Profundidad Tamaño medio de capa Representación de activación

AlexNet [14] 5×Conv, 3×FC, 3×MaxPooling 153 KiB 4 bits enteros, 4 bits fraccionarios
DenseNet [9] 120×Conv, 1×FC, 5×Pooling 254 KiB 3 bits enteros, 5 bits fraccionarios
MobileNet [7] 28×Conv, 1×Pooling 340 KiB 4 bits enteros, 9 bits fraccionarios
SqueezeNet [8] 26×Conv, 4×Pooling 431 KiB 6 bits enteros, 4 bits fraccionarios

VGG16 [24] 13×Conv, 3×FC, 5×MaxPooling 1.32 MiB 3 bits enteros, 8 bits fraccionarios
ZFNet [30] 5×Conv, 3×FC, 3×MaxPooling 324 KiB 4 bits enteros, 6 bits fraccionarios

de Vmin (0,6 V). Esta FPGA incluye una memoria
on-chip con una capacidad de almacenamiento de 4
MiB que se corresponde con el almacenamiento de
activaciones del acelerador CNN utilizado. En parti-
cular, este trabajo asume el modo de funcionamiento
de bajo consumo en el que Vdd = 0,54 V. Ajustar Vdd
por debajo de este ĺımite no es posible puesto que la
FPGA deja de funcionar. Véase la siguiente sección
para una caracterización detallada de los patrones de
fallos en las activaciones.

Trabajos anteriores han identificado que las acti-
vaciones son más vulnerables a los fallos que los pe-
sos [15, 19]. Esto se debe principalmente a que las
activaciones suelen abarcar un mayor rango de valo-
res, lo que puede implicar mayores desviaciones ab-
solutas en caso de fallo. Por tanto, el modelo de fia-
bilidad utilizado sólo se centra en las memorias de
activaciones. En este sentido, el acelerador CNN dis-
pone de dominios de tensión dedicados para lógica
combinacional y secuencial, manteniendo el resto de
componentes hardware con una Vdd elevada para evi-
tar fallos, tal y como se describe en trabajos previos
académicos [4] y dispositivos comerciales [2].

III. Estudio de Caracterización

Hemos escogido una serie de aplicaciones CNN de
referencia con diferentes requisitos computacionales
y de memoria. La Tabla I resume las principales ca-
racteŕısticas de estas CNN. La profundidad en núme-
ro de capas vaŕıa significativamente entre la red neu-
ronal más pequeña (AlexNet) y la más grande (Den-
seNet), aśı como el tamaño medio de las capas, desde
cientos hasta miles de KiB. La columna de más a la
derecha se refiere al número necesario de bits para
la parte entera y fraccionaria en la representación de
las activaciones a fin de evitar pérdidas de precisión
con respecto a la precisión top-1 suponiendo una res-
presentación en coma flotante de 32 bits (IEEE-754).

La mayoŕıa de aplicaciones requieren más de 8 bits
para representar las activaciones. Por tanto, en este
trabajo se asume que los bits correspondientes a la
fracción se extienden para representar activaciones
con 16 bits. Todas las CNN ejecutan un conjunto
de datos de histoloǵıa de cáncer colorrectal para la
clasificación de imágenes [12]. Todos los resultados
presentados en este trabajo se promedian para la in-
ferencia de 750 imágenes. Véase la Sección V-A para
más detalles acerca del entorno experimental.

El impacto de los fallos en la precisión de una apli-
cación CNN depende principalmente de la posición
de los bits afectados. Es decir, para un tipo de da-
tos de coma fija, la desviación en la magnitud de una
activación defectuosa escala exponencialmente con la
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Fig. 3: Precisión normalizada para distintos tipos de activa-
ciones defectuosas: Parte Baja (PB), Parte Alta (PA) y Parte
Baja & Alta (PB&A).

importancia del bit afectado. De esta manera, se de-
finen tres tipos de activaciones según la ubicación de
los bits defectuosos:

Parte Baja (PB). Estas activaciones sólo con-
tienen fallos en el byte menos significativo. Las
activaciones de parte baja representan el 0,45%
del total de activaciones.
Parte Alta (PA). Estas activaciones sólo presen-
tan fallos en el byte más significativo. El 0,45%
de las activaciones presentan este patrón de fa-
llos.
Parte Baja & Alta (PB&A). Las activacio-
nes con este patrón muestran fallos tanto en
los bytes menos significativos como en los más
significativos. Estas activaciones representan el
0,0035% de todas las activaciones.

Los datos muestran una distribución simétrica pa-
ra las categoŕıas PB y PA (0,45%). En total, las tres
categoŕıas suman casi un 1% de activaciones defec-
tuosas en la memoria de activaciones. Tal y como
se indica en la Sección II-B, el modelo de fiabilidad
utilizado en el presente trabajo corresponde a una
plataforma de hardware real. La Figura 3 muestra el
impacto de los distintos tipos de activaciones defec-
tuosas en la precisión de las aplicaciones CNN estu-
diadas.

Las activaciones PB no comprometen la precisión
de ninguna CNN puesto que la desviación de la mag-
nitud resultante es reducida. Según la Tabla I, los
bits menos significativos sólo almacenan bits fraccio-
narios para todas las aplicaciones. Por el contrario,
las activaciones PA afectan en gran medida a la pre-
cisión debido a que los fallos afectan a los bits de
más peso de la activación. En el caso de MobileNet,
SqueezeNet, VGG16 y ZFNet, la precisión se degrada
hasta el valor más bajo posible (0,125), correspon-
diente a una clasifiación aleatoria (un octavo de la
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precisión normalizada según las ocho categoŕıas di-
ferentes del conjunto de datos). En general, para las
activaciones PA, la precisión normalizada vaŕıa des-
de un 12,5% hasta un 72,2% (DenseNet), con una
media del 29,7%.

La categoŕıa PB&A también supone un impacto
notable en la precisión a pesar de ser afectar sola-
mente a un 0,0035% de las activaciones. Por ejemplo,
en SqueezeNet y VGG16, la precisión decae hasta un
47,1% y 63,2%, respectivamente. Estas son las apli-
caciones que más memoria demandan, lo que significa
que están más expuestas a fallos en la memoria de
activaciones. Además, SqueezeNet require 6 bits pa-
ra representar la parte entera de las activaciones, con
lo que un fallo en esa parte incrementa la magnitud
del error.

IV. Propuestas Microarquitectónicas

La observación en la que se fundamentan nuestras
propuestas microarquitectónicas es la siguiente: fa-
llos en la parte más significativa de la activación pro-
vocan un mayor error en la magnitud representada,
lo cual se traduce en una pérdida de precisión mayor
durante la inferencia. El objetivo de estas técnicas es
minimizar el impacto o corregir los fallos en la parte
alta de las activaciones. La primera de las técnicas
hace frente a las activaciones de tipo PA, mientras
que la segunda técnica realiza lo propio para las ac-
tivaciones PB&A.

A. Técnica de Volteo

El objetivo de esta técnica es minimizar el peso
de los bits defectuosos en las activaciones PA. Asu-
miendo una representación de datos little-endian y
activaciones PA con N bits, los fallos están conteni-
dos en las posiciones de bit desde N/2 hasta N − 1.
Tras aplicar una operación de volteo a la activación,
el bit que ocupa la posición i-ésima pasa a ocupar la
posición (N−1−i)-ésima. Por ejemplo, para N = 16,
el bit 12 se convierte en el bit 3 y viceversa. Con la
técnica de volteo, las activaciones PA se transforman
en activaciones PB, en las que los fallos tan sólo se
localizan en bits desde 0 hasta N/2− 1.

Para diferenciar entre activaciones volteadas y no
volteadas, el diseño propuesto incluye un bit de con-
trol f por activación. Este bit se establece durante
un test de memoria posterior a la fabricación para di-
ferentes valores de tensión de alimentación, de mane-
ra similar a los mapas de bits defectuosos utilizados
por parte de las técnicas de detección/corrección de
errores para diferenciar entre contenidos defectuosos
y fiables [25].

La Figura 4 muestra cómo se rediseña el puerto de
lectura de una memoria de activaciones para realizar
la operación de volteo en activaciones seleccionadas.
El puerto incluye 16 multiplexores 2:1, de acuerdo
con el tamaño de bloque de una operación de lectura
en número de activaciones. Estos multiplexores son
accionados por el bit de control fi, revertiendo el or-
den de una activación volteada cuando sea necesario
(fi = 1). Obsérvese que el puerto de escritura (no
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Fig. 4: Técnica de volteo propuesta consistente en 16 multi-
plexores 2:1 de 16 bits en el puerto de lectura de una memoria
de activaciones. El bloque de lectura comprende las activacio-
nes desde a0 hasta a15. Los componentes añadidos aparecen
resaltados en color amarillo.

representado en la figura) requiere el mismo número
de multiplexores para almacenar las activaciones en
el orden correcto.

B. Técnica de Redirección

La técnica de volteo no elimina el impacto de las
activaciones PB&A en la precisión de las redes. La se-
gunda propuesta consiste en una pequeña cache, de-
nominada cache de redirecciones, que almacena una
copia fiable de dichas activaciones. En concreto, la
cache de redirecciones sólo almacena el byte de ma-
yor peso de esas activaciones, mientras que el byte
de menor peso, a pesar de la presencia de fallos, se
obtiene de la memoria de activaciones, puesto que los
bits defectuosos del byte de menor peso no degradan
la precisión de las CNN (véase la Sección III).
De forma similar a los bits f de la propuesta ba-

sada en volteo, el mecanismo de redirección requiere
un bit de control p por activación para determinar
si una activación solicitada se encuentra en la cache
de redirecciones. Estos bits de control también se es-
tablecen durante un test de memoria posterior a la
fabricación.
La cache de redirecciones almacena el byte más sig-

nificativo de las activaciones PB&A que se reparten
a lo largo de todo el espacio de direccionamiento de
la memoria de activaciones. Para eliminar los fallos
de conflicto, la cache de redirecciones se organiza co-
mo una cache asociativa por conjuntos de 5 v́ıas, con
una capacidad total de 1280 bytes. Esta capacidad
es suficiente para almacenar todas las activaciones
PB&A.
La Figura 5 muestra los componentes principales

de la propuesta de diseño, distinguiendo los compo-
nentes relativos a volteo y redirección en amarillo y
verde, respectivamente. La combinación de las dos
técnicas requiere sustituir los multiplexores 2:1 por
4:1, accionados por los bits pi y fi con tres configura-
ciones distintas: ni volteo ni redirección (00), volteo
(01) o redirección (10).
La cache de redirecciones es capaz de proporcio-

nar el byte de mayor peso de una activación de tipo
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Tabla II: Potencia estática (leakage), enerǵıa dinámica y área de la memoria de activaciones alimentada a 0,6 V (DVS) y 0,54
V (baseline). La tabla también muestra el sobrecoste de la propuesta de volteo y redirección (V+R) aplicada sobre la memoria
de activaciones alimentada a 0,54 V, aśı como de la cache de redirecciones.

Memoria de activaciones Cache de
DVS Base V+R redirecciones

Potencia estática (mW) 315 269,8 288,5 4,1
Enerǵıa dinámica por lectura (pJ) 83,8 64,5 71,3 1,5

Enerǵıa dinámica por escritura (pJ) 66,4 48 53,7 1,7

Área (mm2) 6,207 7,129 0,016
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Fig. 5: Técnicas de volteo y redirección propuestas para el
puerto de lectura de la memoria de activaciones. El bloque
léıdo incluye las activaciones desde a0 a a15. Los componentes
destacados verde se refieren a la propuesta de redirección.

PB&A por cada ciclo de procesador. Por ende, si
en un bloque de activaciones (desde a0 hasta a15)
se encuentran varias activaciones PB&A, se necesi-
ta el mismo número de ciclos para proveer los valo-
res correctos desde la cache de redirecciones. Nótese
que esto implica una penalización de 16 ciclos en el
peor caso. No obstante, la cache de redirecciones se
utiliza de manera puntual dado el pequeño número
de activaciones PB&A. Prueba de ello es que, para
cualquiera de las aplicaciones CNN, los resultados
experimentales muestran menos de un 0,05% de de-
gradación en el rendimiento del sistema.

El byte más significativo procedente de la cache de
redirecciones se concatena con el byte menos signifi-
cativo procedente de la memoria de activaciones y se
almacena temporalmente antes de suministrarlo a la
matriz de elementos de procesamiento.

Finalmente, en cuanto al puerto de escritura de la
memoria de activaciones, se mantiene el diseño con
multiplexores 2:1 para distinguir entre valores con y
sin volteo durante la escritura. En el caso de activa-
ciones PB&A, el byte más significativo se escribirá
en la entrada correspondiente de la cache de redirec-
ciones.

C. Sobrecoste de Potencia Disipada, Enerǵıa Consu-
mida y Área

El principal sobrecoste de nuestra propuesta co-
rresponde a los bits de control f y p. Para una me-
moria de activaciones de 2 MiB, estos bits de control
suponen 256 KiB adicionales de almacenamiento. Las
memorias convecionales incluyen bits de control de
estas caracteŕısticas, por ejemplo, para distinguir en-

tre contenidos fiables y defectuosos [26]. A pesar de
ello, y de manera conservadora, este trabajo conta-
biliza el sobrecoste de los dos bits de control.

La Tabla II muestra resultados de potencia estáti-
ca o leakage, enerǵıa dinámica y área. Dynamic Vol-
tage Scaling (DVS) y baseline (Base) se refieren a
memorias de activaciones alimentadas de forma se-
gura a 0,6 V e insegura a 0,54 V, respectivamente,
mientras que la etiqueta V+R alude a las técnicas
propuestas de volteo y redirección aplicadas a una
memoria de activaciones alimentada a 0,54 V. La so-
brecarga de V+R consiste en los multiplexores, lat-
ches y bits de control necesarios. Por último, la co-
lumna de la derecha se refiere a la sobrecarga de la
cache de redirecciones. Los bits de control y la ca-
che de redirecciones se alimentan a Vmin = 0, 6 V
para evitar fallos. Todos los resultados se han obte-
nido con CACTI-P [3] para un nodo tecnológico de
32 nm y un tipo de dispositivo ITRS de bajo consu-
mo. Como se ha observado, el consumo de potencia
y enerǵıa de V+R se mantiene entre los resultados
de los modos de funcionamiento de 0,6 V y 0,54 V,
mientras que la sobrecarga de área supone alrededor
de un 15% de la memoria de activaciones.

Por último, nótese que los multiplexores 4:1 se en-
cuentran en el camino cŕıtico de la operación de lec-
tura. Sin embargo, este trabajo asume que su latencia
es insignificante.

V. Evaluación Experimental

Esta sección describe el entorno de simulación
utilizado para obtener resultados experimentales. A
continuación, se presentan los resultados, incluyen-
do el impacto en la precisión de las redes CNN y el
consumo de enerǵıa.

A. Entorno de Simulación

Hemos extendido el entorno de simulación Tensor-
Flow 2.5.0 [1] para modelar el flujo de datos del ace-
lerador CNN descrito en la Sección II-A, incluyendo
las técnicas propuestas de volteo y redirección. El
modelo de flujo de datos establece una simulación
precisa en ciclos, en la cual las latencias de acceso
de la cache de redirecciones y las memorias de acti-
vaciones son uno y tres ciclos, respectivamente, para
una frecuencia de procesador de 1 GHz [3]. La laten-
cia de una suma parcial y acumulación en un EP se
asume en un ciclo. En la Sección III se describen las
aplicaciones CNN y el conjunto de datos de entrada.

B. Impacto en la Precisión

La Figura 6 muestra la precisión normalizada de
los distintos mecanismos de tolerancia a fallos en me-
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Fig. 6: Precisión normalizada de los distintos enfoques con
respecto a un modo de funcionamiento convencional sin fallos
(Vdd ≥ Vmin).

morias de activaciones alimentadas a 0,54 V con res-
pecto a un modo de funcionamiento sin fallos con Vdd
por encima de Vmin. Base se refiere a un acelerador
con memorias sin ninguna protección contra fallos.
I-A ECC implementa una protección iso-area ECC
con respecto a nuestra propuesta, es decir, con un
coste en número de bits de control equivalente, sien-
do capaz de corregir un fallo y detectar dos fallos
por cada bloque de activaciones de 8 bytes. La eti-
queta ECC se refiere a una mayor protección capaz
de corregir un fallo por cada palabra de 2 bytes, sien-
do necesarios 5 bits ECC para una activación de 16
bits. V se refiere únicamente a la técnica de volteo,
mientras que V+R se aplica a las técnicas de volteo
y redirección conjuntamente.

La precisión se ve gravemente afectada en el mo-
delo base, cayendo a un 30% de media. Los resulta-
dos son coherentes con los valores alcanzados por las
activaciones PA comentados en la Sección III. De-
bido al elevado número de fallos con el subescalado
de la tensión, los enfoques basados en ECC expe-
rimentan una mejora marginal de la precisión con
respecto al modelo base, particularmente el modelo
I-A ECC, alcanzando un 34% de media. Por otro la-
do, convertir las activaciones PA en activaciones de
PB mediante la técnica de volteo mejora la precisión
al menos hasta un 77% para cada benchmark. Sin
embargo, la presencia de activaciones PB&A impide
que la técnica de volteo alcance la precisión original
(sin fallos). La combinación de las técnicas de volteo
y redirección supera esta limitación, obteniendo casi
la precisión original en todas las aplicaciones.

C. Consumo de Enerǵıa

El objetivo final de este trabajo es reducir el con-
sumo de enerǵıa de las memorias de activaciones re-
duciendo tensión de alimentación agresivamente por
debajo de la tensión mı́nima y a su vez preservando
la precisión de la aplicación. Esta sección cuantifica
el ahorro energético de los mecanismos de volteo y
redirección teniendo en cuenta la sobrecarga de po-
tencia y enerǵıa descrita en la Sección IV-C.

La Figura 7 muestra el consumo de enerǵıa nor-
malizado de una memoria de activaciones que im-
plementa nuestra propuesta V+R alimentada a una
tensión de 0,54 V frente a una memoria de activacio-
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Fig. 7: Consumo de enerǵıa normalizado de una memoria de
activaciones alimentada a 0,54 V con las técnicas de volteo y
redirección propuestas respecto a una memoria de activación
convencional alimentada a Vmin = 0,6 V.

nes convencional alimentada a una tensión segura de
0,6 V mediante DVS. Los resultados diferencian en-
tre enerǵıa estática o leakage y enerǵıa dinámica. A
su vez, la enerǵıa dinámica se divide en operaciones
de lectura y escritura en la memoria de activacio-
nes. La etiqueta Sbc se refiere a la sobrecarga de las
técnicas propuestas para cada tipo de enerǵıa.

La contribución de leakage sobre el consumo de
enerǵıa total vaŕıa entre las CNN y depende prin-
cipalmente del patrón de acceso a memoria. Es de-
cir, aplicaciones como DenseNet con una reutiliza-
ción elevada de las activaciones dentro de la matriz
EP realizan menos accesos a la memoria de activa-
ciones. En consecuencia, este tipo de aplicaciones mi-
tigan la contribución del gasto de enerǵıa dinámica.
Para todas las CNN estudiadas, el sobrecoste de lea-
kage de V+R se compensa con el ahorro de leakage
proporcionado por la reducción de Vdd.

La reducción de Vdd tiene un mayor impacto en
el ahorro de enerǵıa dinámica, ya que este tipo de
consumo crece cuadráticamente con la tensión de ali-
mentación. En este sentido, las aplicaciones con una
reutilización pobre de las activaciones (mayor peso
del consumo dinámico), como VGG16, obtienen una
mayor reducción del consumo total de enerǵıa. Al
igual que el leakage, el ahorro dinámico es mayor que
la sobrecarga dinámica de la propuesta gracias a la
reducción de Vdd. Obsérvese que las lecturas son más
frecuentes que las operaciones de escritura en todas
las CNN analizadas, puesto que las activaciones de
una capa determinada suelen leerse varias veces en
función del número de filtros aplicados a los datos de
entrada, mientras que sólo se escriben una vez.

En resumen, el ahorro total de enerǵıa de V+R os-
cila entre un 7,7% (SqueezeNet) y un 14,5% (Alex-
Net), con una media de 11,2%. Este ahorro de
enerǵıa puede parecer relativamente bajo; sin em-
bargo, recuérdese que Vdd sólo se reduce de 0,6 V a
0,54 V, no siendo posible reducir aún más la tensión
de alimentación debido a que la plataforma de hard-
ware real deja de funcionar (véase la Sección II-B).
En comparación con un acelerador convencional ali-
mentado con tensión Vdd nominal (0,9 V), el ahorro
medio de enerǵıa alcanza un 46,7%.
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VI. Trabajos Relacionados

La presente sección clasifica los trabajos anterio-
res en propuestas centradas en aceleradores CNN ali-
mentados con Vdd por debajo de Vmin y técnicas de
redirección para microprocesadores de propósito ge-
neral.

A. Aceleradores CNN

Las técnicas del estado-del-arte para aceleradores
CNN se centran en determinar qué parámetros de
las redes neuronales tienen un impacto mayor sobre
el clasificador de la red neuronal. Una vez identifica-
dos, se intenta protegerlos para evitar grandes des-
viaciones en la precisión al reducir la tensión de ali-
mentación durante el proceso de inferencia.

Zhang et al. caracterizan qué capas de las CNN
son más susceptibles a los fallos, y para cada capa
definen una tensión de alimentación diferente para
minimizar el impacto en la precisión [31].

Salami et al. también identifican las capas más vul-
nerables de la CNN y modifican el algoritmo de co-
locación en el proceso de compilación de una FPGA
para asegurarse de que esas capas no se almacenen
en bloques de memoria defectuosos [21]. De forma
similar, el presente trabajo identifica las celdas de
memoria defectuosas mediante un test de memoria
posterior a la fabricación del dispositivo. Sin embar-
go, a diferencia de Salami et al., nuestra propuesta es
independiente de la arquitectura de la red neuronal
y no altera el algoritmo de colocación de la FPGA.

Zhang et al. exponen el proceso de entrenamien-
to de la red neuronal a los fallos permanentes con
el fin de recalcular un conjunto de pesos que ocul-
te el impacto de los fallos en la precisión de la red
durante el proceso de inferencia [32]. Sin embargo,
al igual que la solución anterior, esta propuesta se
debe adaptar a la arquitectura espećıfica de la red
neuronal y requiere la intervención del programador.

B. Técnicas de Redirección para Procesadores de
Propósito General

En el contexto de los procesadores superescalares
CPU, las entradas ociosas de estructuras de memo-
ria, como las cache de trazas, se han explotado como
entradas de redirección que almacenan réplicas fia-
bles de contenidos de cache L1 defectuosos [20]. Esta
solución complica el diseño y la verificación del pro-
cesador, puesto que la gestión de la coherencia de
memoria se propaga a dichas estructuras de redirec-
ción.

El concepto de redirección también se ha utiliza-
do en los bancos de registros de la GPU. GR-Guard
explota registros muertos que contienen datos obso-
letos para almacenar datos útiles provenientes de los
registros defectuosos [26]. Los registros muertos se
identifican en tiempo de ejecución con la ayuda del
compilador y modificaciones en el repertorio de ins-
trucciones. Como alternativa, Valero et al. aprove-
chan la observación de que los registros son compri-
mibles en tiempo de ejecución, y asignan datos com-
primidos a registros defectuosos, evitando el uso de

celdas defectuosas [27].

VII. Conclusiones

Este trabajo ha explorado la posibilidad de redu-
cir drásticamente la tensión de alimentación de las
memorias de activaciones en los aceleradores para la
inferencia de redes CNN con el objetivo de ahorrar
enerǵıa. Para lidiar con el impacto en la precisión
de la inferencia en CNN’s como consecuencia de la
aparición de fallos permanentes al reducir la tensión
de alimentación, este trabajo ha propuesto un par de
mecanismos microarquitectónicos de bajo coste basa-
dos en técnicas de volteo y redirección de contenidos.
Al contrario que las propuestas del estado-del-arte,
estas técnicas resultan transparentes al programador
y no dependen de las caracteŕısticas espećıficas o de
la arquitectura de cada red neuronal.

Los resultados experimentales han mostrado que,
comparado contra un acelerador convencional, la
propuesta de acelerador mejorado con las técnicas
de volteo y redirección reduce el consumo medio de
enerǵıa de las memorias de activaciones en un 11,2%,
mientras se mantiene la precisión original de las apli-
caciones con un impacto despreciable en el rendi-
miento del sistema (menos de un 0,05% para cada
aplicación).
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Multi-Class Texture Analysis in Colorectal Cancer His-
tology. Nature Scientific Reports, 6, 2016.

[13] J. Kim, N. Hardavellas, K. Mai, B. Falsafi, and J. Hoe.
Multi-bit Error Tolerant Caches Using Two-Dimensional
Error Coding. In Proceedings of the 40th Annual
IEEE/ACM International Symposium on Microarchitec-
ture, pages 197–209, 2007.

[14] A. Krizhevsky, I. Sutskever, and G. E. Hinton. Image-
Net Classification with Deep Convolutional Neural Net-
works. Advances in Neural Information Processing Sys-
tems, 25:1097–1105, 2012.

[15] N. Landeros Muñoz, A. Valero, R. G. Tejero, and D. Zo-
ni. Gated-CNN: Combating NBTI and HCI Aging Effects
in On-Chip Activation Memories of Convolutional Neu-
ral Network Accelerators. Elsevier Journal of Systems
Architecture, 128:1–13, 2022.

[16] J. Lee, C. Kim, S. Kang, D. Shin, S. Kim, and H.-J.
Yoo. UNPU: An Energy-Efficient Deep Neural Network
Accelerator With Fully Variable Weight Bit Precision.
IEEE Journal of Solid-State Circuits, 54:173–185, 2019.

[17] J. Leng, A. Buyuktosunoglu, R. Bertran, P. Bose, and
V. J. Reddi. Safe Limits on Voltage Reduction Efficiency
in GPUs: A Direct Measurement Approach. In Procee-
dings of the 48th Annual IEEE/ACM International Sym-
posium on Microarchitecture, pages 294–307, 2015.

[18] J. Leng, Y. Zu, and V. J. Reddi. GPU Voltage Noise:
Characterization and Hierarchical Smoothing of Spatial
and Temporal Voltage Noise Interference in GPU Archi-
tectures. In Proceedings of the IEEE 21st International
Symposium on High Performance Computer Architectu-
re, pages 161–173, 2015.

[19] G. Li, S. K. S. Hari, M. Sullivan, T. Tsai, K. Pattabira-
man, J. Emer, and S. W. Keckler. Understanding Error
Propagation in Deep Learning Neural Network (DNN)
Accelerators and Applications. In Proceedings of the In-
ternational Conference for High Performance Compu-
ting, Networking, Storage and Analysis, 2017.

[20] D. J. Palframan, N. Kim, and M. H. Lipasti. iPatch: In-
telligent Fault Patching to Improve Energy Efficiency. In
Proceedings of the IEEE 21st International Symposium
on High Performance Computer Architecture, pages 428–
438, 2015.

[21] B. Salami, O. S. Unsal, and A. Cristal Kestelman. Com-
prehensive Evaluation of Supply Voltage Underscaling in

FPGA on-Chip Memories. In Proceedings of the 51st An-
nual IEEE/ACM International Symposium on Microar-
chitecture, pages 724–736, 2018.

[22] A. Samajdar, Y. Zhu, P. N. Whatmough, M. Mattina,
and T. Krishna. SCALE-Sim: Systolic CNN Accelerator.
CoRR, abs/1811.02883, 2018.

[23] H. Sharma, J. Park, N. Suda, L. Lai, B. Chau, V. Chan-
dra, and H. Esmaeilzadeh. Bit Fusion: Bit-Level Dyna-
mically Composable Architecture for Accelerating Deep
Neural Network. In Proceedings of the ACM/IEEE 45th
Annual International Symposium on Computer Architec-
ture, pages 764–775, 2018.

[24] K. Simonyan and A. Zisserman. Very Deep Convolutio-
nal Networks for Large-Scale Image Recognition. CoRR,
abs/1409.1556, 2014.

[25] J. Tan and X. Fu. Mitigating the Susceptibility of GPG-
PUs Register File to Process Variations. In Proceedings
of the 29th IEEE International Parallel and Distributed
Processing Symposium, pages 969–978, 2015.

[26] J. Tan, S. L. Song, K. Yan, X. Fu, A. Marquez, and
D. Kerbyson. Combating the Reliability Challenge of
GPU Register File at Low Supply Voltage. In Procee-
dings of the 25th International Conference on Parallel
Architectures and Compilation Techniques, pages 3–15,
2016.
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Plataforma de simulación para evaluar la
interferencia de caché en sistemas de criticidad

mixta en tiempo real
Tamara Lugo Garćıa1, Javier Fernández Muñoz2 y Jesús Carretero Pérez2

Resumen— La ejecución de aplicaciones en tiempo
real en un sistema multinúcleo provoca imprevisibili-
dad en la estimación del tiempo de ejecución de las
tareas en el peor de los casos (WCET), debido princi-
palmente a las interferencias en el uso simultáneo de
recursos compartidos, entre ellos, la caché comparti-
da. Las herramientas de simulación de caché son esen-
ciales para comprender y evaluar las interferencias y
estudiar nuevos algoritmos para mitigar sus efectos en
el tiempo de ejecución de las tareas. En este art́ıculo
mostramos los detalles de diseño e implementación de
un entorno de simulación de caché basado en trazas
para procesadores multinúcleo. Nuestro entorno in-
cluye una solución de generación de trazas que puede
adaptarse fácilmente a cualquier plataforma hardwa-
re. Las trazas se recopilan utilizando direcciones de
memoria virtual lo que permite reproducirlas en en-
tornos independientes del hardware. Además, nuestro
simulador incluye un planificador de tareas en tiem-
po real y permite definir caracteŕısticas del sistema
de memoria caché tales como el total de niveles de
caché y las poĺıticas empleadas en cada nivel. El ob-
jetivo final del simulador es proporcionar un entorno
para evaluar las interferencias de caché en cargas de
trabajo de criticidad mixta.

Palabras clave— Sistemas en tiempo real, arquitec-
tura multinúcleo, simulación de caché, interferencias
de caché, criticidad mixta.

I. Introducción

EN un sistema multinúcleo las interferencias en
los recursos compartidos provocan imprevisibi-

lidad en la estimación del peor tiempo de ejecución
posible (WCET) de las tareas. Los sistemas de tiem-
po real requieren una estimación precisa y fiable del
WCET lo que implica la implementación de técnicas
para conseguir un comportamiento más predecible de
los recursos compartidos. Dasari et al.[1] y Löfwen-
mark et al.[2] identificaron como mayor fuente de im-
previsibilidad en sistemas multinúcleo: las cachés, las
redes de interconexión y la memoria principal.

El uso de una memoria caché compartida puede
reducir el tiempo medio de ejecución de una tarea,
sin embargo, en el peor de los casos, la memoria caché
compartida provoca importantes penalizaciones de
tiempo debido a las interferencias. Las principales
técnicas para reducir las interferencias en el uso de
la memoria caché compartida incluyen técnicas de
particionamiento [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11],
[12], [13] y bloqueo de la caché [14], [15], [16], [17],
[18].

Las herramientas de simulación de arquitecturas

1Dpto. de Informática,Universidad Carlos III de Madrid, e-
mail: tlugo@ing.uc3m.es.

2Dpto. de Informática,Universidad Carlos III de Madrid, e-
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informáticas son esenciales para implementar y eva-
luar nuevos algoritmos de reducción de interferencias
y pueden ser útiles para comprender el comporta-
miento de los programas y encontrar cuellos de bo-
tella. Un simulador de caché puede ser un simula-
dor simplemente funcional (un simulador que simula
lógicamente las operaciones que realiza la arquitec-
tura para ejecutar un programa sin tener en cuenta
el tiempo) o uno que simule también el tiempo de
ejecución (que tiene en cuenta el tiempo que se tar-
da en ejecutar cada operación). En 2020, Brais et
al.[19] presentaron un análisis detallado de los simu-
ladores de caché implementados, evidenciando una
tendencia importante al uso de simuladores basados
en trazas [20].

Los simuladores basados en trazas utilizan como
entrada un archivo de trazas generado a partir de la
ejecución o emulación de un programa evitando la
sobrecarga de ejecutar un programa de entrada. Son
flexibles, ya que pueden reflejar los pasos reales de
ejecución del programa con un uso realista de la me-
moria. Sin embargo, siguen presentando varios pro-
blemas. En primer lugar, las trazas de direcciones
suelen ser grandes y las simulaciones suelen ser len-
tas. En segundo lugar, como el espacio de variables a
considerar es grande (núcleos de procesador, poĺıti-
cas de caché, cachés privadas o compartidas entre
todos los núcleos, etc.), la mayoŕıa de los simulado-
res basados en trazas se ajustan a parámetros pre-
definidos y sencillos, lo que restringe el alcance de la
simulación. En tercer lugar, la propia generación de
trazas es engorrosa y suele adaptarse a una platafor-
ma hardware, sobre todo debido al uso de direcciones
de memoria f́ısica.

En este art́ıculo, mostramos los detalles de di-
seño e implementación de un entorno de simulación
de caché basado en trazas para procesadores mul-
tinúcleo que aborda algunos de los retos anteriores.
Nuestro entorno incluye una solución de generación
de trazas que puede adaptarse fácilmente a cual-
quier plataforma. Las trazas se recopilan utilizando
direcciones de memoria virtual lo que permite re-
producirlas en entornos independientes del hardwa-
re. Además, nuestro simulador permite definir hasta
tres niveles de cachés y diferentes poĺıticas para cada
nivel de caché. El objetivo final del simulador es pro-
porcionar un entorno para evaluar las interferencias
de caché y reducir el tiempo de ejecución en cargas
de trabajo de criticidad mixta.

En este documento se detalla el trabajo realizado a
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lo largo del desarrollo de esta art́ıculo, y se estructura
como sigue: En la sección II se presentan algunos an-
tecedentes para una mejor comprensión de las ideas
de este trabajo, junto con trabajos relacionados. En
la sección III se muestran los principales conceptos
del simulador propuesto, generación de trazas de eje-
cución, configuración, y detalles de funcionamiento.
En la sección IV se discuten los experimentos rea-
lizados para comprobar la viabilidad del entorno de
trabajo propuesto en el estudio del comportamiento
de las interferencias de caché. Finalmente, la sección
V describe las principales conclusiones de este traba-
jo.

II. Background

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de
la caché compartida puede reducir el tiempo medio
de ejecución pero puede provocar importantes pena-
lizaciones de tiempo debido a las interferencias. Los
investigadores han estado proponiendo técnicas no-
vedosas para reducir esta interferencia, por ejemplo,
mediante mecanismos de particionamiento y bloqueo
de la caché. El simulador de caché basado en tra-
zas implementado, a diferencia de otros simuladores,
además de evaluar el funcionamiento normal de la
caché, permite probar diferentes configuraciones de
técnicas que incluyen bloqueo y particionamiento de
caché sin tener que ejecutar el programa real cada
vez.

A. Simuladores de caché basados en trazas

La ventaja fundamental de los simuladores basa-
dos en trazas es el uso de trazas de ejecución como
entrada en lugar de la ejecución real del programa.
De este modo se evita la sobrecarga y la complejidad
de tratar con dichas ejecuciones pero se siguen refle-
jando los pasos de ejecución reales del programa utili-
zando tantas configuraciones como sea necesario. Sin
embargo, las trazas de ejecución suelen ser muy gran-
des y dif́ıciles de almacenar y gestionar. Además, las
trazas deben generarse a partir de ejecuciones reales,
lo que añade otro nivel de complejidad.

Una simulación de cache basada en trazas consta
generalmente de tres estados. Primero, la determina-
ción de la secuencia de accesos a memoria realizados
por la aplicación, en segundo lugar la eliminación de
datos innecesarios o redundantes de las trazas, y en
tercer lugar el procesamiento de la traza en el pro-
grama que simula el comportamiento de un sistema
de memoria caché real[21].

Entre los simuladores de caché basados en tra-
zas implementados en la bibliograf́ıa podemos en-
contrar DineroIV[22], CASPER[23], Moola[24], drca-
chesim[25], vCSIMx86[26] y SMPCache[27]. El prin-
cipal inconveniente de estos simuladores es que sólo
permiten una configuración limitada de la arquitec-
tura simulada. La mayoŕıa de ellos tienen algunos
parámetros que no pueden ser modificados (como el
número de núcleos del procesador, las poĺıticas de
caché, cachés privadas o compartidas entre todos los
núcleos, etc.), que restringen el alcance de la simula-

ción.

B. Técnicas implementadas para reducir la interfe-
rencia de caché

La interferencia de caché se produce cuando un
bloque de datos almacenado en la caché es desalojado
mientras todav́ıa está siendo utilizado por el progra-
ma. Las interferencias de caché se pueden clasificar
en Intratask, Intracore e Intercore. La interferencia
Intratask se produce cuando una tarea expulsa sus
propias ĺıneas de caché. La interferencia Intracore se
produce cuando dos o más tareas que se ejecutan
en el mismo núcleo desalojan mutuamente las ĺıneas
que necesitan. Por último, la interferencia Intercore
se produce en la caché compartida cuando una ta-
rea que se ejecuta en un núcleo desaloja ĺıneas que
son necesarias para una tarea que se ejecuta en otro
núcleo [10], [28], [2].

La mayoŕıa de las técnicas fundamentales orienta-
das a reducir las interferencias y mejorar el WCET
utilizan una o varias de las siguientes caracteŕısticas:
particionamiento hardware de los bancos (ways) de
caché, bloqueo hardware de ĺıneas o bancos de caché
y particionamiento software mediante el coloreado de
páginas. El particionamiento de la caché se centra en
dividir el espacio de caché y asignar una partición de
memoria a una tarea o núcleo determinado. Por otra
parte, el bloqueo de la caché evita que sean reempla-
zadas las ĺıneas o bancos de caché marcadas como
bloqueadas.

En sistemas de tiempo real en plataformas multi-
core una tendencia cada vez más significativa es el
uso de cargas de trabajo de criticidad mixta. Estas
cargas de trabajo mezclan aplicaciones cŕıticas con
distintos grados de criticidad y aplicaciones no cŕıti-
cas. El problema fundamental del uso de sistemas de
criticidad mixta en plataformas multinúcleo es ga-
rantizar que se cumplen los requisitos de tiempo real
y seguridad de las tareas cŕıticas cuando se combi-
nan tareas cŕıticas con tareas no cŕıticas en la misma
plataforma hardware, garantizando al mismo tiempo
el mejor uso posible de los recursos hardware[29].

En los últimos años, se ha dedicado un gran esfuer-
zo de investigación a evitar, o al menos mitigar las
interferencias para que el tiempo de ejecución pue-
da ser más determinista. Chisholm et al.[30] intentan
lograr un equilibrio entre las restricciones de tiempo
real y el uso eficiente de la caché compartida para
cargas de trabajo de criticidad mixta en platafor-
mas multinúcleo. En este art́ıculo, proponen un do-
ble particionamiento de la caché a nivel de bancos
y a nivel de conjuntos (Particionamiento de bancos
y conjuntos). Cada núcleo dispone de un registro de
bloqueo que permite la partición por bancos y reali-
zan la partición por conjuntos mediante el coloreado
de páginas. Las tareas no cŕıticas de todos los núcleos
comparten los mismos bancos y conjuntos en la caché
compartida de último nivel. Las tareas cŕıticas que se
ejecutan en el mismo núcleo tienen su propio espacio
privado en la caché. Los colores se reparten a partes
iguales entre las tareas cŕıticas que se ejecutan en
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distintos núcleos. Para determinar los bancos asig-
nados a tareas cŕıticas y tareas no cŕıticas proponen
un método de Programación Lineal que garantiza el
cumplimiento de las condiciones de planificabilidad.

Otra propuesta, como la de Bakita et al. [31] incor-
poran el uso seguro de lectura múltiple simultánea.
Para el control de interferencias, añaden al particio-
namiento combinado de bancos y conjuntos un nove-
doso mecanismo de aislamiento de caché multinivel.
Consideran un conjunto de tareas de tres niveles de
criticidad y determinan el tamaño de las particiones
utilizando el algoritmo implementado en [30]. En
esta variante los bancos de caché asignadas a las ta-
reas de criticidad A y B que se ejecutan en un núcleo
se dividen entre los hilos mediante el coloreado de
páginas. En la caché L2 privada, el aislamiento entre
hilos dependerá del número total de colores dispo-
nibles. Para garantizar el aislamiento entre hilos en
las cachés L2 y L3, cualquier decisión de color en la
caché L2 se aplica también a la caché L3.

El bloqueo de caché para reducir las interferen-
cias en sistemas multicore de tiempo real fue utili-
zado por Mancuso et al.[32] con la implementación
de una técnica de bloqueo por colores. Esta técni-
ca se basa en el coloreado de páginas y el bloqueo en
caché de las páginas de memoria más frecuentemente
utilizadas. Su implementación requiere un perfil de
memoria de la aplicación que permita identificar las
páginas más frecuentemente accedidas. El algoritmo
implementado asigna a cada página frecuentemente
utilizada una posición de caché dada por un color y
banco determinado. Una vez cargada la página desde
memoria principal en la posición previamente asig-
nada se bloquea mediante un mecanismo de bloqueo
hardware basado en bancos garantizando que sean
aciertos de caché el resto de accesos a estas pági-
nas. Awan et al.[33] emplean la técnica de bloqueo
por colores[32] en un sistema de criticidad mixta pa-
ra evitar las interferencias Intracore e Intercore en
la caché compartida. Proponen un método dinámi-
co que utiliza dos modos de funcionamiento (bajo y
alto). Las tareas cŕıticas tienen que considerar dos
estimaciones WCET diferentes (baja y alta). Las ta-
reas no cŕıticas sólo tienen una estimación WCET. El
sistema comienza en el modo bajo y cambia al modo
alto cuando el WCET obtenido para las tareas cŕıti-
cas supera la estimación baja. Cuando el modo es
alto, el sistema recupera las páginas de caché asigna-
das a las tareas no cŕıticas para redistribuirlas entre
las tareas cŕıticas. El análisis supone que para ca-
da tarea ya se ha determinado el número de páginas
frecuentemente utilizadas que están bloqueadas en la
caché en cada modo.

III. Simulador de caché propuesto

En este art́ıculo presentamos un nuevo simulador
de caché funcional basado en trazas. El objetivo de
este simulador es evaluar las interferencias de caché
en sistemas de criticidad mixta y probar e investigar
nuevas técnicas que mejoren el rendimiento. Para lo-
grar este objetivo se utilizan caracteŕısticas como el

particionamiento hardware y software, el bloqueo y
la gestión multinivel del sistema de caché. Con este
simulador pueden evaluarse aplicaciones reales uti-
lizando sus trazas de ejecución. Además de emular
el comportamiento normal de un sistema de caché
y contar con mecanismos para la implementación de
técnicas de última generación, el simulador incluye
algoritmos para la realización del perfil de memoria
de las aplicaciones y un planificador de tareas de cri-
ticidad mixta.

A. Generación de trazas de ejecución y perfiles de
memoria de las aplicaciones

Las trazas para este simulador se generan a par-
tir de la ejecución de aplicaciones reales. Para aque-
llas aplicaciones que puedan tener diferentes flujos de
ejecución se considera aquella con el peor tiempo de
ejecución. Las trazas de ejecución pueden obtenerse
utilizando un depurador en ĺınea como GDB. En es-
te trabajo hemos desarrollado un script en Python
que se ejecuta dentro del entorno GDB. Este script
es capaz de ejecutar la aplicación paso a paso a ni-
vel de ensamblador. Entonces, para cada instrucción,
puede detectar si la instrucción es una lectura o es-
critura en memoria y en qué dirección de memoria se
está leyendo o escribiendo. El resultado es una traza
que muestra, para cada operación de memoria, si es
una operación de acceso a instrucciones o datos, la
dirección de la operación y si es una lectura o una
escritura.

Todas las direcciones incluidas en las trazas de eje-
cución son direcciones virtuales. Esto permite múlti-
ples ejecuciones de la misma traza como si hubiera
diferentes aplicaciones en ejecución. Las direcciones
virtuales se traducen a direcciones f́ısicas cada vez
que el simulador ejecuta una operación de memoria a
partir de la traza. Cada proceso tiene su propia tabla
de páginas. La tabla de páginas contiene el marco de
página f́ısica asignado a la página virtual identifica-
da por un número de página. Los marcos de páginas
f́ısicas se asignan a páginas virtuales de cada proce-
so cuando se accede por primera vez a la página. La
tabla de páginas se borra y los marcos de página se
liberan una vez terminada la ejecución del proceso.
Las mismas trazas de la ejecución real de una apli-
cación pueden considerarse aplicaciones diferentes y
tendrán un uso diferente de las ĺıneas de caché por-
que tienen tablas de páginas independientes.

Al simulador se le añade un algoritmo para reali-
zar un perfil de memoria de las aplicaciones a partir
de las trazas de ejecución. Del perfil puede conocerse
con exactitud el total de bytes de memoria que utiliza
la aplicación durante su ejecución, aśı como informa-
ción relativa a las páginas virtuales frecuentemente
utilizadas. Este perfil se realiza sumando todos los
accesos de memoria a cada página virtual y a cada
bloque en una página. A continuación, las páginas se
ordenan por el número de accesos. Esta información
es necesaria para la toma de decisiones en la asigna-
ción de recursos de caché a las aplicaciones, aśı como
para la implementación de técnicas avanzadas.
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B. Configuración y parámetros

El simulador propuesto en este art́ıculo es alta-
mente configurable. Por lo tanto, es capaz de simu-
lar múltiples arquitecturas diferentes. Algunas carac-
teŕısticas de las arquitecturas que se pueden configu-
rar son las siguientes:

Número de núcleos.
Número de niveles de caché en la jerarqúıa de
memoria.
Acceso exclusivo o compartido por nivel de
caché.
Cachés inclusivas o exclusivas.
Tamaño en bytes de cada nivel de caché.
Tamaño de una ĺınea de caché en bytes.
Número total de bancos por conjunto en cada
nivel de caché.
Poĺıticas por nivel de caché.
Tamaño de dirección f́ısica y tamaño de página
virtual.

C. Comportamiento y detalles de funcionamiento

El comportamiento del simulador puede descom-
ponerse en tres etapas principales: la ejecución en
paralelo de diferentes trazas de aplicaciones, la tra-
ducción de direcciones virtuales a f́ısicas y el funcio-
namiento real de una jerarqúıa de cachés. Este en-
torno es capaz de simular la ejecución en paralelo de
una aplicación diferente en cada uno de los núcleos.
Este comportamiento se simula asignando una tra-
za de aplicación para cada núcleo y ejecutando una
instrucción de la traza en cada núcleo en cada ron-
da de ejecución. Las aplicaciones asignadas al mismo
núcleo se ejecutan según indique el planificador.

El simulador también se encarga de traducir las di-
recciones virtuales a direcciones f́ısicas. Se almacena
una tabla de páginas para cada tarea que se ejecuta
en el simulador. Cuando se solicita una nueva pági-
na virtual por primera vez, el simulador selecciona
un marco de página aleatorio que no se haya uti-
lizado antes en ninguna otra tarea. Los marcos de
página utilizados se almacenan en un contenedor pa-
ra comprobar que no se volverán a utilizar en otra
tarea.

Cada nivel de caché en el simulador se implemen-
ta utilizando un modelo asociativo por conjuntos.
Parámetros de la caché como el número de bancos
por conjunto, el número de conjuntos y el tamaño de
cada bloque de caché pueden configurarse a deman-
da. Cada nivel de caché puede ser privada para cada
núcleo o compartida entre todos los núcleos. Además,
pueden dividirse entre caché solo de instrucciones o
datos, o combinar ambos tipos de valores.

Los fallos y aciertos de caché siguen el comporta-
miento de una jerarqúıa de caché real, en función de
la poĺıtica de escritura, poĺıtica de reemplazo, etc.
asignada a la caché. En el caso de un fallo en la
caché de datos privada de un determinado núcleo, el
simulador implementa el protocolo MESI y se bus-
ca el bloque deseado en las demás cachés de datos
del mismo nivel antes de solicitarlo a la caché de si-

guiente nivel. EL protocolo MESI es un protocolo de
coherencia de caché para garantizar que los datos al-
macenados en caché sean coherentes entre múltiples
núcleos, fundamental en aplicaciones que pueden mi-
grar de un núcleo a otro.

El simulador tiene implementado dos poĺıticas de
sustitución: poĺıtica de sustitución pseudoaleatoria y
poĺıtica de sustitución del menos recientemente uti-
lizado. Además implementa la poĺıtica de escritura
retardada. Si el bloque de caché que se va a sustituir
tiene activado el Dirty bit, se realiza una escritu-
ra retardada en el siguiente nivel de memoria antes
de realizar la sustitución. Otras poĺıticas de sustitu-
ción, aśı como otras poĺıticas de escritura pueden ser
añadidas sin gran dificultad.

D. Caracteŕısticas implementadas para reducir las
interferencias

Este simulador implementa tres caracteŕısticas que
son muy útiles para implementar las técnicas más
avanzadas para mitigar las interferencias y mejorar el
WCET de las aplicaciones cŕıticas. Estas caracteŕısti-
cas son: Particionamiento hardware de los bancos,
Bloqueo de bancos/ĺıneas y Coloreado de páginas.

La función de particionamiento hardware de los
bancos de caché limita los bancos que puede utilizar
un núcleo o tarea espećıfica. Se implementa utilizan-
do un registro especial en cada núcleo que indica qué
bancos de la caché compartida de último nivel puede
utilizar este núcleo.

La función de bloqueo de bancos puede implemen-
tarse en cualquier nivel de caché. En el simulador
el bloqueo se implementa utilizando un registro es-
pecial que indica qué bancos de la caché no pueden
sustituir sus ĺıneas de caché correspondientes. El si-
mulador también permite el bloqueo a nivel de ĺınea.
En este caso se utiliza otro registro especial para in-
dicar qué ĺıneas de la caché deben bloquearse y no
podrán ser reemplazadas.

La función de coloreado de páginas es un mecanis-
mo de particionamiento software implementado en
la traducción de direcciones virtuales a direcciones
f́ısicas. Los colores de caché que utilizará una aplica-
ción depende de la asignación de marcos de página
f́ısicos a cada página virtual. El total de colores de
caché disponibles dependerá de los parámetros de la
caché. El simulador implementa el coloreado de pági-
nas asignando marcos de página de forma aleatoria
para determinados colores de caché. Esta versión de
la función es capaz de seleccionar un marco de pági-
na aleatorio que pertenezca a un color o conjunto de
colores predeterminado. Cada tarea que se ejecuta
en un núcleo puede configurar el registro de color de
este núcleo en cualquier momento. Este registro se
utiliza para seleccionar un marco de página aleatorio
perteneciente a estos colores cada vez que este núcleo
accede a una nueva página virtual.

E. Planificador de tareas en tiempo real

El planificador implementado se incluye en el am-
plio ámbito de investigación relativo a la asignación

362 Jornadas SARTECO 2023



de recursos en sistemas de criticidad mixta iniciado
por Vestal et al.[34]. Este considera que en la plani-
ficación de sistemas de criticidad mixta los test de
planificabilidad para las tareas de menor criticidad
sean modificados para incorporar estimaciones del
tiempo ejecución en el peor de los casos (WCET)
menos pesimistas para tareas de mayor criticidad.
Con lo cual, múltiples estimaciones del WCET debe
asignarse a cada tarea, una estimación para evaluar
la planificabilidad en su propio nivel de criticidad y
otras estimaciones para evaluar la planificabilidad de
tareas de menor nivel de criticidad.

En nuestra arquitectura se consideran tareas de
4 niveles de criticidad: nivel A,B,C y D. Las tareas
en cada nivel de criticidad emplean un planificador
independiente con su poĺıtica de planificación deter-
minada.

Las tareas de nivel A son las tareas de mayor criti-
cidad. Estas tareas son particionadas entre todos los
núcleos por lo que se requiere un planificador para
tareas de nivel A en cada núcleo. Las tareas de nivel
B tienen la segunda mayor prioridad y también están
particionadas entre todos los núcleos. El contenedor
de tareas de nivel A en cada núcleo y el contenedor
de tareas de nivel B en cada núcleo emplean un plani-
ficador Rate Monotonic [35] (menor periodo implica
mayor prioridad). Además se considera el algoritmo
heuŕıstico Best Fit (seleccionar el núcleo que mejor
se ajuste), aplicando la condición de planificabilidad
conocida como Increasing Period, para repartir las
tareas entre los núcleos. Las tareas de nivel C son
tareas de tiempo real de menor prioridad, que po-
seen suaves restricciones temporales. También son
particionadas entre todos los núcleos y utilizan un
planificador Earliest Deadline First. Por último, las
tareas de nivel D son tareas no cŕıticas y sin restric-
ciones temporales. Estas tareas no estás asignadas a
los procesadores sino que están planificadas según el
principio del mejor esfuerzo.

IV. Evaluación

Para evaluar el potencial del simulador hemos se-
leccionado tres de las técnicas propuestas en la bi-
bliograf́ıa para mitigar la interferencia en sistemas
de criticidad mixta. Su implementación requiere del
empleo de muchas de las caracteŕısticas añadidas al
simulador de caché: particionamiento, bloqueo y ges-
tión multinivel de caché. Las técnicas seleccionadas
son las siguientes:

Particionamiento combinado por conjuntos y
bancos: Requiere que el simulador gestione el
particionamiento hardware de los bancos de
caché L2 y el particionamiento software de los
conjuntos de caché L2 a través del coloreado de
páginas.
Gestión multinivel de la caché: Requiere que el
simulador gestione el particionamiento software
(coloreado de páginas) integrando ambos niveles
de caché.
Bloqueo por colores: Requiere que el simulador
gestione el bloqueo hardware de los bancos y

el particionamiento software (coloreado de pági-
nas) para la caché de nivel 2. Requiere además
perfil de memoria de las aplicaciones cŕıticas.

A. Entorno de evaluación

Como banco de pruebas se utilizan conjuntos de
tareas que pertenecen a la suite de benchmarks de
tiempo real SNU. La suite conocida como SNU Real-
Time Benchmarks contiene fuentes en C que incluyen
programas de cálculo y algoritmos como:

Búsqueda binaria(bs).
Ordenación por inserción(insertsort).
Ecuaciones lineales simultáneas por descompo-
sición LU(ludcmp).
Inversión matricial(minver).
Versión no recursiva del algoritmo de ordenación
rápida(qsortexam).

Al conjunto de tareas de tiempo real se le añaden
además dos aplicaciones intensivas en memoria, di-
señadas para crear suficientes interferencias al ejecu-
tarse en paralelo en distintos núcleos. Estas aplica-
ciones son:

Filtro gaussiano: La huella de memoria de esta
aplicación combina el acceso secuencial en un
array 2D con el acceso recurrente a un pequeño
conjunto de datos.
Suma de matrices: La huella de memoria es el
acceso secuencial de varios datos de una matriz.

Para esta evaluación vamos a simular la arquitec-
tura de un ARM Cortex R-82 de 4 núcleos, con las
siguientes jerarqúıas de caché:

L1 cache: Dos cachés L1 asociativas separa-
das para datos e instrucciones privadas de ca-
da núcleo. Los parámetros de ambas incluyen 4
bancos por caché, 32 KB de tamaño de caché y
64 bytes de tamaño de ĺınea.
L2 cache: Una caché L2 asociativa compartida
entre todos los núcleos. Los parámetros de la
caché L2 incluyen 8 bancos,128 KB de tamaño
de caché y 64 bytes de tamaño de ĺınea.

Estas tareas se combinan para crear un entorno
simulado de criticidad mixta. Se asignan diferentes
criticidades a las tareas de tiempo real y las tareas
intensivas en memoria son no cŕıticas (criticidad D).
Finalmente el conjunto a ejecutar se compone de 8
tareas de criticidad A, 6 tareas de criticidad B, 6 ta-
reas de criticidad C y 4 tareas de criticidad D. Las
aplicaciones de criticidad A se ejecutan cada 1 ms,
las aplicaciones de criticidad B en un peŕıodo de 5 ms
y las aplicaciones de criticidad C en un peŕıodo de
10 ms. Las aplicaciones de criticidad D se ejecutan
siempre que exista un núcleo disponible. EL simu-
lador se evalúa en una ventana de ejecución de 30
ms.

Al ejecutar el simulador se obtiene un fichero de
salida por cada núcleo con las estad́ısticas de caché
para cada ejecución de cada una de las tareas que
se ejecuten en ese núcleo. La Figura 1 muestra las
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estad́ısticas de una ejecución de la tarea con identifi-
cador 1 en el Núcleo 1. El fichero de salida incluye las
estad́ısticas de fallas y aciertos para cada una de las
cachés, la tasa de fallos y aciertos, una estimación
del tiempo promedio que lleva acceder a la memo-
ria principal para leer o escribir datos (AMAT), aśı
como una estimación del tiempo de ejecución de la
tarea, aspectos necesarios para medir el rendimiento
de la caché.

Fig. 1: Fichero salida Núcleo 1

En la implementación de los algoritmos para miti-
gar las interferencias se consideran como tareas cŕıti-
cas las tareas de Nivel A y Nivel B, y se consideran
como tareas no cŕıticas las tareas de Nivel C y D.
Las Figuras 2,3 y 4 proporcionan información sobre
la media y la variabilidad del tiempo de ejecución,
fallas en la caché L1 de Datos y fallas en la caché L2
del total de ejecuciones de cada tarea en función de
su nivel de criticidad. Debido a que la interferencia
que sufren las aplicaciones cŕıticas en la caché L1 de
Instrucciones no es de gran magnitud no se incluyen
en este art́ıculo sus estad́ısticas.

B. Discusión de los resultados al implementar el par-
ticionamiento combinado por conjuntos y bancos

Esta técnica implica el particionamiento hardware
de los bancos de caché L2 entre tareas cŕıticas (nivel
A y B) y tareas de menor criticidad (nivel C y D),
y el particionamiento software(coloreado de páginas)
para distribuir los colores de caché L2 en los bancos
asignados a las tareas cŕıticas entre todos los núcleos.

Cuatro bancos de la caché L2 se utilizan para ta-
reas cŕıticas y las restantes para tareas no cŕıticas.
Cada núcleo que ejecuta una aplicación cŕıtica sólo
puede utilizar 1 de los 4 colores. Por el contrario, los
núcleos que ejecutan una aplicación no cŕıtica pue-
den utilizar todos los colores en los bancos corres-
pondientes.

Los resultados en la Figura 2 muestran una dis-
minución del tiempo de ejecución de las tareas de
criticidad A (Figura 2a) y B (Figura 2b) al imple-

mentar el algoritmo de particionamiento combinado
de conjuntos y bancos (SetWay) en comparación a
cuando no se implementa ningún algoritmo para mi-
tigar las interferencias (SinAlgoritmo). Al asignar es-
pacios de caché privados para las tareas cŕıticas que
se ejecutan en cada núcleo se reduce la interferencia
de las tareas no cŕıticas sobre las tareas de mayor cri-
ticidad en la caché L2 compartida y esto se traduce
en una disminución de las fallas de caché L2 (Figu-
ra 4a,Figura 4b) y consecuentemente una reducción
del tiempo de ejecución de las tareas cŕıticas. Esta
técnica no considera la interferencia en las cachés L1
privadas para cada núcleo, lo que se evidencia en el
comportamiento de las fallas en la caché L1 en la Fi-
gura 3a y Figura 3b. Al aplicar esta técnica (SetWay)
las fallas de caché L1 muestran un comportamiento
similar a la ejecución de las aplicaciones sin la im-
plementación de ningún algoritmo de mitigación de
interferencias (SinAlgoritmo). En las cachés L1 las
aplicaciones cŕıticas sufren la interferencia de apli-
caciones de menor criticidad que se ejecutan en el
mismo núcleo y comparten las cachés L1 privada.

En el caso de las aplicaciones de tiempo real no
cŕıticas (aplicaciones de Nivel C) comparten el mis-
mo espacio de caché L2 con las aplicaciones de Nivel
D intensivas en memoria, por lo que su rendimiento
no mejora al aplicar esta técnica (SetWay) y las es-
tad́ısticas de tiempo de ejecución (Figura 2c), fallas
de caché L1 (Figura 3c) y fallas de caché L2 (Figu-
ra 4c) no vaŕıan significativamente en comparación a
cuando las aplicaciones se ejecutan sin implementar
ningún algoritmo (SinAlgortimo).

C. Discusión de los resultados al implementar el ma-
nejo multinivel de la caché

Esta técnica implica el particionamiento software
(coloreado de páginas) en ambos niveles de la caché,
de forma que las aplicaciones cŕıticas y las aplicacio-
nes de menor criticidad utilicen un conjunto diferente
de colores en ambos niveles de la caché. La técnica de
gestión de caché multinivel asigna espacios privados
de caché L1 y L2 a las tareas cŕıticas y no cŕıticas
que se ejecutan en cada núcleo.

Los resultados en la Figura 2 muestran una dis-
minución del tiempo de ejecución de las tareas de
Nivel A (Figura 2a) y B (Figura 2b) al implementar
el algoritmo de manejo multinivel de la caché (Mul-
tilevel) en comparación a cuando no se implementa
ningún algoritmo para mitigar las interferencias (Si-
nAlgortimo). Esta técnica mitiga la interferencia de
las tareas no cŕıticas sobre las tareas de mayor criti-
cidad en todos los niveles de caché y esto se traduce
en una reducción de las fallas de caché L1 (Figura
3a y Figura 3b) y las fallas de caché L2 (Figura 4a y
Figura4b) de las aplicaciones de nivel A y B y conse-
cuentemente una reducción del tiempo de ejecución
de las tareas cŕıticas.

En el caso de las aplicaciones de tiempo real no
cŕıticas (aplicaciones de Nivel C) comparten el mis-
mo espacio de caché L1 y L2 con las aplicaciones de
Nivel D intensivas en memoria, por lo que su rendi-
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miento no mejora al aplicar esta técnica (Multilevel)
y las estad́ısticas de tiempo de ejecución (Figura 2c),
fallas de caché L1 (Figura 3c) y fallas de caché L2
(Figura 4c) no vaŕıan significativamente en compa-
ración a cuando las aplicaciones se ejecutan sin im-
plementar ningún algoritmo (SinAlgortimo).

D. Discusión de los resultados al implementar el blo-
queo por colores

Esta técnica implica el bloqueo a nivel de bancos
de caché L2. Asigna colores espećıficos a las páginas
deseadas y las bloquea. Requiere realizar un perfil de
memoria de las aplicaciones cŕıticas para ordenar las
páginas según la frecuencia de acceso. El número de
bancos a bloquear se obtiene contabilizando cuántas
páginas se requiere bloquear en total. Consideran-
do que se requiere que sean aciertos al menos el 80
por ciento de los accesos de las aplicaciones cŕıticas
(aplicaciones de criticidad A o B) a la caché L2, se
bloquean las 2 páginas más frecuentemente utiliza-
das de cada aplicación cŕıtica en la caché, quedando
solo el 12.5 por ciento de la caché L2 disponible para
páginas no bloqueadas y aplicaciones no cŕıticas.

A partir del perfil de memoria y una vez decidi-
das las páginas a bloquear en la caché L2 es posible
determinar el peor tiempo de acceso a memoria de
la aplicación. Para ello se consideran fallas todos los
accesos a las cachés L1 y fallas de caché L2 a todos
los accesos a las páginas no bloqueadas.

Para las aplicaciones de Nivel A el bloqueo de las
2 páginas más frecuentemente utilizadas se traducen
en el acierto de caché L2 para más del 90 por ciento
de los accesos a memoria de estas aplicaciones, a ex-
cepción de la tarea 3 y 7 donde el bloqueo de estas
páginas se traduce en el acierto de caché L2 del 80
por ciento de los accesos. El bloqueo de las 2 páginas
más frecuentemente utilizadas de las aplicaciones de
Nivel B representa el acierto de caché L2 para más
del 90 por ciento de los accesos de las tareas 1,3 y
5, y el 87 por ciento para las tareas 2,4 y 6. Con lo
cual, en el peor de los casos para las tareas de Nivel
A, por accesos a ĺıneas no bloqueadas en la caché L2,
puede estimarse que las tareas 1 y 5 pueden tener 4
fallas, las tareas 2 y 6 pueden tener 200 fallas, las
tareas 3 y 7 pueden tener 794 fallas y las tareas 4
y 8 pueden tener 261 fallas. En el peor de los casos
para las tareas de Nivel B, por accesos a ĺıneas no
bloqueadas, puede estimarse que las tareas 1,3 y 5
pueden tener 410 fallas de caché L2 y las tarea 2, 4
y 6 pueden tener 4040 fallas de caché L2.

El análisis anterior evidencia que el bloqueo ga-
rantiza un comportamiento predecible para las apli-
caciones cŕıticas. Sin embargo, limita considerable-
mente el espacio disponible para el resto de accesos
a ĺıneas no bloqueadas y ĺıneas de aplicaciones no
cŕıticas que comparten el mismo espacio de caché.
La Figura 4a y Figura 4b muestran que con la im-
plementación de esta técnica (ColoredLockdown) el
comportamiento de las fallas de caché L2 para las
aplicaciones cŕıticas (Nivel A y B) se mantienen por
debajo del peor de los casos posibles en cada caso,

este comportamiento puede ser o no mejor que en
la ejecución sin la implementación de ningún algo-
ritmo (SinAlgoritmo) en función de la magnitud de
la interferencia que sufra la aplicación por compartir
recursos con otras aplicaciones de menor criticidad
en este caso.

Esta técnica no considera la interferencia en las
cachés L1 privadas para cada núcleo, lo que se evi-
dencia en el comportamiento de las fallas en la caché
L1 en la Figura 3a y Figura 3b. Al aplicar esta técnica
(ColoredLockdown) las fallas de caché L1 muestran
un comportamiento similar a la ejecución de las apli-
caciones sin la implementación de ningún algoritmo
de mitigación de interferencias (SinAlgoritmo). En
las cachés L1 las aplicaciones cŕıticas sufren la inter-
ferencia de aplicaciones de menor criticidad que se
ejecutan en el mismo núcleo y comparten las cachés
L1 privada.

En el caso de las aplicaciones de tiempo real no
cŕıticas (tareas Nivel C) se reduce significativamente
el espacio de caché L2 disponible que además com-
parten con las aplicaciones de Nivel D intensivas en
memoria, por lo que su rendimiento puede ser igual
o deteriorarse al aplicar esta técnica (ColoredLock-
down) y las estad́ısticas de tiempo de ejecución (Fi-
gura 2c), fallas de caché L1 (Figura 3c) y fallas de
caché L2 (Figura 4c) no mejoran en comparación a
cuando las aplicaciones se ejecutan sin implementar
ningún algoritmo (SinAlgortimo).

V. Conclusiones

Este art́ıculo implementa un simulador de caché
basado en trazas para evaluar la interferencia de la
caché en cargas de trabajo de criticidad mixta en
tiempo real. El entorno del simulador propuesto en
este art́ıculo es altamente configurable y es capaz de
simular muchas arquitecturas diferentes. Este traba-
jo también implementa una solución ingeniosa para
obtener las trazas de entrada de las aplicaciones. La
solución implementada puede adaptarse fácilmente a
cualquier plataforma hardware.

Las pruebas realizadas con el simulador demues-
tran su potencial para detectar interferencias cuan-
do las tareas acceden simultáneamente al recurso
de caché compartido. Las funciones de particiona-
miento hardware de los bancos, bloqueo basado en
bancos/ĺıneas y coloreado de páginas implementadas
en el simulador permitieron la ejecución de técnicas
de última generación. La implementación de estas
técnicas demuestra la minimización de las interferen-
cias y, en consecuencia, la reducción de las pérdidas
de caché. El análisis muestra que este simulador de
caché es una herramienta útil para estudiantes e in-
vestigadores que evalúan las interferencias en siste-
mas de tiempo real.

Como futuras ĺıneas de investigación, se plantea la
implementación de algoritmos que permitan minimi-
zar las interferencias y utilizar la caché de forma más
eficiente en comparación con las técnicas implemen-
tadas en la literatura.
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(a) Tareas de Nivel A

(b) Tareas de Nivel B

(c) Tareas de Nivel C

Fig. 2: Evaluación tiempo de ejecución de las tareas
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Referencias

[1] Dakshina Dasari, Benny Akesson, Vincent Nelis, Muham-
mad Ali Awan, and Stefan M Petters, “Identifying the
sources of unpredictability in cots-based multicore sys-
tems,” in 2013 8th IEEE international symposium on
industrial embedded systems (SIES). IEEE, 2013, pp. 39–
48.
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Análisis seguro y automático del reúso de
datos en aplicaciones de tiempo real estricto

sobre arquitectura x64

Álvaro Moreno Mart́ın Viveros1, Juan Segarra Flor2, Rubén Gran Tejero2

y Adrià Armejach Sanosa1

Resumen—El análisis del reúso de datos presente en
una aplicación es una de las técnicas que ha demostra-
do ser efectiva para obtener mejores resultados en el
cálculo del tiempo de ejecución en el peor caso en sis-
temas con memorias cache de datos. Como prueba de
concepto de esta metodoloǵıa han sido desarrolladas
herramientas como polygaz, una utilidad que permite
extraer de forma segura y fiable una clasificación del
reúso de datos presente en binarios compilados sobre
arquitectura ARMv7. Esta información independien-
te de la memoria cache utilizada permite, posterior-
mente, realizar un cálculo más preciso de el tiempo de
ejecución en el caso peor sobre el sistema de tiempo
real que se busque estudiar. En este art́ıculo se pre-
tende explorar la funcionalidad de la herramienta al
analizar binarios compilados sobre otra arquitectura
mayoritaria (x64) y que presenta una filosof́ıa distinta
a ARMv7 (CISC vs RISC). Además, se estudia como
puede afectar a los resultados en el reúso de datos
obtenido emplear compiladores distintos (clang y gcc)
a la hora de generar binarios para la misma aplica-
ción de alto nivel. De esta manera, se ha ampliado la
herramienta para permitir el análisis de la nueva ar-
quitectura, y se ha planteado un entorno experimental
donde se ha analizado un subconjunto de la colección
TACLeBench usando gcc y clang con dos niveles de op-
timización (O0 y O2). Los resultados obtenidos mues-
tran cómo la metodoloǵıa de análisis aplicada permite
también capturar el reúso de datos en la arquitectu-
ra x64 de forma efectiva. Además, muestran el efecto
de utilizar compiladores diferentes pudiéndose iden-
tificar diferencias en cómo se manifiesta el reúso de
datos capturado entre ambas soluciones. Por último,
a través de una estimación sencilla de los previsibles
aciertos y fallos en base al reúso capturado se calcula
para ambos compiladores una reducción del tiempo
en el peor caso de ejecución que supone alrededor
del 20% del tiempo invertido en un sistema pesimista
que solo predice fallos. Con optimizaciones este valor
se estima que rondaŕıa el 10%.

Palabras clave—Reúso de datos, x64, WCET.

I. Introducción

DE ntro de la creciente variedad de sistemas in-
formáticos que se pueden encontrar hoy en d́ıa,

los sistemas de tiempo real ocupan una parte ca-
da vez más importante. Habiendo numerosos ejem-
plos de su uso en sectores tan diversos como el de
la automoción, la aviónica, la robótica o la medici-
na. Un sistema de tiempo real, por definición, consta
de un número de tareas cuya funcionalidad debe ser
cumplida atendiendo a unas restricciones temporales
determinadas con el fin de garantizar un buen fun-
cionamiento del sistema. Para garantizar el correcto

1Dpto. de Ciencias de la Computación, Barcelona Super-
computing Center, e-mail: alvaro.moreno@bsc.es.

2Dpto. Informática e Ingenieŕıa de Sistemas, I3A, Universi-
dad de Zaragoza, e-mail: {jsegarra,rgran}@unizar.es.

cumplimiento de estas restricciones, se debe realizar
la planificación de las tareas del sistema en base al
tiempo en el peor caso de ejecución (WCET), el cual
debe ser calculado formalmente. La mayor parte de
métodos de análisis de WCET se basan en el estudio
del flujo de control del programa y la interacción de
este con el hardware del sistema. De tal forma que
esta información pueda ser utilizada para construir
un modelo de Programación Lineal Entera (ILP) que
permita resolver el problema [1].

Dentro de este análisis, la interacción entre el pro-
grama y el hardware que compone el sistema resulta
ser el punto más complicado de estudio. Esto es de-
bido a la latencia variable que las estructuras micro-
arquitectónicas introducen con el fin de conseguir un
mayor rendimiento. Especialmente cŕıtico es el caso
de la jerarqúıa de memoria, donde la presencia de me-
morias cache permite aprovechar las caracteŕısticas
de reúso inherentes del programa para reducir la la-
tencia y consumo energético que suponen los accesos
a memoria a la hora de servir datos e instrucciones
al procesador.

Atendiendo a este problema, se han planteado di-
versos estudios abordando el cálculo del tiempo de
ejecución en el peor caso en memorias cache de ins-
trucciones. Sin embargo, el análisis de las memorias
cache de datos es un problema más complejo de re-
solver [2], [3]. Esta complejidad se puede observar de
manera clara en el flujo de un programa, por ejemplo,
el recorrido de direcciones de memoria en bucles, el
acceso a las variables locales almacenadas en la pila
durante una llamada a una función o la resolución de
direcciones de memoria en tiempo de ejecución. Por
lo tanto, el análisis de aciertos y fallos en el acceso
a datos almacenados en memoria cache para el peor
caso de ejecución introduce una dificultad mayor res-
pecto al mismo cálculo para el acceso a instrucciones.
Además, teniendo en cuenta que en estudios previos
se ha estimado que el acceso a datos tiene un peso de
alrededor del 50% en el cálculo de WCET [4], se pue-
de deducir la importancia de plantear una solución
a este problema.

Para realizar el análisis de WCET sobre sistemas
que constan de memorias cache de datos se han plan-
teado principalmente dos metodoloǵıas: (1) realizar
un análisis centrado en la localidad de jerarqúıas es-
pećıficas de memorias cache [2] y (2) orientar el análi-
sis sobre las caracteŕısticas de reúso de datos inhe-
rentes del programa [5].
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Código fuente 
del programa Compilador Binario 

ejecutable

Información segura
de reúso de datos

Cálculo de
WCET

Polygaz
Análisis de reúso
de datos fiable

Análisis seguro de reúso de datos para
cálculo de WCET en sistemas de tiempo

real con memoria cache de datos

Fig. 1: Flujo del método de análisis: desde código fuente hasta
integración en el cálculo de WCET.

El trabajo desarrollado en este art́ıculo pretende
continuar la ĺınea de investigación orientada a cap-
turar el reúso de datos presente en el programa. Es-
to permitirá demostrar que esta metodoloǵıa permite
caracterizar de forma segura el reúso de datos presen-
te en una aplicación, con independencia del sistema
sobre el que se esté trabajando, ya que previamen-
te solo se hab́ıa estudiado su efectividad en sistemas
con arquitectura ARMv7. Con este objetivo, se ha
extendido la funcionalidad de la herramienta presen-
tada en [5], Polygaz, para permitir el análisis de bina-
rios compilados sobre arquitecturas x64 (disponible
en https://gitlab.com/m4515/x64-polygaz) y se ha
aplicado sobre el banco de pruebas TACLeBench [6].
En este caso, adicionalmente, se ha buscado anali-
zar los efectos que el uso de compiladores diferentes
tendŕıa sobre el reúso capturado, estableciendo para
esta finalidad una comparación entre binarios com-
pilados con GCC [7] y Clang [8] para los niveles de
optimización O0 y O2 en cada uno de ellos.

Las secciones restantes de este art́ıculo quedan or-
ganizadas de la siguiente manera. En la Sección II se
relata brevemente los conceptos más importantes del
trabajo previo en el que se ha basado este art́ıculo.
En la Sección III se detallan los cambios aplicados
para habilitar el análisis sobre x64. La Sección IV
muestra en detalle el entorno experimental y los re-
sultados obtenidos. Por último, en la Sección V se
despliegan las conclusiones extráıdas.

II. Contexto

El método de análisis utilizado ha sido probado,
en [5], como un método general para la extracción
segura de los patrones de acceso a datos existentes
en las instrucciones load/store de un programa, aśı
como, el reúso existente entre estos accesos.

Para ello este tipo de análisis se sustenta sobre una
serie de ideas claves que vale la pena desarrollar para
una mejor comprensión de este art́ıculo. En primer
lugar, como se puede observar en la figura 1, el análi-
sis se plantea sobre el programa en código binario.
Esto permite que las transformaciones aplicadas por
el compilador sobre los patrones de acceso a memoria
de datos del programa sean visibles al análisis, per-
mitiendo aśı el estudio sobre diferentes compiladores
y niveles de optimización.

En segundo lugar, cabe destacar la utilización de

Fig. 2: Dominios concreto (puntos sólidos) y abstracto (zona
sombreada)

r0 − 2r1 ≤ 0

−3r0 + 2r1 ≤ 0

r0 + 2r1 ≤ 8

r0←r0+r1−−−−−−→
r0 − 3r1 ≤ 0

−3r0 + 5r1 ≤ 0

r0 + r1 ≤ 8
Fig. 3: Función de transferencia para la instrucción add r0,r1

Interpretación Abstracta como forma de garantizar
que la captura de patrones de acceso a memoria, y
por tanto el reúso entre ellos, es segura en todos
los posibles casos. Esta idea se enfoca sobre el he-
cho de que una dirección de memoria utilizada en
una instrucción load/store ha debido ser previamen-
te almacenada en otro registro (o una posición de
memoria). Para ello se define un dominio abstracto
que conecta como estados definidos por inecuacio-
nes las transformaciones lineales que sufren estos ele-
mentos concretos (registros y posiciones de memoria
vistas como un almacenamiento único e ilimitado).
Los diferentes estados abstractos dentro de este do-
minio son actualizados por unas funciones de trans-
formación, denominadas funciones de transferencia,
que son aplicadas en cada instrucción encontrada al
recorrer iterativamente los diferentes flujos de ejecu-
ción del programa. Estos dos conceptos pueden verse
ilustrados primero en la figura 2 [5], dónde se pue-
den ver los distintos estados arquitecturales que dos
registros han podido tomar en un punto de la ejecu-
ción del programa (puntos solidos), y las inecuacio-
nes obtenidas a partir de las transformaciones linea-
les aplicadas sobre los registros por las instrucciones
que representan el dominio abstracto (zona sombrea-
da). De aqúı se puede deducir que cualquier patrón
capturado en el dominio abstracto se cumple en el
dominio concreto sustituyendo por los valores alma-
cenados en cada uno de los registros. Además, en la
figura 3 [5] se puede observar un ejemplo de cómo
la función de transferencia asociada a la instrucción
add r0,r1 transformaŕıa los estados del dominio abs-
tracto. Por último, se caracteriza el reúso siguien-
do la teoŕıa general del reúso de datos en bucles [9]
en presencia de memorias cache. De este modo, pa-
ra instrucciones load/store escalares se hablará de
reúso temporal cuando estas presenten una dirección
que apunte a una ĺınea de cache (o bloque) ya ac-
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1 int A[100][100]; int b, c, d;
2 b=1; //1: primer uso en acceso escalar
3 for (register int i=0; i<100; i++){
4 c= //2: auto -re úso temporal escalar
5 A[i][5]+ //3: auto -re úso espacial largo
6 b; //4: re úso temporal de grupo escalar , re úsa 1
7 A[5][i]= //5: auto -re úso espacial corto
8 A[i][5]+ //6: re úso temporal de grupo vectorial , re úsa 3
9 c; //7: re úso temporal de grupo escalar , re úsa 2

10 }

Fig. 4: Ejemplo de clasificación de reúso en código C.

Selección de las funciones 
de transferencia 

Apron
Máquina de interpretación

abstracta 

Lectura y decodificación del 
binario.

Polygaz

Detección de patrones de acceso
a memoria y reúso entre

instrucciones 

Inspección Manual

Interpretación de resultados

Representación de la información
obtenida

CFG

Flow Facts: Límite inferior
y superior de iteración

Angr

Fig. 5: Representación esquemática de Polygaz

cedida previamente. A su vez, se indentificará como
auto-reúso temporal si la ĺınea ya hab́ıa sido accedi-
da por esa misma instrucción, o como reúso temporal
de grupo si el acceso previo fue provocado por una
instrucción distinta. Por otro lado, en el caso de ins-
trucciones load/store que constituyen el patrón de
acceso a un vector, se hablará de auto-reúso espa-
cial corto cuando el patrón de acceso al vector haga
que cada acceso consecutivo a memoria pueda ser-
virse desde la misma ĺınea de cache. En cambio, si el
recorrido del vector está construido de tal forma que
esto no se pueda dar se considerará auto-reúso espa-
cial largo. Finalmente, si dos instrucciones distintas
presentan el mismo patrón de acceso a un vector se
catalogará también como reúso temporal de grupo.

En la figura 4 aparece ilustrado un ejemplo sobre
la clasificación de los diferentes tipos de reúso consi-
derados en un fragmento de código de alto nivel.

III. Análisis de reúso de datos en
arquitectura x64

Para conseguir llevar a cabo el análisis de reúso de
datos sobre ejecutables de arquitectura x64 ha sido
necesario ampliar la funcionalidad de la herramien-
ta Polygaz. En la figura 5 se muestra un esquema
modular que describe su flujo de trabajo.

Esta utilidad necesita, en primer lugar, recibir in-
formación previa al análisis sobre el dominio de ite-
ración de los bucles que se han encontrado dentro del
programa a analizar. Esto se consigue mediante una
primera fase de exploración manual de cada uno de
los binarios considerados en el experimento1. Esta in-
formación es empleada posteriormente para estimar
el número de veces que es ejecutado cada uno de los
accesos a memoria en el caso peor. Después de es-
ta fase previa, la herramienta utiliza angr [10], [11],
[12] para la lectura del binario y su decodificación en
un lenguaje intermedio basado en micro-operaciones
básicas. Posteriormente, todos los posibles caminos
de ejecución presentes en el grafo de flujo de con-
trol del programa (CFG) son recorridos y cada una
de estas micro-operaciones básicas son interpretadas
definiendo una función de transferencia que actua-
liza en la máquina de interpretación abstracta, im-
plementada con la biblioteca apron [13], el estado del
programa. A partir de este estado abstracto se puede
finalmente extraer la información correspondiente a
los patrones de acceso a memoria y el reúso existente
entre instrucciones aplicando las ideas integradas en
la herramienta en el estudio original.

Las modificaciones realizadas para conseguir el
análisis sobre x64 han sido las siguientes. Primero, se
tuvieron que definir los registros de propósito general
de la arquitectura x64 (aquellos en los que se espera
que se computen las direcciones de memoria) para
la inicialización de las variables del estado abstracto.
En segundo lugar, al ampliar el campo de análisis de
la herramienta desde una arquitectura de 32 bits a
una arquitectura de 64 bits, surgen nuevos posibles
accesos a memoria que presentan un tamaño mayor
a los que ya exist́ıan implementados. Estos nuevos
accesos han tenido que ser decodificados dentro de
la herramienta, añadiendo de esta manera la posibi-
lidad de interpretar accesos a variables de tipo entero
de 64 bits, a variables de coma flotante de 64 bits y
accesos vectoriales de 128 bits. Además de los acce-
sos a memoria también se han tenido que interpretar
las nuevas micro-operaciones obtenidas a partir de

1El compilador también podŕıa realizar esta tarea de manera
automatizada.
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la decodificación de las nuevas instrucciones de la
ISA x64 encontradas. En total se ha añadido la po-
sibilidad de interpretar 66 nuevas micro-operaciones.
Estas micro-operaciones comprenden tanto operacio-
nes aritmético-lógicas enteras y de coma flotante de
64 bits como operaciones vectoriales, de conversión
entre tipos de datos (más comunes en x64 por el uso
de segmentos en los registros de propósito general) y
operaciones geométricas (desplazamientos, multipli-
caciones...) de 64 bits.

IV. Resultados experimentales

En esta sección se muestra la evaluación de los re-
sultados derivados de aplicar el método de análisis
de reúso de datos sobre arquitectura x64. En primer
lugar, se introduce brevemente el entorno de trabajo
sobre el que se ha puesto en práctica el experimento
junto al banco de pruebas seleccionado. En segundo
lugar, se valoran los resultados obtenidos con rela-
ción a la clasificación del reúso de datos capturado
en cada ejecutable por el analizador. Por último, se
realiza una estimación simplificada del tiempo ejecu-
ción en el peor caso que suponen los accesos a datos
de memoria en cada caso de prueba aplicando la in-
formación obtenida en el análisis.

A. Entorno experimental y caracterización del banco
de pruebas

Para la realización del análisis se ha utilizado co-
mo banco de pruebas un subconjunto de la colección
TACLeBench [6]. En este trabajo no se han tenido
en cuenta aquellos programas que cuentan con fun-
cionalidad recursiva o paralela. De entre los 50 pro-
gramas de prueba restantes, en este art́ıculo se han
escogido 38 de ellos, listados en la tabla I, ya que
se ha considerado que este conjunto es lo suficien-
temente representativo para ilustrar el propósito del
trabajo. Una vez seleccionado el banco de pruebas se
han compilado todos los fuentes utilizando gcc-9.4.0
y clang-10.0.0 para x64 con dos niveles diferentes de
optimización (-O0 y -O2).

En la tabla I por cada programa, compilador y ni-
vel de optimización aparecen representados, en pri-
mer lugar, bajo la primera columna, “Instrucciones
load/store dominante”, el número de instrucciones
load/store que suponen el primer acceso a contenido
de memoria que ha podido ser reusado posteriormen-
te. En la columna se muestra tanto el número absolu-
to, como el porcentaje respecto del número total de
instrucciones load/store encontradas para cada com-
pilador (gcc y clang) y nivel de optimización (O0 y
O2) probados. En el nivel de optimización O0 se en-
cuentra, en general, un número mayor de load/store
dominantes ya que estos binarios utilizan variables
temporales almacenadas en la pila que suponen acce-
sos innecesarios a memoria, los cuáles son reducidos
por las técnicas de optimización en -O2. Esta afirma-
ción, como se puede observar, se cumple en un mayor
término en los binarios compilados con gcc respecto
de aquellos para los que se ha utilizado clang. Mien-
tras que en el nivel O0 (sin optimizaciones) los resul-

tados entre ambos compiladores son prácticamente
similares, en el nivel O2 se aprecian diferencias no-
tables en programas como: ndes, filterbank o minver.
Donde se ha comprobado que las optimizaciones apli-
cadas por clang O2 en términos de desenrollado de
bucles y vectorización son más agresivas afectando
de esta forma a los resultados, p.e. aparecen desen-
rollados completos de bucles transformando accesos
a vector en un número elevado de accesos a variables
escalares.

Bajo la columna “ Accesos estimados en el peor
caso” se muestra una estimación del número de ac-
cesos dinámicos (teniendo en cuenta los realizados en
cada iteración de un bucle) a datos en memoria pa-
ra cada binario en el peor caso de ejecución posible
(número máximo de iteraciones en todos los bucles).
Este valor esta representado como un número abso-
luto para los binarios O0 y como el porcentaje de
accesos encontrados respecto de O0 para los binarios
O2. De este modo, se puede observar fácilmente co-
mo, en general, en los binarios optimizados el número
de accesos a memoria se ve significativamente redu-
cido. Además, cabe destacar que como se puede ver
en la mayor parte de los binarios O0, clang emplea
un mayor número de accesos a memoria en sus solu-
ciones que gcc, ya que como se ha podido comprobar
utiliza más la pila para la declaración de variables
temporales incluyendo de esta forma más instruccio-
nes load/store. Por ejemplo, en el programa fft dónde
la diferencia es significativamente notable se encuen-
tran un total de 104 instrucciones estáticas adiciona-
les.

B. Clasificación de reúso

En las figuras 6 y 7 se muestra la cantidad de reuso
clasificado por su tipoloǵıa para cada binario anali-
zado con gcc y clang respectivamente. Las gráficas
se descomponen en base al tipo de dato que ha sido
accedido en memoria (escalar, vector o no lineal) por
las instrucciones load/store encontradas. Estos acce-
sos se han denominado “escalar” cuando el patrón
de acceso correspondiente a la instrucción determi-
na que se está accediendo a un dato de tipo escalar.
“vector” cuando se trata de una instrucción con un
patrón de acceso que recorre una estructura de datos
en memoria. Y “no lineal” cuando no se ha consegui-
do construir una expresión lineal para determinar la
dirección de memoria accedida en el load/store du-
rante el proceso de interpretación abstracta quedan-
do oculta esta información al analizador. Para mayor
realismo, en el análisis se ha considerado un tamaño
fijo de 64 bytes para los datos accedidos, igual al
tamaño de ĺınea de una cache L1 de Intel. De esta
forma, los accesos a variables escalares se asume que
traen de memoria principal la ĺınea de cache donde se
encuentra el dato accedido, en lugar de únicamente
los bytes especificados por la instrucción load/store.
Para cada tipo de acceso, a su vez, se fragmenta el co-
lor de relleno de las barras teniendo en cuenta el tipo
de reúso espećıfico detectado. El color de relleno se
ha escalado de tal modo que los tipos de reúso que se
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Tabla I: Caracterización del banco de pruebas

Instrucciones load/store dominantes Accesos estimados en el peor caso

gcc clang gcc clang

Nombre O0 O2 O0 O2 O0 O2 O0 O2

adpcm enc 22 (3%) 35 (9%) 23 (3%) 30 (4%) 240 783 0% 276 190 0%
audiobeam 95 (5%) 75 (10%) 89 (4%) 79 (10%) 1 021 651 17% 1 082 201 17%
binarysearch 3 (4%) 2 (13%) 5 (6%) 1 (8%) 412 32% 488 26%
bsort 4 (5%) 3 (27%) 3 (4%) 14 (25%) 246 943 16% 257 342 12%
cjepg transupp 21 (3%) 13 (4%) 22 (3%) 36 (3%) 36 746 346 13% 40 809 350 14%
cjpeg wrbmp 80 (12%) 26 (11%) 80 (12%) 13 (5%) 167 738 24% 176 247 23%
complex updates 11 (9%) 8 (20%) 14 (10%) 22 (16%) 1258 38% 1700 26%
cosf 25 (5%) 22 (9%) 16 (3%) 33 (12%) 52 620 35% 54 624 48%
countnegative 6 (8%) 4 (21%) 6 (6%) 1 (5%) 7658 26% 15 811 21%
deg2rad 4 (13%) 2 (33%) 4 (11%) 2 (22%) 3631 0% 3635 0%
dijkstra 18 (9%) 8 (10%) 18 (8%) 9 (9%) 3 011 142 206 20% 3 014 846 507 40%
duff 7 (7%) 2 (8%) 8 (7%) 6 (14%) 4337 9% 4841 5%
fft 12 (6%) 13 (15%) 17 (6%) 17 (20%) 36 962 344 57% 142 178 459 15%
filterbank 5 (4%) 11 (11%) 7 (5%) 201 (2%) 4 176 141 26% 4 186 942 29%
fir2dim 14 (7%) 4 (7%) 12 (4%) 8 (4%) 4442 22% 6267 51%
fmref 462 (15%) 86 (7%) 467 (15%) 77 (8%) 2 761 201 14% 2 869 150 12%
g723 enc 40 (3%) 30 (4%) 50 (3%) 46 (6%) 1 499 506 30% 1 639 291 14%
h264 dec 17 (2%) 7 (6%) 41 (3%) 10 (6%) 230 498 17% 311 527 13%
huff dec 19 (3%) 19 (8%) 34 (5%) 6 (4%) 410 566 36% 465 399 19%
iir 5 (6%) 4 (11%) 6 (5%) 10 (6%) 1167 27% 1454 27%
insertsort 5 (5%) 4 (9%) 7 (8%) 3 (8%) 1717 22% 1808 20%
isqrt 7 (6%) 5 (14%) 7 (5%) 3 (4%) 578 594 5% 686 706 4%
jfdctint 18 (6%) 14 (31%) 20 (6%) 14 (6%) 2988 13% 3245 11%
lift 44 (8%) 17 (8%) 32 (6%) 27 (7%) 1 775 960 13% 2 102 423 13%
ludcmp 6 (3%) 9 (12%) 8 (3%) 16 (14%) 5143 20% 5408 31%
matrix1 4 (6%) 1 (7%) 4 (5%) 9 (8%) 6339 43% 15 784 33%
minver 8 (3%) 12 (14%) 11 (3%) 48 (18%) 2568 16% 2672 48%
ndes 35 (5%) 25 (11%) 34 (5%) 82 (10%) 60 107 32% 67 344 25%
petrinet 39 (5%) 10 (2%) 40 (5%) 10 (2%) 1537 59% 1554 53%
pm 51 (3%) 39 (7%) 70 (4%) 67 (6%) 10 573 751 33% 11 360 834 21%
prime 8 (6%) 2 (8%) 8 (5%) 1 (8%) 550 4% 598 2%
rad2deg 4 (13%) 2 (33%) 4 (11%) 2 (22%) 3621 0% 3625 0%
rijndael dec 147 (7%) 105 (12%) 156 (8%) 182 (16%) 2 969 828 41% 2 996 913 52%
rijndael enc 155 (8%) 104 (11%) 154 (8%) 135 (16%) 2 385 671 46% 2 399 773 43%
sha 41 (3%) 20 (7%) 46 (3%) 28 (4%) 2 253 965 20% 2 904 561 14%
st 26 (6%) 10 (14%) 24 (5%) 8 (10%) 106 651 11% 127 557 27%
statemate 16 (2%) 15 (2%) 20 (2%) 9 (1%) 79 868 72% 76 425 91%

prevee que presenten un acierto en el acceso a memo-
ria tengan colores más oscuros, mientras que aquellos
con colores más claros normalmente supondŕıan un
fallo. Por último, el caso promedio obtenido para el
banco de pruebas se posiciona en el margen izquier-
do.

Ambas figuras 6 y 7 muestran como las transfor-
maciones aplicadas por los dos compiladores trans-
forman de manera importante la distribución del tipo
de reúso obtenido. Las versiones sin optimizaciones
(O0) presentan, generalmente, un mayor número de
variables temporales innecesarias y accesos a memo-
ria replicados. Estos accesos son eliminados por las
técnicas de optimización. Por ejemplo, manteniendo
las variables en registros en lugar de acceder constan-
temente a la pila. Se puede observar, entonces, como
en gran parte de los programas los accesos escalares

se ven reducidos en el nivel O2. También, en el caso
de programas como lift, jfdctint, complex updates o
matrix1 se puede apreciar el efecto de la diferencia
en la agresividad de las optimizaciones entre compi-
ladores comentada previamente. Especialmente, en
el caso de lift se ve como en los resultados de gcc el
número de accesos escalares se ve decrementado al
compilar con O2 y se detecta en su lugar más reúso
espacial. En el caso de clang en cambio el desenrolla-
do agresivo que se plantea sobre los bucles del binario
O2 hace que no solo el número de accesos escalares
se vea reducido en menor medida, sino que aumente
respecto de O0 y además no se detecte ningún tipo
de reúso espacial.

También se puede observar como el nivel de opti-
mización O0 oculta en la mayoŕıa de casos el reúso
espacial, el cual es clasificado como no lineal. Esto es
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Fig. 6: Porcentaje de de tipos de reúso encontrados en cada binario para el compilador gcc.

debido a que en las versiones sin optimizaciones nor-
malmente la variable que se corresponde con el itera-
dor de un vector se almacena y recupera constante-
mente de memoria. Provocando que si se produce una
instrucción store en medio de esta secuencia, todas
las posiciones de memoria pasen a ser consideradas
por el analizador en un estado de incertidumbre que
evita detectar correctamente el patrón de acceso al
recuperar el valor del iterador. Este comportamien-
to es especialmente notable en clang dónde no se ha
detectado reúso espacial en ningún binario O0, mien-
tras que en gcc, aunque de forma igualmente escasa,
śı que se ha conseguido la detección en algunos pro-
gramas como complex updates, fir2dim o matrix1.

En el nivel de optimización O2 en ambos casos se
observa también una tendencia de incremento en el
reúso no lineal capturado. Las optimizaciones apli-
cadas por los compiladores sobre los binarios con
arquitectura x64 se ven implementadas con nuevas

instrucciones (p.e uso de instrucciones vectoriales al
vectorizar bucles) que, a su vez, son decodificadas
en nuevas micro-operaciones en lenguaje intermedio.
La mayoŕıa de nuevas micro-operaciones añadidas
(un 80%) en la herramienta no son representables
con una expresión lineal. Por lo tanto, el uso de ins-
trucciones que impliquen usar estas nuevas micro-
operaciones para construir los patrones de acceso a
memoria puede ocultar información al analizador. Un
ejemplo claro se puede ver en el programa dijkstra,
en el que gran parte del reúso escalar encontrado en
las versiones O0, además de ser eliminado por las op-
timizaciones también queda oculto a la herramienta
siendo capturado como no lineal.

C. Estimación de WCET

Por último, se evalúa mediante una estimación
simple como podŕıa afectar la información de reúso
capturada anteriormente al cálculo del tiempo de eje-
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Fig. 7: Porcentaje de de tipos de reúso encontrados en cada binario para el compilador clang.

cución en el peor caso. Para ello, primero se valora el
número de aciertos y fallos que cada tipo de reúso de
datos catalogado en la clasificación debeŕıa provocar
en base a los siguientes principios:

Aquellas instrucciones de memoria clasificadas
como “sin reúso” (escalar y no lineal) deben ser
consideradas como fallos en el peor caso.
Las que presentan un reúso “temporal de gru-
po”(escalar, vector y no lineal) debeŕıan resultar
siempre en un acierto. Para simplificar la esti-
mación propuesta no se tiene en cuenta que el
bloque accedido podŕıa llegar a ser expulsado de
la memoria cache entre la ejecución de las ins-
trucciones que lo reusan.
Los accesos escalares con “auto-reúso temporal”
debeŕıan suponer un fallo en el primer acceso al
dato dentro del bucle, y un acierto en las su-
cesivas ejecuciones de la instrucción (asumiendo
que el bloque no es expulsado de memoria entre

accesos).
De los accesos a vector clasificados como “auto-
reúso espacial corto” (p.e. un recorrido secuen-
cial de un vector accediendo los elementos suce-
sivos de cada linea de cache) cabe esperar una
alta tasa de acierto, la cual dependerá del ta-
maño de los elementos que conformen el vector
accedido, el tamaño de la linea de cache y el
patrón de acceso aplicado.
Los accesos a vector clasificados como “auto-
reúso espacial largo” (p.e. el recorrido de las co-
lumnas de una matriz de mayor tamaño que la
memoria cache y habiendo sido esta almacenada
por filas) deben ser considerados, generalmente,
como fallos. Excepto en el caso de que la estruc-
tura de datos pueda ser almacenada por com-
pleto en la memoria cache, dónde se obtendŕıan
resultados equivalentes a las instrucciones que
presentan “auto-reúso espacial corto”
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Fig. 8: Estimación aproximada para el compilador gcc del tiempo en el peor caso de ejecución destinado a
instrucciones de acceso a memoria respecto a O0 estimando un fallo por cada acceso a memoria.
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Fig. 9: Estimación aproximada para el compilador clang del tiempo en el peor caso de ejecución destinado a
instrucciones de acceso a memoria respecto a O0 estimando un fallo por cada acceso a memoria.

De esta forma, para mostrar los resultados se estima
que aquellos accesos clasificados como “sin reúso” y
“auto-reúso espacial largo” resultarán siempre en un
fallo, mientras que las instrucciones clasificadas con
reúso “temporal de grupo“ se resolverán con un acier-
to. En el caso de el “auto-reúso temporal (escalar)”
se ha considerado el primer acceso como un fallo y
aquellos que le suceden en el resto de iteraciones del
bucle como acierto. Por último, para el “auto-reúso
espacial corto”, se asume una ĺınea de cache capaz de
almacenar 8 elementos, contando, por tanto, un fallo
cada 8 accesos. Con estas premisas se pretende acer-
car la estimación de forma razonable a la ejecución
de una aplicación sobre un procesador con una única
memoria cache L1 de datos pequeña, capaz de lanzar
a ejecución una instrucción por ciclo y con latencia

de ejecución de instrucciones de un ciclo.

En las figuras 8 (gcc) y 9 (clang) se muestra, en ba-
se a la estimación descrita previamente, el tiempo de
ejecución en el peor caso, desglosado en base al tipo
de acceso a dato. Estos valores se interpretan con res-
pecto al peor caso posible del binario O0 donde todos
los accesos se interpretaŕıan como fallos. Se ha dado
un coste de un solo ciclo a los accesos a datos que
suponen un acierto y un coste de 10 ciclos a los que
suponen un fallo. De esta forma, las barras etique-
tadas con O0 muestran la reducción en el tiempo de
ejecución obtenida simplemente aplicando la estima-
ción planteada sobre la clasificación de reúso obteni-
da. Las barras etiquetadas con O2 muestran además
los efectos que las optimizaciones de ambos compila-
dores han tenido sobre la reducción en el tiempo de
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ejecución. También, sobre cada barra se marca con
una × el ĺımite (inzalcanzable) que marcaŕıa el caso
ideal dónde todas las instrucciones se resuelven con
un acierto al realizar el acceso al dato.

Como se puede observar en ambas figuras, inde-
pendientemente del compilador utilizado, la reduc-
ción en el tiempo en el peor caso de ejecución es sig-
nificativa comparado con aplicar la opción pesimista
de asumir que todos los accesos a datos son fallos en
un binario O0. En promedio, tanto en los binarios O0
como los binarios O2, ambos compiladores muestran
un resultado muy similar (diferencia del 1-2%) en el
tiempo de ejecución en el peor caso con respecto al
caso de asumir siempre fallo en todos los accesos en
el binario O0. En O0 estos tiempos se sitúan alrede-
dor del 20% y en O2 alrededor del 10% respecto del
caso pesimista donde se asume que todos los accesos
en el binario O0 son un fallo. De esta manera se pue-
de ver como, en general, las optimizaciones debeŕıan
reducir el tiempo requerido para los accesos a datos
al eliminar accesos a datos innecesarios. No obstan-
te, se puede observar como en los binarios O2 de
clang dijkstra,rijndael dec,rijndael enc y ludcmp es-
ta reducción no se ve reflejada por la dificultad que
ha tenido el analizador para resolver los patrones de
acceso en sus instrucciones incrementando significa-
tivamente el reúso no lineal “sin reúso” y el número
de fallos estimado respecto a O0 por tanto.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado la ampliación
de la herramienta polygaz para permitir capturar de
forma segura el reúso presente en programas compi-
lados sobre arquitecturas x64. Además, se ha puesto
a prueba la herramienta implementada y se ha eva-
luado el comportamiento para binarios obtenidos por
dos compiladores (gcc y clang) y niveles de optimi-
zación (O0, O2). El análisis se ha aplicado sobre un
subconjunto de los programas del banco de pruebas
TACLeBench (38) el cual está adaptado para la ex-
perimentación con aplicaciones de tiempo real. Como
resultado del experimento se ha obtenido la clasifica-
ción del reúso de datos presente en los 152 binarios
analizados (38 por cada compilador y nivel de opti-
mización). Se ha observado que existen diferencias en
el reuso expuesto entre ambos compiladores debido
a sus diferentes estrategias de generación de código
y optimización. Por ejemplo, en el nivel de optimi-
zación O0 se ha encontrado que el compilador gcc
genera soluciones donde es más previsible conseguir
capturar reúso espacial. Mientras que en clang ha
quedado oculto en todos los programas analizados,
en gcc se ha podido capturar en 5 de ellos. Estas di-
ferencias también existen en el nivel de optimización
O2, donde clang muestra una técnica de optimiza-
ción más agresiva a la hora de aplicar desenrollado y
vectorización para eliminar y transformar bucles. En-
contrándose por tanto una disminución del reúso es-
calar y aumento del reúso espacial más ligera que en
gcc en programas como lift o complex updates. A su
vez, se ha calculado que en promedio en el nivel O2 se

detecta más reúso de datos escalar en clang (45.35%)
que en gcc (39.1%), una mayor cantidad de reúso no
lineal en clang (35.95%) que en gcc (26.33%) y fi-
nalmente un mayor reúso en accesos a vector esta
en gcc (34.54%) que en clang (16.67%). Además, se
han utilizado estos resultados para estimar el tiem-
po ejecución en el peor para un procesador sencillo
con un solo nivel de cache de datos. Consiguiéndose
como resultado que en la arquitectura x64 el tiempo
dedicado a accesos a datos en el peor caso de ejecu-
ción supone alrededor de un 20%, en comparación
al tiempo de acceso a datos obtenido en un sistema
que solo estima fallos en las instrucciones de acceso a
memoria. Al aplicar optimizaciones este porcentaje
de reducción se ve disminuido hasta alrededor de un
10%.
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Soporte Eficiente de Memoria Compartida
Distribuida en Sistemas Multi-FPGA para
Procesos de Inferencia de Redes Neuronales

David Rodŕıguez Agut1, Rafael Tornero1 y Jose Flich1

Resumen— Hoy en d́ıa, las redes neuronales con-
volucionales (CNN) se han convertido en una herra-
mienta común en una amplia gama de aplicaciones.
Su gran precisión y eficiencia contrastan con sus re-
quisitos computacionales, lo que lleva a la búsqueda
de plataformas de hardware más eficientes para poder
procesarlas. Las FPGA son adecuadas por su flexibili-
dad, eficiencia energética y baja latencia. Sin embar-
go, la creciente complejidad de las CNN requiere de
dispositivos con mayor capacidad de cómputo, lo que
justifica el uso de plataformas multi-FPGA. En es-
te art́ıculo, presentamos una plataforma multi-FPGA
con soporte para memoria compartida distribuida pa-
ra la inferencia de CNNs. Nuestra solución, a diferen-
cia de trabajos anteriores, permite combinar diferen-
tes estrategias de paralelismo de modelos aplicadas
a CNNs, gracias al soporte de memoria compartida
distribuida. Para una configuración de cuatro FPGA,
la plataforma reduce el tiempo de ejecución de con-
voluciones 2D en un factor de 3,95 en comparación
con una sola FPGA. La inferencia de modelos CNN
se mejora en factores que oscilan entre 3,63 y 3,87.

Palabras clave— Multi-FPGA, Redes Neuronales,
Aprendizaje Profundo.

I. Introducción

En los últimos años, las FPGA han ido ganando
popularidad no sólo como plataformas de prototipa-
do, sino también como aceleradores hardware. Uno
de los campos en los que se ha explorado el uso de
las FPGA es el de las redes neuronales profundas
(DNN). Las DNN se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones, como: conducción autónoma, clasifica-
ción de imágenes, procesamiento del lenguaje natu-
ral, visión por ordenador, etc.

Entre las DNN, las redes neuronales convoluciona-
les (CNN) destacan por su gran precisión en muchas
tareas aunque a cambio de un elevado coste compu-
tacional. Las CNN se componen principalmente de
capas convolucionales, cada una de las cuales es un
operador de convolución de alta dimensión. Las FP-
GAs destacan por su baja latencia y reducido consu-
mo de enerǵıa en comparación con las CPUs/GPUs
y flexibilidad en comparación con los ASICs [1–3].
Aunque se ha explorado el uso de FPGAs en el en-
trenamiento de redes neuronales [4], su uso se ha cen-
trado principalmente en la inferencia con aritmética
de punto fijo o basada en enteros, donde pueden con-
seguir menor latencia y menor consumo energético.

Originalmente, la mayoŕıa de aceleradores basados
en FPGA estaban centrados/restringidos a diseños
de una sola FPGA [5–7]. Sin embargo, con el aumen-

1Dpto. de Informática de Sistemas y Compu-
tadores, Universitat Politècnica de València, e-mail:
{drodagu,ratorga,jflich}@disca.upv.es.

to del tamaño de las CNN y la perspectiva de que los
modelos sean cada vez más grandes, una única FP-
GA se queda corta con los crecientes requisitos en
términos de recursos. Para superar la limitación de
recursos, y al mismo tiempo obtener un mejor ren-
dimiento, en los últimos años se han explorado las
plataformas multi-FPGA como solución. Pero con el
uso de plataformas multi-FPGA surgen nuevos re-
tos, como la forma de utilizar eficientemente todos
los recursos disponibles, o cómo aumentar el rendi-
miento global sin afectar a la latencia o al consumo
energético.

Para la ejecución de redes neuronales en FPGA se
pueden seguir dos enfoques. En el primero, el mo-
delo completo puede sintetizarse y optimizarse. Aśı
se obtiene el mejor rendimiento posible, ya que los
pesos de los filtros de convolución pueden codificarse
en el chip utilizando BRAM. Sin embargo, la ejecu-
ción de distintos modelos requiere la reprogramación
del dispositivo que suele durar cientos de milisegun-
dos. Además, los modelos de gran tamaño pueden no
caber en el chip. En segundo lugar, el diseño de un
acelerador genérico (Kernel) puede implementarse y
programarse desde el host, e iterar sobre él para in-
ferir un modelo completo. El acelerador puede adap-
tarse a los recursos de la FPGA y no es necesario
reprogramar el dispositivo para ejecutar diferentes
modelos.

Cuando se utilizan múltiples FPGAs, la asigna-
ción de memoria externa es cŕıtica. Cada acelerador
tiene acceso a su propia memoria local, pero para
intercambiar datos son necesarias transferencias de
memoria expĺıcitas. Para evitar estas transferencias,
proponemos una plataforma multi-FPGA para la eje-
cución efectiva de procesos de inferencia de modelos
CNN. El enfoque se basa en el paradigma de progra-
mación de memoria compartida distribuida. Nuestra
plataforma implementa un espacio de direcciones de
memoria compartida distribuido entre todos los dis-
positivos FPGA, siguiendo una arquitectura NUMA.
De este modo, se evitan las transferencias expĺıcitas
de memoria entre FPGAs. En cada FPGA imple-
mentamos un acelerador genérico que puede progra-
marse para trabajar con diferentes esquemas de par-
ticionado para un conjunto de capas espećıficas de la
red neuronal. Por lo tanto, se pueden programar va-
rios aceleradores para ejecutar el mismo conjunto de
capas de forma concurrente y cooperativa. Gracias
al uso del espacio de direcciones de memoria com-
partida, también es posible utilizar simultáneamente
distintos esquemas de particionado. Esto es clave pa-
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ra permitir aceleraciones de rendimiento cercanos al
ideal.

II. Trabajos relacionados

En los últimos años varios trabajos han explora-
do el concepto de conectar varias FPGAs con una
determinada topoloǵıa para procesar DNNs. En [8]
los autores proponen un clúster de FPGAs en pipeli-
ne para aumentar el rendimiento de las aplicaciones
CNN mediante el uso de un algoritmo de programa-
ción dinámica para mapear las diferentes capas del
modelo en las FPGAs. En su solución utilizan siete
FPGAs, una utilizada como controlador, formando
una topoloǵıa en anillo. Cada FPGA tiene un ace-
lerador personalizado para un conjunto espećıfico de
capas. Como resultado, el diseño carece de flexibi-
lidad, ya que las FPGA están muy acopladas entre
śı, por lo que para ejecutar diferentes modelos es ne-
cesario reconfigurar las FPGA cada vez. Amplian-
do su trabajo original en [9] proponen un algoritmo
dinámico para mapear DNNs en plataformas multi-
FPGA asimétricas.

En ambos trabajos, su objetivo es mapear un mo-
delo DNN en una plataforma multi-FPGA capa a
capa para aumentar el rendimiento. Siguiendo el mis-
mo enfoque en [10–14] los autores también proponen
diferentes técnicas y algoritmos para mapear eficien-
temente una DNN en una plataforma multi-FPGA.

Otros trabajos siguen un enfoque diferente. En
[15] se propone un marco para particionar CNNs en
clusters FPGA. La atención se centra en reducir la
latencia mediante el empleo de diferentes esquemas
de partición de capas, aśı como en aliviar el uso de
memoria fuera del chip haciendo uso de los enlaces
inter-FPGA. Sin embargo, debido a la implementa-
ción de su solución, el empleo de diferentes esquemas
de particionado entre capas conlleva transferencias
de datos que, en consecuencia, va en detrimento de
su solución. Por lo tanto, se ven obligados a utilizar
la misma estrategia de partición entre todas las FP-
GAs para no afectar a la latencia como resultado del
intercambio expĺıcito de datos entre FPGAs. Otros
trabajos tienen como objetivo reducir el tiempo de
inferencia de RNNs. En [16,17], el proyecto Microsoft
Brainwave pretende reducir la latencia mediante la
asignación de pesos en las FPGA. En [18] los autores
también se centran en reducir la latencia en RNNs
particionando las capas y segmentado el cálculo. En
nuestro trabajo, permitimos la combinación de dife-
rentes esquemas de particionado.

III. Conceptos Previos

La convolución se define como:

Input(I×HI×WI)⊛Filter(O×I×KH×KW ) =
Output(O ×HO ×WO)

La entrada se define como un tensor tridimensional
I×HI×WI donde I representa el número de canales
de entrada (feature maps) y HI yWI representan el
alto y la ancho de cada canal, respectivamente. Del
mismo modo, la operación de convolución produce

un tensor tridimensional de salida O × HO ×WO.
Normalmente, cada par de entrada-salida tiene un
filtro KH ×KW asociado. Por lo tanto, se utilizan
O × I filtros en una convolución. Los filtros se apli-
can en cada subconjunto KH ×KW de entradas y
se desplazan vertical y horizontalmente sobre los ca-
nales de entrada.

Una convolución puede dividirse en partes que se
ejecutan en paralelo, dando lugar a diferentes esque-
mas de distribución de las activaciones de entrada,
pesos y feature maps. Principalmente, podemos apli-
car esquemas de partición por batch, filas, columnas,
canales de salida y canales de entrada. La partición
por batches se utiliza principalmente en procesos de
entrenamiento. En la inferencia en tiempo real, el
tamaño de batch se establece a uno.

En el particionado por filas (de entrada) (IRP, Fig.
1a), todos los canales de entrada se dividen en varias
particiones, cada una con un conjunto disjunto de fi-
las. Cada partición realiza la convolución utilizando
los mismos filtros, por lo que los filtros se comparten
entre particiones. Cada convolución en cada parti-
ción produce un subconjunto de filas de salida pa-
ra todos los canales de salida. Dependiendo del stri-
de horizontal de la convolución, algunas filas deben
compartirse entre particiones adyacentes, por lo que
no se trata de un esquema de particionado perfecto.
El particionado IRP requiere que los datos de en-
trada, aunque particionados, sean accedidos por di-
ferentes aceleradores. En un sistema de memoria no
compartida, esto implicará copias de datos expĺıci-
tas. En el particionado por columnas, los canales se
dividen en conjuntos de columnas en lugar de filas.
Este esquema tiene las mismas implicaciones que el
particionado por filas.

Con el particionado por canal de salida (OCP, Fig.
1b), los feature maps de salida se particionan/calcu-
lan en paralelo. Los filtros se particionan porque per-
tenecen a canales de salida diferentes. Sin embargo,
los datos de entrada se comparten y, por tanto, cada
acelerador necesita leer los mismos datos. Por último,
en el particionado por canal de entrada, la entrada se
divide en conjuntos de canales y para cada partición
se calcula el conjunto completo de canales de salida.
De forma similar a OCP, los filtros se particionan por
canal de entrada. Sin embargo, la salida producida
por cada partición debe ser compuesta por una capa
adicional para agregar todas las particiones.

IV. Diseño de la plataforma

Nuestro diseño base (Fig. 2) cuenta con cuatro
FPGAs Xilinx Kintex Ultrascale interconectadas si-
guiendo una topoloǵıa de anillo bidireccional. Cada
FPGA tiene dos módulos QSFP+, y cuatro cables
ópticos para la comunicación con sus dos FPGA ve-
cinas. A nivel de diseño, se han utilizado los IP cores
Chip2Chip [19] y Aurora [20] de Xilinx para la comu-
nicación entre FPGAs. Estos IP permiten la comu-
nicación board-to-board siguiendo el protocolo AXI4.
Además, cada FPGA incluye un módulo de memoria
DDR4 de 2 GB y su correspondiente controlador de
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⊗

(a) Particionado por filas

⊗

(b) Particionado por canal de salida
Fig. 1: Esquemas de partición de capas.

memoria. Este controlador gestiona los accesos loca-
les a la memoria y no ha sido modificado en nuestro
diseño. Además, una FPGA está conectada al host
por PCIe a través del IP core de PCIe. Cada FPGA
incluye también un acelerador. Todos los componen-
tes del diseño están interconectados y configurados a
través de una infraestructura de interconexión AXI.
Como resultado, para la aplicación que se ejecuta en
el host todo el diseño aparece como una única plata-
forma con cuatro aceleradores y 8 GB de memoria.

A. Soporte para memoria distribuida y compartida

Para el soporte de memoria compartida distribui-
da, cada FPGA incluye una jerarqúıa de intercone-
xiones AXI (AXI SmartConnect IP). En FPGA1,
FPGA2 y FPGA3 se utilizan cuatro módulos; mien-
tras que en FPGA0 se utilizan seis. Hasta tres módu-
los enrutan el tráfico entrante desde una FPGA veci-
na, que puede acceder a la memoria local o reenviar
el tráfico a otra FPGA (utilizando esta FPGA como
en tránsito/intermediaria), desde el acelerador local
o desde el módulo PCIe en el caso de la FPGA0.
Estos módulos AXI tienen diferentes salidas depen-
diendo de los patrones de comunicación permitidos.
Cada salida puede entregar los datos directamente
al destino final: memoria local, o llegar a un nuevo
módulo AXI que entrega los datos al dispositivo FP-
GA vecino correspondiente. La interconexión entre
módulos AXI no es una topoloǵıa totalmente conec-
tada, ya que algunos enlaces no están implementa-
dos.

Todos los módulos se han configurado para sopor-
tar memoria compartida distribuida. Cada acelera-
dor de cualquier FPGA puede acceder a todas las
memorias utilizando el mismo espacio de direcciona-
miento/direcciones de memoria. La tabla I muestra
la configuración de las interfaces AXI en cada FPGA
con el rango de direcciones y las rutas utilizadas pa-
ra acceder a cada memoria por todos los dispositivos.
F́ısicamente, las FPGAs están conectadas siguiendo
un anillo bidireccional. Sin embargo, internamente,
las FPGAs están agrupadas lógicamente por filas.
Cada FPGA puede acceder a las DDR de sus veci-
nas directas a través de los enlaces inter-FPGA. Pero
para acceder a una DDR situada en una FPGA no
vecina, tiene que pasar por su vecina en la otra fila.

Por ejemplo, FPGA0 tiene que pasar por FPGA2

para acceder a DDR3. Esto significa también que
FPGA0 y FPGA2 tienen que compartir el enlace
entre FPGA2 y FPGA3 si ambos intentan acceder
a DDR3 al mismo tiempo.

Los enlaces entre FPGAs están configurados para
funcionar con un ancho de banda efectivo de lectura
y escritura de 2,2 GB/s en modo dúplex. El ancho de
banda está limitado por los módulos QSFP+, ya que
admiten una velocidad de transferencia máxima de
10 Gb/s por carril/lane, mientras que los transcepto-
res admiten transferencias de datos de hasta 16,375
Gb/s, y por el módulo de Chip2Chip que, en tándem
con Aurora, sólo puede configurarse para utilizar tres
carriles/lanes como máximo. Por tanto, cada enlace
está configurado para utilizar tres carriles/lanes a 10
Gb/s cada lane.

B. Software de Soporte

La plataforma está expuesta al host como un dis-
positivo PCIe mapeado en memoria con dos regiones
de memoria: una para controlar los aceleradores en
cada FPGA, y otra para mapear los diferentes ban-
cos de memoria del dispositivo (DDRs) a través de
un espacio de direcciones unificado. Para proporcio-
nar acceso a esta plataforma hemos desarrollado una
biblioteca similar a OpenCL, inspirada en el softwa-
re OpenCL de Xilinx y compuesta por tres capas:
un API, un runtime y una capa de abstracción de
hardware (HAL).

La Figura 3 ilustra la jerarqúıa de capas de la bi-
blioteca. De arriba a abajo, el API presenta dos abs-
tracciones principales a la aplicación en el host, de-
nominadas device y buffer. Estas abstracciones son
similares a las respectivas abstracciones de la especi-
ficación OpenCL. En el proceso de inicialización de
la plataforma se crea una instancia de la abstracción
de dispositivo para cada dispositivo de la plataforma.
A través de esta abstracción, el desarrollador de la
aplicación puede controlar los kernels programados
en el dispositivo f́ısico al que se ha adjuntado la ins-
tancia. La abstracción de buffer representa un área
de memoria situada en la memoria del dispositivo, y
el API proporciona funciones de alto nivel para rea-
lizar transferencias eficientes de datos de memoria
a memoria desde la memoria del host a los buffers
asignados en algunos de los bancos de memoria del
dispositivo. La capa de runtime se sitúa entre el API
y el HAL. Proporciona los servicios necesarios pa-
ra implementar el API, encargándose de la gestión
global de la memoria de la plataforma de forma fle-
xible. El HAL proporciona un interfaz de alto nivel
que oculta los detalles de la plataforma f́ısica a la
capa de ejecución y se basa en el controlador XD-
MA de Xilinx [21] para implementar los detalles de
comunicación de bajo nivel con la plataforma hard-
ware. Proporciona dos modos de acceso al hardware.
En primer lugar, permite leer y escribir registros de
datos de 32 o 64 bits utilizando direcciones de regis-
tro de 32 bits. En segundo lugar, permite programar
el DMA de la plataforma para realizar transferencias
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Fig. 2: Arquitectura Multi-FPGA con memoria compartida y disytibuida

Rango de direcciones FPGA0 FPGA1 FPGA2 FPGA3

0x000000000
0x07FFFFFFF

Local FPGA1 → FPGA0 FPGA2 → FPGA0 FPGA3 → FPGA1 → FPGA0

0x080000000
0x0FFFFFFFF

FPGA0 → FPGA1 Local FPGA2 → FPGA0 → FPGA1 FPGA3 → FPGA1

0x100000000
0x17FFFFFFF

FPGA0 → FPGA2 FPGA1 → FPGA3 → FPGA2 Local FPGA3 → FPGA2

0x180000000
0x1FFFFFFFF

FPGA0 → FPGA2 → FPGA3 FPGA1 → FPGA3 FPGA2 → FPGA3 Local

Tabla I: Configuración de las rutas en la plataforma multi-FPGA.

Application

Driver

Host

PCIe x8

FPGA0 FPGA1

FPGA3FPGA2

API

Runtime

HAL

Fig. 3: Jerarquia de capas en el host

de memoria eficientes entre la memoria del host y la
del dispositivo.

C. Evaluación de los enlaces entre FPGA

Una vez definida la plataforma con soporte para
memoria compartida distribuida, necesitamos definir

la estrategia de asignación y mapeo tanto de los datos
como de la carga de trabajo del acelerador. Hay que
tener en cuenta que, dependiendo de la ubicación de
los datos, los aceleradores pueden necesitar acceder
a memorias no locales e incluso pudiendo congestio-
nar algunos enlaces. Antes de definir esta poĺıtica de
asignación, debemos evaluar el ancho de banda al-
canzable por los enlaces FPGA a FPGA y analizar
los requisitos de lectura y escritura de los distintos
tipos de datos utilizados en el proceso de inferencia.

Para comprobar el impacto en el rendimiento de
los enlaces, la Tabla II muestra el rendimiento relati-
vo alcanzado al ejecutar una convolución 2D con una
entrada 256×256×256. El acelerador se ha probado
ejecutándose en cada FPGA (Ki cuando se ejecu-
ta en FPGAi) y los datos se han ubicado (entrada,
salida y filtros) en cada memoria DDR (DDRi). El
acceso remoto a las DDR vecinas tiene un impacto
insignificante en el rendimiento en comparación con
la memoria local, por lo que ambas son comparables.
Sin embargo, acceder a una DDR remota no vecina
(por ejemplo, K0 ↔ DDR3) conlleva una penaliza-
ción de alrededor del 9-11%. Por tanto, el acceso
a memorias remotas no vecinas debe minimizarse y
controlarse.

Otro aspecto importante que hay que analizar son
los requisitos de lectura y escritura del acelerador
para los distintos tipos de datos (entrada, filtros y
salidas). De hecho, las operaciones de convolución
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K0 K1 K2 K3

DDR0 1.00 0.99 0.99 0.90
DDR1 0.99 1.00 0.90 0.99
DDR2 0.99 0.91 1.00 0.99
DDR3 0.88 0.99 0.99 1.00

Tabla II: Rendimiento relativo de una convolución 256×256×
256 en diferentes FPGA y DDR.

tienen una gran intensidad aritmética, ya que los pe-
sos se reutilizan en toda la entrada. Esto sugiere que
los requisitos de ancho de banda de lectura de los
pesos son mucho menores que los requisitos de an-
cho de banda de lectura de la entrada y de escritura
de la salida. Para confirmarlo, hemos reproducido el
experimento anterior, pero en este caso hemos asig-
nado los datos de entrada y salida en la memoria
DDR local donde se ejecuta el acelerador. Los pesos
se colocan en la DDR más distante (por ejemplo, k0
ejecutándose y accediendo a los datos de entrada y
salida desde DDR0 y los pesos en DDR3). El ren-
dimiento del acelerador al realizar la convolución es
igual al rendimiento óptimo conseguido cuando to-
dos los datos están en local. Esto significa que la
ubicación de los pesos no afecta al rendimiento final.
Como experimento adicional, colocamos los datos de
entrada y salida en la DDR remota y los pesos en la
DDR local. En este caso, logramos el impacto más
significativo acercándonos a 0,9 de rendimiento rela-
tivo.

D. Algoritmo de asignación/mapeo

Hemos desarrollado un algoritmo de asignación
(Listado 1) para determinar qué kernels se ejecu-
tarán y qué trabajo realizarán (que filas leer de los
canales de entrada y que salida calcular). El algorit-
mo utiliza esquemas de particionado de canal de sa-
lida (OCP) y filas de entrada (IRP) al mismo tiempo
(lo denominamos partición h́ıbrida, HP), o sólo OCP.
El algoritmo (Listado 1) se ejecuta antes de realizar
la inferencia para cada capa del modelo.

Algorithm 1 Algoritmo de asignación.

1: nk ← min(4, O
CPO )

2: if H ≥ rowth & nk = 4 then ▷ HP
3: rows{k0,k1} ← 0 . . . H2 − 1

4: rows{k2,k3} ← H
2 . . . H − 1

5: OC{k0,k2} ← 0 . . . O2 − 1

6: OC{k1,k3} ← 0
2 . . . O − 1

7: Assign Buffer(. . .)
8: Launch Kernel(kth, rows,OC, . . .)
9: else ▷ OCP
10: OC{kth} ← O

nk
× kth . . . O

nk
× (kth + 1)− 1

11: Assign Buffer(. . .)
12: Launch Kernel(kth, OC, . . .)
13: end if

El algoritmo toma como umbral el número de filas
(rowth) para decidir si se utiliza HP u OCP (ĺınea
2). Este valor se ha obtenido experimentalmente de
la plataforma y depende del tipo de datos utilizado y
del ancho de banda del enlace. Para nuestras pruebas

se ha fijado en 56. El número de canales de salida
determina cuántos aceleradores se lanzarán (ĺınea 1).
Suponemos que se proporcionan suficientes canales
de salida para dividir la carga de trabajo entre dos
aceleradores en el caso de HP (ĺıneas 5-6).

Con HP la configuración de entrada (ĺıneas 3-4)
y salida (ĺıneas 5-6) de cada acelerador es diferente
(los datos de entrada pueden distribuirse en diferen-
tes memorias DDR). En este caso, el runtime utiliza
DDR0 y DDR2 para almacenar los datos de entra-
da ubicando cada mitad en una DDR. Por lo tanto,
cada acelerador procesará I× H

2 ×W de los datos de
entrada y calculará la mitad de los canales de salida
para esa parte de los datos de entrada: O

2 × H
2 ×W .

Observe que la asignación de las DDR la realiza el
runtime.

Además, K0 y K1 trabajarán en tándem con
DDR0, aśı como K2 y K3 con DDR2. Dado que el
acceso a filtros y sesgos tiene un impacto insignifican-
te en el rendimiento, como se ha comentado antes,
se ubicarán en DDR0. Por otro lado, con OCP el
algoritmo asignará O

nk
canales de salida a cada acele-

rador. Observe que nk determina el número de ace-
leradores a utilizar. Los pesos no se comparten, por
lo que se pueden distribuir entre todas las memorias.
La función ASSIGN BUFFER (ĺıneas 7 y 11) confi-
gura los buffers para salidas y pesos, y los asigna a
las memorias.

La Figura 4 muestra el resultado producido para
el modelo VGG16 como ejemplo. Se puede ver en las
siete primeras capas se utiliza HP, mientras que las
capas restantes sólo utilizan OCP. Obsérvese cómo
los cuatro kernels se ejecutan de forma concurrente
para todas las capas, logrando la máxima utilización.
En las siete primeras capas, dos grupos de kernels
trabajan en los mismos canales de salida, pero ca-
da uno de ellos calcula filas de salida diferentes. El
runtime divide los datos entre DDR0 y DDR2, y
los kernels son los que escriben en la memoria DDR
correcta. Por ejemplo, en la primera capa todos los
kernels leen los datos de entrada de DDR0 pero dos
de los kernels escriben los resultados en DDR2. En
las capas siguientes ya se tiene en cuenta esta divi-
sión, por lo que K2 y K3 operan en DDR2. Obsérve-
se que en la séptima capa todos los kernels escriben
en DDR0, ya que la capa siguiente no utiliza HP.
A partir de esa capa, todos los kernels trabajan si-
multáneamente en diferentes intervalos de canales de
salida, explotando aśı sólo OCP.

V. Resultados

Para evaluar la plataforma hemos ejecutado múlti-
ples inferencias y calculado el tiempo medio para ca-
da caso. El tiempo de inferencia se ha medido desde
el host. Para realizar las pruebas hemos utilizado el
acelerador HLSinf [22] configurado para utilizar tipo
de datos FP32. Aunque es recomendable utilizar ti-
pos de datos de coma fija en FPGAs, el acelerador
consigue un mejor rendimiento con FP32. Además,
utilizar FP32 nos permite estresar los enlaces entre
FPGAs. Para la aplicación del lado del host hemos
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Fig. 4: Resultado de ejecutar el algoritmo para la VGG en la plataforma multi-FPGA.

utilizado la libreŕıa EDDL [23] para entrenar e in-
ferir modelos de redes neuronales, de forma similar
a TensorFlow. Se han utilizado los modelos VGG16,
Hourglass neural network for human pose estimation
(HG) y Residual network (Resnet50). Comparamos
los resultados de aumento de rendimiento utilizando
particionado de canal de salida (OCP) con todos los
aceleradores accediendo a la misma DDR, con parti-
cionado h́ıbrido (HP) y una combinación de ambas
estrategias utilizando el algoritmo de mapeo/asigna-
ción descrito en la sección anterior. Los datos de en-
trada son 3× 224× 224 ṕıxeles.

En primer lugar, analizamos el rendimiento al uti-
lizar OCP. En esta prueba, cada acelerador tiene sus
pesos y sesgos en su memoria local (Ki en DDRi),
mientras que los datos (entrada y salida) se mantie-
nen en DDR0. Aśı, todos los aceleradores acceden
a DDR0 al mismo tiempo. La Figura 5 muestra el
rendimiento conseguido en comparación con una so-
la FPGA para los tres modelos de CNN analizados.
Los resultados con OCP se corresponden con la ĺınea
de puntos. Como se puede observar, con dos FPGAs
el aumento de velocidad es casi lineal, sin embargo,
con cuatro FPGAs la plataforma no obtiene un ren-
dimiento óptimo. Como ya se ha comentado, la causa
de esta cáıda es la sobrecarga en uno de los enlaces,
aśı como el acceso a memoria no vecina sin ningún
mecanismo para controlarlo.

Para evitar esta pérdida de prestaciones, utiliza-
mos particionado h́ıbrido (HP), combinando IRP con
OCP. De esta forma, en lugar de tener los datos de
entrada en una DDR a la que acceden todos los ace-
leradores, los datos de entrada se distribuyen en dos
DDR (DDR0 y DDR2). Al igual que con OCP, los
pesos y sesgos se ubican en la memoria local de ca-
da acelerador. El rendimiento conseguido con HP se
muestra en la figura 5 (ĺınea discontinua). En los mo-
delos VGG y HG los resultados han mejorado signi-
ficativamente. Sin embargo, en el modelo Resnet el
uso de HP se tradujo en ganancias insignificantes.
Aunque hemos abordado la causa de la pérdida de
rendimiento, la plataforma sigue sin lograr resultados
óptimos.

Para aumentar más el rendimiento, hemos anali-
zado el rendimiento obtenido con ambas estrategias.
En la tabla III se muestra el rendimiento conseguido
para cada capa del modelo VGG al utilizar OCP o
HP. Como se puede observar, algunas capas se com-
portan mucho mejor con HP mientras que otras lo
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(c) Resnet.
Fig. 5: Resultados obtenidos con varias FPGAs y diferentes
esquemas de particionado.

hacen con OCP. Las capas que funcionan mejor con
OCP se corresponden con capas con un gran número
de canales de salida y pocas filas por canal, mien-
tras que las capas con un gran número de filas por
canal se comportan mejor con HP. Esto motiva el
algoritmo que hemos introducido anteriormente.
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Configuración OCP HP OCP vs HP

3x224x224 2,80 3,70 0,90
64x224x224 1,75 3,94 2,19
64x112x112 1,78 3,88 2,11
128x112x112 2,04 3,90 1,86
128x56x56 2,45 3,70 1,25
256x56x56 2,45 3,84 1,39
256x56x56 3,76 3,84 0,08
256x28x28 3,85 3,70 -0,16
512x28x28 3,87 3,73 -0,14
512x28x28 3,87 3,72 -0,14
512x14x14 3,91 3,43 -0,48
512x14x14 3,91 3,43 -0,48
512x14x14 3,81 3,43 -0,38

Tabla III: Rendimiento capa a capa con OCP y HP para la
VGG16.

Aśı pues, aplicando el algoritmo de mapeo/asigna-
ción algunas capas se ejecutan con HP y otras con
OCP. Los datos también se ubican estratégicamente
en DDR0 o se dividen en DDR0 y DDR2 en función
del algoritmo de asignación. La Figura 5 muestra el
rendimiento conseguido al utilizar el algoritmo (ĺınea
densa). Con el uso de ambas estrategias de particio-
nado aumentamos el rendimiento con cuatro FPGAs.
Con VGG y HG ganamos un 10% en rendimiento
mientras que con ResNet la ganancia es del 66%.

Como se puede observar en los resultados, todav́ıa
hay margen de mejora. De hecho, VGG, HG y Res-
Net alcanzan factores de aceleración de 3,87, 3,63 y
3,75, respectivamente. Tras medir los anchos de ban-
da de enlace y los requisitos de ancho de banda de
memoria de los distintos modelos, confirmamos que
la plataforma no introdućıa ningún cuello de botella.
Aśı pues, nos centramos en la eficiencia del acele-
rador. La tabla IV muestra el rendimiento obtenido
por cuatro modelos sintéticos diferentes compuestos
por una única capa de convolución 2D, cada uno con
un tamaño de convolución diferente. Ejecutamos la
inferencia de esos modelos en una FPGA y compara-
mos con el tiempo de ejecución teórico para obtener
la eficiencia. El tiempo de ejecución teórico se obtie-
ne mediante la fórmula H ×W × I

CPI × O
CPO ciclos,

siendo CPI y CPO el número de canales de entrada
y salida procesados en paralelo por el acelerador.

Configuración Eficiencia

16x16x16x16 0.39
64x64x64x64 0.93

128x128x128x128 0.97
512x512x256x256 0.98

Tabla IV: Eficiencia del acelerador con diferentes tamaños de
convolución definidos como I × 0×H ×W .

Aśı pues, la razón de la pérdida de rendimiento se
debe a algunas ineficiencias internas del acelerador.
Para convoluciones pequeñas, el acelerador no alcan-
za el máximo rendimiento. Por el contrario, la plata-
forma gestiona grandes convoluciones con un factor
de eficiencia cercano al factor ideal.

VI. Conclusión

En este articulo hemos presentamos una platafor-
ma multi-FPGA con memoria distribuida compar-
tida para la inferencia de CNNs. Gracias al soporte
de memoria distribuida compartida, podemos combi-
nar diferentes estrategias de particionado para lograr
una aceleración cercana a la lineal con hasta cuatro
FPGAs. Además, hemos ideado un algoritmo de ma-
peo preliminar que tiene en cuenta los parámetros
de cada capa de un modelo dado y aplica diferentes
estrategias de particionado para obtener un rendi-
miento óptimo. La plataforma dispone de recursos
de comunicación suficientes para aumentar el núme-
ro de FPGAs, y el algoritmo de mapeo y la biblioteca
pueden mejorarse para lograr un mayor rendimiento
y soportar cargas de trabajo más complejas.
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Sistema distribuido de archivos ad hoc para
cargas de trabajo intensivas en datos en

aplicaciones HPC
Genaro Sanchez-Gallegos1, Javier Garcia-Blas1, Cosmin Petre1 y Jesus Carretero1

Resumen—
La creciente demanda de procesamiento de infor-

mación por parte de las nuevas aplicaciones intensi-
vas en datos está ejerciendo una alta presión sobre
el rendimiento y la capacidad de los sistemas de al-
macenamiento de altas prestaciones. Por lo tanto, los
nuevos avances en las tecnoloǵıas de almacenamiento
tienen como objetivo satisfacer estas demandas. Sin
embargo, depender únicamente de estos dispositivos
de almacenamiento no es rentable, lo que lleva a la
necesidad de jerarqúıas de almacenamiento de varios
niveles. Esta aproximación se basa en el movimiento
de los datos en función de su uso. Para resolver este
problema, se han propuesto como solución los siste-
mas de archivos ad hoc, los cuales utilizan el almace-
namiento disponible de los nodos de computación, co-
mo la memoria y el almacenamiento persistente, para
crear un sistema de archivos temporal que se adapte
al comportamiento de la aplicación en entornos HPC.

Este trabajo presenta el diseño, implementación y
evaluación de un sistema distribuido de archivos ad
hoc para cargas de trabajo intensivas en datos en apli-
caciones HPC llamado Hercules. Este trabajo se cen-
tra en el nuevo modelo de comunicación basado en
el framework Unified Communication X (UCX). Esta
solución aprovecha las capacidades de los protocolos
RDMA (incluidos Infiniband y Onmipath), memoria
compartida y transferencias zero-copy. Los resultados
preliminares de la evaluación muestran la escalabili-
dad de nuestra solución al contar con una mayor dis-
ponibilidad de recursos frente a otros sistemas de fi-
cheros.

Palabras clave— E/S HPC, Uso intensivo de datos,
Almacenamiento en memoria

I. Introducción

El uso intensivo de datos se ha convertido en una
caracteŕıstica común de las aplicaciones cient́ıficas y
de ingenieŕıa. Debido a ello, actualmente los desarro-
lladores de sistemas de Computación de Alto Rendi-
miento (HPC, por sus siglas en inglés) se encuentran
interesados en acelerar las operaciones de entrada/-
salida (E/S), lo cual se ve reflejado en el rendimiento
general del sistema. Para lograr esto, existen enfo-
ques dedicados a mejorar los sistemas de almacena-
miento (e.g., NVMe y memoria persistente), lo cual
no resulta factible para los sistemas de ficheros tra-
dicionales, debido a que estos pudieran no explotar
todas las ventajas que traen consigo los nuevos sis-
temas de almacenamiento.

Por otro lado, los sistemas de E/S en HPC (que
han sido diseñados para aplicaciones que acceden a
unos pocos archivos muy grandes de forma mayorita-
riamente secuencial) no son lo suficientemente flexi-

1Dpto. de Informática, Universidad Carlos III de
Madrid, e-mail: {fjblas,jcarrete}@inf.uc3m.es,
{gesanche,cpetre}@pa.uc3m.es

bles para adaptarse al comportamiento dinámico de
las aplicaciones, en las cuales, se espera una mayor
cantidad de operaciones de lectura que de escritura,
el uso de un gran número de archivos pequeños o el
acceso aleatorio a los mismos, lo cual degrada con-
siderablemente su rendimiento. Asimismo, los siste-
mas de ficheros deben ser capaces de gestionar datos
a través de infraestructuras heterogéneas de forma
transparente, y dicha gestión debe añadir la menor
sobrecarga posible a las aplicaciones [1].

Hoy en d́ıa, muchas cargas de trabajo de da-
tos están impulsadas por el aprendizaje automático
(ML) y otras técnicas de análisis de datos que se ba-
san en workflows (Apache Spark), paquetes de ML
(Horovod, TensorFlow) y bibliotecas espećıficas de
dominio que tradicionalmente no se han utilizado en
HPC. Como demostraron Chowdhury et al. [2], las
aplicaciones de ML están dominadas principalmente
por un gran número de archivos pequeños y opera-
ciones POSIX de lectura y búsqueda. Estos patrones
de E/S no funcionan bien en los actuales sistemas
de E/S sobre sistemas HPC, que han sido diseñados
para aplicaciones que acceden a unos pocos archivos
muy grandes de forma secuencial. Nuestra hipótesis
es que esas aplicaciones pueden acelerarse reduciendo
el cuello de botella de E/S inducido por el sistema de
ficheros, y que facilitar el almacenamiento de datos
temporales en un sistema de ficheros ad hoc puede
afectar significativamente al rendimiento global.

Este trabajo presenta el diseño, implementación y
evaluación de un sistema distribuido de almacena-
miento ad hoc en memoria (HERCULES1), una pro-
puesta para mejorar la E/S tanto en sistemas HPC
tradicionales como en sistemas de análisis de datos de
alto rendimiento (HPDA). El diseño arquitectónico
sigue un modelo de diseño cliente-servidor, en el que
el propio cliente será el responsable del despliegue de
las entidades servidoras. La capa cliente (frontend)
es la encargada de tratar la explotación de la loca-
lidad de los datos junto con la implementación de
múltiples patrones de E/S que proporcionan diver-
sas poĺıticas de distribución de datos.

En un trabajo anterior, presentamos una versión
preliminar de nuestro sistema de ficheros ad hoc [3],
donde propońıamos dos tipos de despliegues: un des-
pliegue “application-attached” restringido a los no-
dos de la aplicación, y un despliegue “application-
detached” considerando nodos offshore. Identifica-

1Disponible en https://gitlab.arcos.inf.uc3m.es/
admire/hercules.git.
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mos algunas limitaciones en esta implementación an-
terior: en primer lugar, utilizaba ZeroMQ como me-
canismo de comunicación, el cual ofrece varias alter-
nativas de transporte como in-process, inter-process,
TCP y multicast. Sin embargo, carece de soporte pa-
ra redes de alto rendimiento y limita su portabili-
dad; en segundo lugar, esa versión preliminar ofrećıa
una API basada en libreŕıas, sin ofrecer una inter-
faz compatible con POSIX, claramente extendida y
utilizada por la comunidad HPC, sino solo una in-
terfaz orientada a objetos. En la versión presentada
en este art́ıculo hemos abordado ambos puntos débi-
les, sustituyendo la capa de comunicación por UCX
y proporcionando una biblioteca compatible con PO-
SIX. En comparación con los trabajos relacionados,
los puntos fuertes de esta nueva versión de HERCU-
LES son el uso de recursos de memoria principal, el
soporte completo de POSIX y la portabilidad de red.

El resto del documento se organiza como sigue. La
sección II muestra trabajos relacionados con HER-
CULES. La sección III describe la arquitectura de
HERCULES. En la Sección IV, describimos el di-
seño de nuestro sistema de ficheros paralelo basado
en POSIX. La sección V se centra en la integración de
HERCULES y UCX. La sección VI muestra los resul-
tados de rendimiento obtenidos en la fase de evalua-
ción. Finalmente, la sección VII concluye el art́ıculo
y enumera futuros trabajos.

II. Trabajos relacionados

La memoria persistente es una tecnoloǵıa de al-
macenamiento de alta velocidad que permite redu-
cir/eliminar copias desde la memoria al disco, dis-
minuyendo la sobrecarga de operaciones E/S a nivel
de software. En la literatura se encuentran soluciones
tales como GPFS [4], Lustre [5] y SPMFS [6], las cua-
les correspondes con sistemas de ficheros paralelos de
propósito general que proporcionan almacenamiento
persistente en sistemas HPC. Sin embargo, estas so-
luciones no pueden ser modificadas o ajustadas a una
aplicación una vez que han sido desplegadas.

La creciente complejidad de los accesos de E/S en
plataformas HPC resultante de añadir nuevas capas
y dispositivos de E/S, genera un aumento de la la-
tencia de las operaciones de E/S, lo cual dificulta
el rendimiento de las aplicaciones. Aśı, los casos de
uso actuales han potenciado el incremento de siste-
mas de almacenamiento de baja latencia utilizando
dispositivos de almacenamiento en memoria locales o
remotos como una aproximación factible al problema
[7]. Tal ha sido el impacto de estos sistemas de alma-
cenamiento [8] que en los últimos años se han imple-
mentado múltiples soluciones, como bases de datos
relacionales en memoria, bases de datos NoSQL en
memoria, sistemas de caché en memoria y sistemas
de procesamiento de datos en memoria.

Una alternativa distinta son los sistemas de fiche-
ros ad hoc [9], los cuales son una solución viable de-
bido a que aprovechan los recursos locales de alma-
cenamiento y se adaptan a las necesidades de cada
aplicación [10], [11]. Estos sistemas permiten crear

sistemas de archivos temporales que se ajustan al
entorno HPC según el perfil de la aplicación o las
sugerencias de los usuarios.

GekkoFS [10] es un sistema de archivos de alto ren-
dimiento, paralelo y distribuido para entornos HPC.
Su arquitectura basada en niveles mueve los datos en-
tre diferentes niveles de almacenamiento, equilibran-
do el rendimiento y la rentabilidad. Además, soporta
operaciones de E/S paralelas y distribuidas, lo que
mejora su rendimiento general.

FlexMPI [12] es una herramienta que proporciona
un balanceo de carga dinámico en aplicaciones que
hacen uso MPI. Esta solución permite utilizar los
mecanismos de control de CLARISSE [13] basándo-
se en dos estrategias de optimización diferentes, con
el objetivo de mejorar tanto la E/S de la aplicación y
el rendimiento general del sistema. Las aplicaciones
se analizan utilizando los componentes de monitori-
zación de CLARISSE y FlexMPI, los cuales env́ıan
los datos a un marco externo que recopila la infor-
mación de todas las aplicaciones ejecutadas en el sis-
tema, teniendo en cuenta los rendimientos de CPU,
comunicación y E/S.

Ceph [14] presenta BlueStore, un sistema de ar-
chivos distribuido que implementa un back-end de
almacenamiento desplegado directamente en disposi-
tivos de almacenamiento en bruto. BlueStore trabaja
mediante una técnica clave-valor ordenada, con tran-
sacciones de escritura anticipada en registros. Para
hacer frente a la lentitud de las operaciones de meta-
datos (e.g., enumeración de directorios (readdir) en
directorios de gran tamaño), dentro de esta solución
se distribuyen los objetos entre directorios, se orde-
na el contenido de algunos directorios seleccionados
y se mantienen los directorios con un tamaño reduci-
do dividiéndolos cuando crece el número de entradas.
BlueStore implementa la especificación de su propia
interfaz con llamadas básicas al sistema (open, mk-
dir y pwrite). Los datos se almacenan mediante un
asignador de espacio que se conecta con un servicio
de metadatos para determinar el espacio disponible.

Reda et. al. [1] propone tres técnicas enfocadas en
reducir la latencia E/S producida en sistemas de al-
macenamiento, y su flexibilidad en el escalamiento al
añadir/reducir nodos, las cuales resultan de interés,
ya que una buena implementación resultará en me-
nores tiempos de respuesta y un mayor rendimiento
de la aplicación, los cuales son afectados principal-
mente por la heterogeneidad en la infraestructura y
el estado de la red. Las técnicas propuestas son: 1)
realizar la gestión de metadatos en el mismo lugar
en donde se ejecutan los clientes, permitiendo ob-
tener una mayor localidad, implicando añadir carga
extra al nodo; 2) sincronizador con múltiples poĺıti-
cas atendiendo las peticiones de acuerdo a su posible
contribución en la generación de cuellos de botella; y
3) reducir la contención entre subprocesos mediante
colas siguiendo el estilo PEPS (FIFO, por sus siglas
en inglés) y la asignación de costes a las peticiones.
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III. Sistema de ficheros ad hoc HERCULES

En la Fig. 1 se muestra el diseño arquitectural de
HERCULES, basado en el modelo de diseño cliente-
servidor. HERCULES en un sistema de ficheros ad
hoc que es desplegado junto con cada una de las apli-
caciones en donde se realiza la gestión de los metada-
tos y datos. HERCULES se incluye en cada una de
las aplicaciones como una capa front-end adicional,
la cual puede ser configurada para ajustarse a las ne-
cesidades de E/S de datos de manera independiente.

En el presente trabajo, HERCULES proporciona
flexibilidad en términos de despliegue; para lograr-
lo, se cuenta con múltiples servidores distribuidos en
donde cada uno de ellos cuentan con un gestor de
tareas y un conjunto de subprocesos. El gestor de
tareas distribuye la carga de trabajo entrante en-
tre los subprocesos con el objetivo de balancear la
carga de trabajo en un escenario multiproceso. Las
principales entidades que conforman el diseño son los
procesos clientes (HERCULES front-end), los nodos
de metadatos (1 a M) y datos (1 a K) (HERCULES
back-end).

Abordando la interacción entre estos componen-
tes, el front-end de HERCULES se comunica exclu-
sivamente con los servidores de metadatos cada vez
que se realiza una operación relacionada con esta ca-
tegoŕıa, tales como create y open. Las operaciones
relacionadas con los datos serán gestionadas directa-
mente por un servidor de datos, el cual es calculado
en el lado del front-end, por lo que no es necesario el
mapeo global de datos en todos los niveles.

Además, HERCULES ofrece a la aplicación un
conjunto de poĺıticas de distribución de datos a nivel
del conjunto de datos, aumentando el conocimiento
de la aplicación sobre la ubicación de los mismos.
Un conjunto de datos se define como una colección
de elementos con un tamaño fijo que se distribuyen
entre los servidores de datos de una única instan-
cia de HERCULES, de acuerdo con una poĺıtica es-
pećıfica de distribución. Como resultado, el sistema
de almacenamiento obtendrá beneficios en términos
de distribución de datos en el lado del cliente, tales
como la explotación de la localidad y el balanceo de
carga.

Por lo tanto, las aplicaciones desplegadas haciendo
uso de HERCULES pueden determinar parámetros
cŕıticos como la poĺıtica de distribución de datos, que
se establece a nivel de conjunto de datos y establece
cómo se distribuyen los bloques de datos entre los
nodos de almacenamiento. Actualmente, HERCU-
LES cuenta con las siguientes poĺıticas: ROUND RO-
BIN, BUCKETS, HASHED, CRC16bits, CRC64bits
y LOCAL. Esta poĺıtica de distribución puede ser
configurada para cada despliegue ad hoc del sistema,
en donde se establece para todos los conjuntos de
datos. La poĺıtica de distribución de datos ROUND
ROBIN se ha utilizado para los resultados mostrados
en el presente trabajo.

Por otro lado, se ha integrado el framework de co-
municación UCX [15], diseñado para redes de HPC,
debido a que nos ha permitido explotar el ancho de

banda de red presente en las diferentes infraestruc-
turas en donde se ha desplegado HERCULES. Asi-
mismo, UCX tiene soporte de múltiples dispositivos
de red (e.g., Infiniband, Omni-Path y Ethernet), mo-
delos de programación (e.g., MPI, OpenSHMEM y
PGAS), además de CUDA y memoria compartida
para una comunicación intra-nodo. UCX ofrece dos
API de red: UCT y UCP. UCT es una capa de trans-
porte de bajo nivel para el acceso a los recursos de
red de hardware de forma eficiente y UCP es una
API de alto nivel que implementa varias interfaces
de comunicación.

IV. Diseño del sistema de ficheros

La figura 2 muestra las diferentes abstracciones di-
señadas en HERCULES, desde la perspectiva de la
aplicación hasta la disposición final en memoria. Co-
mo se muestra en la figura, una ruta de archivo tipo
UNIX se traduce a una entidad de conjunto de da-
tos, asignando la ruta montada a un URI de espacio
global (vista de conjunto de datos).

Cada archivo o directorio se asigna a un conjun-
to de datos de HERCULES compuesto por una lista
de bloques de tamaño fijo (vista f́ısica). HERCULES
permite el acceso a bloques por desplazamiento. Aśı,
la capa frontend puede solicitar acceso a un bloque
concreto en un desplazamiento espećıfico. Las solici-
tudes enviadas contienen la operación deseada (lectu-
ra/escritura), el URI del conjunto de datos, el bloque
al que se desea acceder y el desplazamiento. En el ca-
so de las operaciones de escritura, la solicitud tam-
bién contiene el tamaño a escribir. Esta aproxima-
ción optimiza las transferencias de datos reduciendo
la cantidad de datos transmitidos.

La versión actual soporta completamente todo el
estándar POSIX (i.e., open, close, write, rm, mkdir,
etc.) y también las llamadas a la libreŕıa libc como
fopen y fwrite. En las siguientes subsecciones, cubri-
remos los siguientes aspectos del sistema de archivos
que se ejecuta sobre HERCULES: manipulación de
memoria, replicación de datos y gestión de metada-
tos.

A. Gestión dinámica de la memoria

Para eliminar la sobrecarga de asignaciones de me-
moria dinámica, HERCULES proporciona un pool de
memoria por hilo de escucha. Esta reserva de memo-
ria se basa en una solución sin bloqueos (lock-free).
Este pool se asigna en la inicialización del backend y
ofrece bloques de memoria alineados de tamaño fijo.
En caso de que el pool de memoria esté totalmente
utilizado, implementamos una poĺıtica de sustitución
de bloques LRU, que reenv́ıa los bloques al almace-
namiento persistente. Los bloques se asignan inicial-
mente en el espacio reservado de páginas grandes con
el objetivo de reducir el tamaño de la tabla TLB y,
por tanto, la latencia de acceso a la memoria.

B. Mecanismo de replicación

HERCULES ofrece un gestor de replicación ges-
tionado en el lado del cliente. Cuando se crea un
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Fig. 1: Arquitectura de HERCULES siguiendo el modelo de diseño client-servidor, en donde los clientes (aplicaciones) se
comunican con los servidores de metadatos y datos mediante el framework UCX/UCP.
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Fig. 2: Representación lógica, datos y f́ısica de un archivo en HERCULES. La ruta de datos se traduce de forma lógica a forma
de conjunto de datos. Posteriormente, el archivo se divide en múltiples bloques bajo tres nodos de datos. La información de
metadatos entre nodos se almacena en el nodo de metadatos 0.

conjunto de datos, la aplicación puede especificar el
factor de replicación necesario para los datos. En las
operaciones de escritura y lectura, las solicitudes de
datos se env́ıan a un subconjunto de backends deter-
minado por el factor de replicación. Este subconjun-
to se crea aplicando poĺıticas basadas en la distancia
máxima entre las réplicas. Una vez que HERCULES
detecta un fallo en uno o más backends, marca este
backend espećıfico como cáıdo o roto y utiliza el si-
guiente de la lista. Eventualmente, la copia rota será
restaurada si el nodo de datos es alcanzable. Para re-
ducir la sobrecarga de comunicación introducida por
el uso de transmisiones múltiples, las operaciones de
escritura se consignan de forma aśıncrona. HERCU-
LES garantiza un sólido modelo de coherencia ges-
tionado por los canales de comunicación UCX, que
proporcionan una cola de mensajes que garantiza el
orden de recepción en el backend. En el futuro, tene-
mos previsto optimizar la replicación de datos utili-
zando operaciones colectivas aśıncronas, como gather
y broadcast. Estos paradigmas de comunicación ya
están soportados por la biblioteca de comunicación
colectiva unificada (UCC).

C. Metadata

HERCULES se basa en dos niveles de metadatos.
El primer nivel está compuesto por múltiples enti-
dades/servidores de metadatos distribuidas que ges-
tionan la información entre nodos relacionada con
cada conjunto de datos (por ejemplo, tipo de con-
junto de datos, poĺıtica de distribución de bloques

y factor de replicación). La biblioteca en el lado del
cliente (frontend) selecciona el servidor de metadatos
más adecuado en función de la poĺıtica de distribu-
ción de datos (ROUND ROBIN, CRC, BUCKETS,
etc.). Este mecanismo pretende aliviar la sobrecarga
de la gestión de metadatos, especialmente en aplica-
ciones con un gran número de archivos pequeños. Es
importante destacar que es factible una mezcla de
servidores de metadatos coasignados y distribuidos.

El segundo nivel está compuesto por los metada-
tos de cada archivo/carpeta, que se almacenan en
el Bloque 0 en cada conjunto de datos, incluidos los
metadatos tradicionales de tipo POSIX (struct stat).
Los primeros bloques se distribuyen como cualquier
otro bloque de datos y se accede a ellos aplicando
funciones hash al URI del conjunto de datos, evitan-
do aśı la necesidad de una nueva capa de servidores
de metadatos y maximizando el paralelismo. Si se
aplica la replicación, para garantizar la coherencia
de los datos, la replicación del Bloque 0 se orquesta
en la capa del frontend.

Los metadatos de primer nivel se almacenan in-
ternamente como una estructura de datos opaca que
representa un árbol binario equilibrado proporciona-
do por la biblioteca GLib. El árbol se equilibra au-
tomáticamente a medida que se añaden pares clave/-
valor, la búsqueda de claves es O(logn), donde n es el
número de pares clave/valor en el árbol. Por lo tanto,
dado nuestro enfoque distribuido de la gestión de me-
tadatos, podemos suponer una complejidad temporal
O(logn /meta), donde meta es el número de servido-
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res de metadatos. Es importante señalar que el ser-
vidor de metadatos se calcula en el lado del frontend,
utilizando nuestras poĺıticas de distribución configu-
rables, por lo que existe un margen de optimización
en este aspecto.

V. Mecanismo de comunicación

Esta sección describe el modelo de comunicación
proporcionado por HERCULES, basado en Unified
Communication X (UCX). Los principales compo-
nentes de la capa de comunicación son los workers
proporcionandos por UCX. Un worker UCX abstrae
los recursos de red como son la interfaz de red y los
protocolos de comunicación. Los worker UCX tam-
bién representan recursos de comunicación virtua-
les que pueden agregar múltiples dispositivos, lo que
permite a HERCULES aprovechar las ventajas de las
comunicaciones multi-transporte. Esto permite la en-
trega de datos en múltiples interfaces de red en pa-
ralelo (network bounding), sin necesidad de ningún
ajuste especial.

Por cada frontend de HERCULES (ver la Aplica-
ción [1,· · ·,N] de la Fig. 1) se generan dos workers
de UCX (etiquetados como PC de datos UCX ), los
cuales establecen una comunicación punto a punto
[16] con los nodos de metadatos y datos. La consis-
tencia de los datos entre puntos de comunicación es
gestionada por UCX; mediante UCX/UCP se elige el
protocolo de transferencia adecuado y se fragmenta
el mensaje cuando es necesario. Como trabajo fu-
turo, proponemos implementar un mecanismo para
la consistencia de datos entre servidores de datos y
metadatos.

Los nodos de metadatos y datos realizan el des-
pliegue de un conjunto de subprocesos, aśı como de
un gestor de tareas. Los subprocesos son creados con
la finalidad de controlar la transferencia de datos y
la gestión de la memoria reservada (e.g., seek, colec-
tor de basura y el escalado de memoria), permitien-
do explotar el uso de la red. Por su parte, el ges-
tor de tareas permite atender las peticiones para el
establecimiento de conexión de nuevos HERCULES
front-end. Debido a que estas peticiones no suelen
ser demandantes a nivel de red, la comunicación se
establece mediante el protocolo TCP/IP.

Cuando se inicializa la capa del frontend, la biblio-
teca cliente solicita al hilo despachador del backend
(gestor de tareas) la dirección del trabajador UCX.
Esta dirección se utiliza para la creación de puntos
de conexión en ambos lados, representando una cone-
xión de un trabajador local a un trabajador remoto
(véase la sección III). Todas las peticiones get y set
se env́ıan a través de estos puntos de conexión finales.

El backend de almacenamiento mantiene una lista
de puntos de conexión activos, la cual se actualiza a
la llegada de la primera solicitud y se destruye una
vez que la biblioteca cliente libera y finaliza la eje-
cución de la aplicación. Los puntos de conexión se
almacenan en caché y se utilizan para futuras solici-
tudes, lo que reduce el coste de creación. Por último,
este mecanismo elimina la necesidad de tratar con

un ID global, dado que, UCX genera identificadores
universalmente únicos (UUID) para cada trabajador
UCX.

De forma similar a MPI, HERCULES explota el
paso de mensajes basado en etiquetas de múltiples
formas. En primer lugar, tanto los mensajes de peti-
ción como los de datos brutos se etiquetan con valo-
res diferentes, lo que facilita el orden de los mensajes
en la recepción. UCX asegura el orden en la recep-
ción de mensajes, emulando el modelo de consisten-
cia POSIX. En segundo lugar, el uso de mensajes ba-
sados en etiquetas elimina la necesidad de tratar con
una lista de puntos de conexión, ya que UCX ofre-
ce un enfoque similar al de MPI Probe. Por último,
este mecanismo proporciona una alternativa viable a
RPC, dado que las etiquetas identifican también la
operación del mensaje.

VI. Resultados experimentales

En esta sección se analizan los resultados obteni-
dos tras evaluar el rendimiento de HERCULES me-
diante dos evaluaciones de escalabilidad (débil y fuer-
te). El hardware utilizado para llevar a cabo los expe-
rimentos consiste en un clúster de 64 nodos que eje-
cutan Ubuntu 20.04.5 LTS. Cada nodo está equipado
con dos procesadores Intel Xeon CPU E5-2697 v4 de
16 núcleos con un total de 32 núcleos f́ısicos y una ve-
locidad de reloj por núcleo de 2,6 GHz. La topoloǵıa
de red se crea con tres conmutadores que conforman
una red fat-tree de dos niveles. Todos los nodos están
conectados a través de una red Intel Omni-path con
un rendimiento máximo de 100 Gbps por nodo. El
software empleado es UCX 1.14, OpenMPI 4.1 y la
biblioteca glib. UCX expone la red OPA utilizando
la libreŕıa ibverbs, alcanzando un ancho de banda si-
milar en comparación con la instalación OpenMPI
nativa. El sistema cuenta con un sistema de fiche-
ros global compuesto por el sistema BeeGFS, el cual
cuenta con un único servidor como backend de alma-
cenamiento. El sistema de almacenamiento está ba-
sado en discos SSD y red Omni-path, permitiendo al
sistema de almacenamiento alcanzar la máxima tasa
de transferencia disponible. Se ha decidido comparar
con este sistema ya que no permite modificaciones
por parte de los usuarios finales.

Los resultados experimentales se obtuvieron uti-
lizando el software IOR (una solución ampliamente
utilizada para medir el rendimiento de E/S a escala)
e IO500 [17]. Las métricas de evaluación mostradas
en este documento corresponden al valor medio de
cinco ejecuciones consecutivas. Esta sección muestra
los resultados de un despliegue con 16 clientes estáti-
cos distribuidos en 8 nodos (2 clientes por nodo), rea-
lizando un escalamiento de 1 a 16 servidores de datos.
Todas las ejecuciones se basan en accesos secuencia-
les, las cuales representan el patrón de aplicaciones
referenciadas en la motivación de este trabajo.

La evaluación experimental se ha dividido en dos
etapas. En la primera se busca medir el rendimiento
de HERCULES fijando 16 clientes que se encuentran
constantemente realizando operaciones de escritura y
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lectura mientras se aumenta el número de servidores
de datos, buscando demostrar la capacidad de esca-
lamiento con la que cuenta nuestra solución. Como
segunda etapa, se muestra la comparación entre dis-
tintas configuraciones de HERCULES y BeeGFS; el
escenario propuesto ha sido el aumentar gradualmen-
te el número de clientes (de 16 hasta 256) mientras
se mantiene un número fijo de servidores, lo cual nos
permitirá observar la sobrecarga que pudiera añadir-
se a las soluciones cuando estas se encuentran reci-
biendo una mayor cantidad de peticiones.

A. Evaluación de escalabilidad débil

En este primer experimento, cada cliente realiza la
escritura y lectura de 100 MB en un fichero compar-
tido, sumando un total de 16 GB por experimento.
La Fig. 3 muestra los resultados de la evaluación de
escalabilidad débil realizada para HERCULES, divi-
da en operaciones de escritura (ver Fig. 3a) y lec-
tura (ver Fig. 3b). En el eje horizontal se muestra
el número de servidores de datos disponibles, el cual
aumenta desde 1 hasta un máximo de 16 servidores.
Por otro lado, el eje vertical representa la tasa de
transferencia medida en MB por segundos.

En la Fig. 3a se observa que para las operaciones
de escritura, HERCULES presenta una escalabilidad
exponencial, siendo la configuración con 16 servido-
res de datos la que ha obtenido el mejor rendimiento,
alcanzando los 31, 77 GB/s, representando una ace-
leración del 16, 80x con respecto a la configuración
con menor rendimiento (1 servidor de datos con un
rendimiento de 1, 89 GB/s).

Por otro lado, la Fig. 3b muestra el rendimiento
obtenido para las operaciones de lectura de datos.
En este caso, se observa un menor cambio al pasar
de 8 a 16 servidores de datos (ganancia del 2, 25%)
en comparación con el comportamiento observado en
las operaciones de escritura (ganancia del 105, 72%).
En contraste con la configuración más lenta (1 ser-
vidor de datos con un rendimiento de 11, 04 GB/s),
la configuración con 16 servidores de datos represen-
ta una aceleración del 3, 39x con un rendimiento del
37, 44 GB/s.

B. Evaluación de escalabilidad fuerte

Para este conjunto de pruebas, se ha definido un
tamaño de fichero de 10 GBytes, el cual es repartido
entre los 16 clientes desplegados, obteniendo aśı la
cantidad datos que cada cliente debe escribir y leer.
La Fig. 4 muestra los resultados de la evaluación de
escalabilidad fuerte realizada para HERCULES, di-
vida en operaciones de escritura (ver Fig. 4a) y lec-
tura (ver Fig. 4b). En el eje horizontal se muestra
el número de servidores de datos disponibles, el cual
aumenta desde 1 hasta un máximo de 16 servidores.
Por su parte, el eje vertical representa el rendimiento
obtenido por prueba medido en MB por segundos.

Los resultados obtenidos en esta prueba muestran
un comportamiento similar al obtenido en la escala-
bilidad débil. En la Fig. 4a se presentan los resultados
para las operaciones de escritura, en donde conside-

(a) Operaciones de escritura.

(b) Operaciones de lectura.
Fig. 3: Evaluación de la escalabilidad débil de HERCULES
fijando 16 clientes y aumentando el número de servidores de
datos disponibles.

rando el peor y mejor caso (1, 87 GB/s para 1 ser-
vidor de datos y 30, 32 GB/s para 16 servidores de
datos respectivamente) se ha obtenido una acelera-
ción del rendimiento del 16, 18x. Por otra parte, al
contrastar el mismo escenario para las operaciones
de lectura, la Fig. 4b muestra una aceleración del
3, 21x.

C. Comparación del rendimiento en acceso a datos
de HERCULES y BeeGFS

En este apartado, se muestran los resultados obte-
nidos tras realizar la comparación de la escalabilidad
fuerte entre HERCULES (solución presentada en es-
te art́ıculo) y BeeGFS. En este caso, se ha establecido
un tamaño de fichero de 1 GB, el cual se divide de
acuerdo al número de clientes que sean desplegados
para cada una de las 5 pruebas (de 16 a 256 clientes).
Para HERCULES, se han establecido tres configura-
ciones, cuya diferencia se destaca en la cantidad de
servidores de datos (SD) que se han desplegado (4,
8 y 16).
La Fig. 5 muestra los resultados de la comparación

previamente mencionada. En la Fig. 5a se relacio-
nan los rendimientos obtenidos para las operaciones
de escritura; para todas las configuraciones, HER-
CULES ha obtenido un rendimiento promedio supe-
rior en comparación con el obtenido por BeeGFS.
De manera de ejemplo, la solución cuyo rendimien-
to se ajusta al de BeeGFS ha sido HERCULES-4SD
(4 servidores de datos desplegados) con 7,00 GB/s,
mientras que BeeGFS ha gestionado 4, 95 GB/s, lo
cual representa una aceleración del 1, 41x a favor de
HERCULES.
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(a) Operaciones de escritura

(b) Operaciones de lectura
Fig. 4: Evaluación de la escalabilidad fuerte de HERCULES
fijando 16 clientes y aumentando el número de servidores de
datos disponibles.

La mejor configuración ha sido HERCULES −
16SD con un pico en rendimiento de 23, 08 GB/s
cuando se despliegan 16 clientes, mientras que cuan-
do se despliegan 256 clientes se obtiene un rendimien-
to aceptable de 21, 23 GB/s, saturando el ancho de
banda máximo proporcionado por la red del sistema.

Un comportamiento observado para todas las con-
figuraciones de HERCULES es la degradación de su
rendimiento cuando se pasa de 16 a 32 y posterior-
mente 64 clientes, sin embargo, se observa que esta
tendencia cambia para el caso de 128 y 256 clientes.
Con base en estos resultados y como trabajo futu-
ro, resultaŕıa interesante estudiar el comportamiento
de HERCULES al realizar variaciones en el tamaño
de bloque y el tamaño de transferencia realizado, ya
que para las pruebas mostradas en este apartado se
ha configurado IOR para realizar una transferencia
de datos igual al tamaño de bloque, siendo este va-
lor igual a la cantidad de datos que debe escribir
cada cliente. Como ejemplo de dicha configuración
se muestra la Tabla I, en la cual se han colocado el
número de clientes y sus correspondientes tamaños
de bloque y de transferencia utilizados (representa-
dos en MB). Al multiplicar el tamaño de bloque por
el número de clientes se obtiene el tamaño final del fi-
chero escrito (1024 MB o 1 GB para todos los casos).
Es importante distinguir que existen dos tamaños de
bloques: el primero de ellos es el utilizado por IOR
cuando realiza el intercambio de datos, y el segun-
do el establecido internamente en HERCULES para
la gestión de los conjuntos de datos (el cual se ha
establecido en 512KB para todos los casos).

En la Fig. 5b se observan los resultados para las

operaciones de lectura. En términos general, BeeGFS
ha obtenido un rendimiento promedio de 6, 71 GB/s,
mientras que HERCULES ha obtenido un rendimien-
to promedio de 16, 70 GB/s, 12, 89 GB/s y 17, 39
GB/s para HERCULES-4SD, HERCULES-8SD y
HERCULES-16SD respectivamente. Estos resulta-
dos muestran el efecto de la sobrecarga generada al
añadir una mayor cantidad de clientes para HERCU-
LES, sin embargo, en la prueba con 256 clientes (la
de menor rendimiento) se ha logrado obtener una ga-
nancia de rendimiento del 72, 47% con HERCULES-
4SD, 83, 24% con HERCULES-8SD y 87, 60% con
HERCULES-16SD respecto a BeeGFS.

(a) Operaciones de escritura.

(b) Operaciones de lectura.
Fig. 5: Evaluación de la escalabilidad fuerte de HERCULES
contra BeeGFS fijando el número de servidores disponibles y
escalando el número de clientes que realizan operaciones de
lectura y escritura.

Tabla I: Tamaño de bloque y de transferencia utilizados para
la prueba de IOR de acuerdo a la cantidad de clientes desple-
gados.

Número
de clientes

Tamaño
del bloque

(MB)

Tamaño
de

transferencia
(MB)

Tamaño
del

fichero
(MB)

16 64 64 1024
32 32 32 1024
64 16 16 1024
128 8 8 1024
256 4 4 1024

D. Comparación del rendimiento en acceso a meta-
datos de HERCULES y BeeGFS

Como última prueba, se ha evaluado el rendimien-
to del acceso a metadatos haciendo uso del paquete
de pruebas IO500. El temporizador stonewall se ha
configurado en 30 y 90 segundos respectivamente. En
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Tabla II: Resultados de la prueba IO500 comparando BeeGFS con HERCULES utilizando un único nodo de datos/metadatos
en diferentes nodos de computación.

BeeGFS
(30 seg.)

HERCULES
(30 seg.)

BeeGFS
(90 seg.)

HERCULES
(90 seg.)

find 1.056 8.120 8.088 23.538
mdtest-hard-write 31.062 34.565 92.322 73.179
mdtest-easy-stat 16.162 24.667 40.760 25.439
mdtest-hard-stat 9.860 8.332 32.482 22.165
mdtest-easy-delete 23.052 10.329 59.737 50.579
mdtest-hard-read 23.953 18.432 77.337 53.956
mdtest-hard-delete 14.648 19.887 48.321 60.104

la tabla II se muestran los resultados obtenidos com-
parando BeeGFS y HERCULES. HERCULES se ha
desplegado de forma distribuida con servidores de
metadatos y servidores de datos remotos, de tal for-
ma que mediante esta configuración se ha pretendido
emular el despliegue actual de BeeGFS.

Los resultados obtenidos indican que HERCULES
alcanza un rendimiento similar. Observamos una pe-
queña degradación del rendimiento en el caso find,
motivada principalmente por el uso del árbol binario
GLib como ı́ndice. Como trabajo futuro, este compo-
nente puede sustituirse aplicando la inserción masi-
va de espacios de nombres para cargas de trabajo de
creación intensiva y el almacenamiento en caché de
metadatos coherentes sin estado en la capa de front-
end [18].

VII. Conclusiones

Este art́ıculo presentó el diseño, implementación,
y evaluación de HERCULES, un sistema de archivos
ad hoc para cargas de trabajo intensivas de datos en
aplicaciones HPC. Esta solución cuenta con poĺıti-
cas de distribución de datos a nivel del conjunto de
datos, lo cual permite trabajar con distintas estra-
tegias para la gestión de los bloques de datos en los
sistemas de almacenamiento. Además, HERCULES
integra el framework UCX, el cual ofrece una abs-
tracción genérica que ofrece la gestión de múltiples
interfaces por la cual se realiza la transferencia de
datos.

Los resultados preliminares de la evaluación mues-
tran la factibilidad de nuestra solución, y se ha de-
mostrado el aumento del rendimiento obtenido cuan-
do se dispone de recursos para ampliar el sistema.
Como trabajo futuro, se planea añadir soporte para
operaciones de memoria compartida mediante el fra-
mework UCX, lo cual permitirá realizar operaciones
intra-nodo y explotar la localidad de los datos.
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Evaluación de rendimiento del sistema de
ficheros paralelo Expand Ad-Hoc en

MareNostrum 4
Diego Camarmas-Alonso, Félix Garćıa-Carballeira, Alejandro Calderón-Mateos y Jesús

Carretero1

Resumen— Durante los últimos años las aplicacio-
nes utilizadas en el campo de la ciencia están evolu-
cionando hacia el análisis masivo de datos a través
de workflows debido al crecimiento de áreas como la
Inteligencia Artificial y el big data.

Sin embargo, el mayor cuello de botella cuando se
ejecutan este tipo de aplicaciones se encuentra en las
operaciones de E/S. Para tratar de solventar este pro-
blema se está desarrollando el sistema de ficheros pa-
ralelo Expand Ad-Hoc. Permite crear particiones vir-
tuales ad-hoc para incrementar el rendimiento de E/S
en entornos de supercomputación. El objetivo de este
trabajo es presentar una evaluación de este sistema
de ficheros sobre el supercomputador MareNostrum
4. En la evaluación de Expand Ad-Hoc llevada a cabo
en MareNostrum 4, se ha podido comprobar que su
rendimiento y escalabilidad es globalmente superior
al del sistema de ficheros paralelo GPFS.

Palabras clave— Sistema de ficheros paralelo y dis-
tribuido, Expand Ad-Hoc, MareNostrum 4, GPFS.

I. Introducción

EN los últimos años las aplicaciones, principal-
mente en el campo de la ciencia, y muy especial-

mente en las crecientes áreas de Inteligencia Artificial
o big data, han evolucionado hacia el tratamiento ma-
sivo de datos a través de flujos de trabajo, también
conocidos como wokflows. Cada vez son más apli-
caciones en estas crecientes áreas, como por ejemplo
aplicaciones que permiten diagnosticar enfermedades
mediante el análisis de imágenes de gran resolución,
previsión meteorológica, simulación de turbulencias
o dinámicas moleculares, entre otras.

El grupo de investigación ARCOS está desarro-
llando el sistema de ficheros Expand Ad-Hoc 2, que
es un sistema de ficheros distribuido y paralelo que
ha sido diseñado y optimizado para adaptarse a estas
nuevas necesidades.

En [1] se presentó un prototipo inicial y una eva-
luación de rendimiento preliminar de Expand Ad-
Hoc. En este nuevo trabajo se va a presentar la ver-
sión estable de este sistema de ficheros y una evalua-
ción de rendimiento más completa.

En la versión estable de Expand Ad-Hoc se añade
la interceptación de nuevas llamadas al sistema que
no hab́ıan sido interceptadas en el prototipo inicial.
Además, se añaden diversas optimizaciones que ayu-
dan a incrementar el ancho de banda de E/S y se
simplifica del despliegue de los servidores ad-hoc pa-
ra mejorar la experiencia de usuario.

1Departamento de Informática, Universi-
dad Carlos III de Madrid (UC3M), e-mail:
{dcamarma,fgcarbal,acaldero,jcarrete}@inf.uc3m.es

2https://github.com/xpn-arcos/xpn

En la evaluación del prototipo inicial de Expand
Ad-Hoc se utilizó un cluster heterogéneo con un
máximo de 4 nodos de cómputo. Para esta nueva
evaluación se va a utilizar el supercomputador Mare-
Nostrum 4 con un máximo de 128 nodos de cómputo
homogéneos. Lo que nos va a permitir estudiar mejor
aspectos como la escalabilidad del sistema de fiche-
ros, entre otros.

Además, para esta nueva evaluación se ha amplia-
do la bateŕıa de pruebas del benchmark IOR para
incluir una evaluación cuando los ficheros son com-
partidos por los procesos. También, se ha utilizado
el benchmark DLIO para evaluar las prestaciones de
E/S de Expand Ad-Hoc cuanto se ejecutan aplicacio-
nes de Inteligencia Artificial, dado que este tipo de
aplicaciones son muy intensivas en el uso de datos.

El resto del documento se estructura de la siguien-
te forma: la Sección II muestra el Estado del arte; la
Sección III describe las principales caracteŕısticas de
Expand Ad-Hoc; la Sección IV presenta los resulta-
dos de la evaluación de Expand Ad-Hoc en Mare-
Nostrum 4. Y, por último, la Sección V contiene las
principales conclusiones y los trabajos futuros.

II. Estado del arte

En la actualidad existen diferentes soluciones de
almacenamiento, de las cuales, las que están rela-
cionadas con la problemática que se trata en este
trabajo son los sistemas de ficheros paralelos y, par-
ticularmente, los sistemas de ficheros ad-hoc.

Un sistema de ficheros paralelo es un tipo de siste-
ma de ficheros distribuido que almacena la informa-
ción de los ficheros entre varios servidores, proporcio-
nando acceso paralelo a estos ficheros [2]. Habitual-
mente estos sistemas de ficheros utilizan un conjunto
de nodos de almacenamiento compartido que se co-
rresponde con un subconjunto del total de nodos que
hay en el supercomputador. Esto hace que se gene-
ren cuellos de botella en la E/S de datos en estos
nodos, lo que provoca que disminuya el rendimiento
global de las aplicaciones [3]. Algunos ejemplos co-
nocidos de sistemas de ficheros paralelos son GPFS
[4], Lustre [5] y BeeGFS [6].

El sistema de ficheros paralelo GPFS [4] tiene co-
mo origen el sistema de archivos Tiger Shark que
era un proyecto del Centro de Investigación Alma-
den de IBM en 1993. Aunque su diseño inicial es-
taba planeado para aplicaciones multimedia de alto
rendimiento, sus caracteŕısticas resultaron ser muy
adecuadas para la computación cient́ıfica y, por ello,
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es muy común su uso como sistema de ficheros bac-
kend en los supercomputadores. Una de sus principal
caracteŕıstica es que dispone de una caché de datos
a nivel de cliente que permite realizar las operacio-
nes de E/S de forma aśıncrona y para garantizar la
coherencia de datos utiliza un gestor distribuido de
cerrojos. Además, GPFS ofrece un acceso paralelo a
los ficheros y que permite añadir o eliminar unidades
de almacenamiento del clúster GPFS durante su fun-
cionamiento, sin necesidad de realizar más acciones.

Por otro lado, está el sistema de ficheros Lustre
[7] que se inició como un proyecto de investigación
en la Universidad Carnegie Mellon (CMU) en el año
1999. Tras la aparición de los clúster Beowulf [8] con
sistema operativo Linux como alternativa a los cos-
tosos supercomputadores, Lustre se convirtió en la
solución de almacenamiento para la computación en
clúster a gran escala. Además, la expansión de su
uso también fue propiciado debido a que utiliza la
semántica POSIX y permite accesos concurrentes de
lectura y escritura en los ficheros que almacena.

BeeGFS [6] es un sistema de ficheros paralelo que
empezó a desarrollarse en 2005 y presentó su prime-
ra versión beta en 2007. Está diseñado especialmente
para su uso en HPC y también basado en la interfaz
POSIX. Además, según los autores, está diseñado pa-
ra maximizar el rendimiento y la escalabilidad. Para
ello, además de dividir los ficheros en bloques y distri-
buir estos entre todos los nodos de almacenamiento,
como hacen el resto de sistemas de ficheros paralelos,
también distribuyen los metadatos para balancear la
carga.

Un sistema de ficheros ad-hoc permite virtualizar
dinámicamente el almacenamiento en los nodos de
cómputo teniendo en cuenta los recursos disponibles
en los nodos de cómputo del supercomputador y los
requerimientos de la aplicación que se va a ejecutar.
Esto permite acercar el almacenamiento a la aplica-
ción a través de la localidad de los datos, reducien-
do aśı sobrecarga en el sistema de almacenamiento
backend del supercomputador que es distribuido y
compartido entre todos nodos cómputo [9]. Algunos
ejemplos conocidos de sistemas de ficheros ad-hoc
son BurstFS [10], GekkoFS [11] y BeeOND [12].

BurstFS [10] es uno de los primeros sistemas de
ficheros ad-hoc que se conocen. Está especialmente
diseñado y optimizado para ser desplegado como sis-
tema de ficheros local. Sin embargo, este sistema de
ficheros tiene el principal inconveniente de que cada
vez que se quiere utilizar se tiene que llevar a cabo
el despliegue y la inicialización de los servidores de
metadatos, requiere de la implementación de meca-
nismos de redundancia y el cumplimiento total de
POSIX [13].

Otro ejemplo de sistemas de ficheros ad-hoc lo
constituye GekkoFS [14]. GekkoFS se empezó a desa-
rrollar en el año 2017 y se encuentra actualmente en
desarrollo activo. Como caracteŕısticas principales,
este sistema de ficheros hace uso de la base de da-
tos RocksDB [15] para almacenar los metadatos y la
interfaz RPC Mercury [16] para las comunicaciones.

Sin embargo, este sistema de ficheros ad-hoc, según
describen los autores, no es POSIX completo [11],
por lo que algunas llamadas de POSIX no pueden
ser utilizadas sobre los ficheros que almacena, como
es el caso del rename, entre otras. Además, este sis-
tema de ficheros tiene otros problemas relacionados
con el uso de múltiples dependencias de otros pa-
quetes de software (RocksDB, Mercury, etc.) y ver-
siones espećıficas de estos. Lo que provoca que su
instalación sea más compleja y su rendimiento de-
penda de la sobrecarga de dichos componentes y su
correcto enlazado con los drivers del hardware del
supercomputador (por ejemplo, no poder utilizar los
drivers de Omni-Path u otras implementaciones de
InfiniBand).

Por último, está BeeOND [12] que es otro sistema
de ficheros ad-hoc que permite desplegar diferentes
instancias del sistema de ficheros BeeGFS [6] de for-
ma dinámica, aprovechando las ventajas de este. Esto
puede ser útil en escenarios como la nube o cuando
se tiene como sistema de ficheros backend en el su-
percomputador BeeGFS. Aunque para uso personal
puede ser gratuito, para su uso profesional BeeOND
precisa de pago, a diferencia de Expand Ad-Hoc o
GekkoFS.

III. Expand Ad-Hoc

Expand Ad-Hoc [1] es un sistema de ficheros pa-
ralelo basado en servidores ad-hoc diseñado especial-
mente para la ejecución de flujos de trabajo de apli-
caciones intensivas en el uso de datos. A continua-
ción, se van a describir brevemente sus caracteŕısti-
cas principales.

A. Diseño de Expand Ad-Hoc

El diseño de este sistema de ficheros, como se pue-
de ver en la Figura 1, se basa en el uso de un conjunto
de servidores de datos y clientes ad-hoc se comuni-
can entre śı utilizando MPI, lo que facilita su uso en
los entornos HPC.

Estos clientes y servidores ad-hoc pueden ser des-
plegados en los nodos de cómputo donde ejecuta la
aplicación, permitiendo aprovechar la localidad de
los datos, o en nodos de cómputo diferentes.

Además, cabe destacar que Expand Ad-Hoc utili-
za el almacenamiento local de los nodos de cómputo
(HDD, SSD, memoria compartida, etc.) lo que per-
mite utilizar los servicios de gestión de datos propor-
cionados por el sistema operativo, como puede ser
POSIX.

B. Distribución de datos y archivos

Expand Ad-Hoc virtualiza el almacenamiento lo-
cal de los nodos de cómputo generando una o varias
particiones genéricas paralelas. Para ello, cada nodo
de cómputo que ejecuta un servidor ad-hoc propor-
ciona uno o más directorios que se combinan para
generar estas particiones distribuidas.

En cuanto al almacenamiento de los ficheros, como
se puede ver en la Figura 2, estos, en primer lugar,
son divididos en bloques del mismo tamaño, siendo
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Fig. 1: Diseño de la arquitectura de XPN Ad-Hoc.

este tamaño el blocksize de la partición de Expand
Ad-Hoc donde se van a almacenar. Después, se dis-
tribuyen dichos bloques equitativamente entre todos
los servidores ad-hoc que forman la partición virtual
utilizando el patrón de reparto round-robin (de for-
ma análoga a un RAID 0 de discos) generando un
subfichero por nodo de cómputo. Esta metodoloǵıa
de almacenamiento facilita el acceso paralelo a fiche-
ros y es totalmente transparente para los usuarios de
Expand Ad-Hoc.
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Fig. 2: Estructura de archivos y la asignación de directorios
en Expand.

C. Gestión de metadatos

Respecto a la gestión de los metadatos de los fiche-
ros, Expand Ad-Hoc no utiliza ningún tipo de gestor
de metadatos, si no que cada uno de los subficheros
tiene una pequeña cabecera al comienzo.

Sin embargo, a pesar de que todos los subfiche-
ros tengan este espacio reservado al comienzo para

guardar metadatos, solo el subfichero almacenado en
el nodo maestro de la partición contendrá esta in-
formación (ver Figura 2). Para determinar cuál es el
nodo maestro entre todos los que forman parte de
la partición, se convierte el nombre del fichero en un
número aplicando sobre el nombre una función hash.
De esta forma se reparte la carga de acceder al no-
do maestro entre todos los nodos de almacenamiento
disponibles.

D. Acceso paralelo

Expand Ad-Hoc hace uso de un manejador de fi-
chero virtual para llevar a cabo todas las operaciones
los ficheros que almacena. Esto permite optimizar las
operaciones de E/S, ya que se dividen las operaciones
de los usuarios en varias operaciones que se llevan a
cabo de forma paralela en los servidores ad-hoc in-
volucrados.

E. Localidad de datos

Como se ha indicado en las ĺıneas anteriores, los
servidores ad-hoc de Expand Ad-Hoc pueden ser des-
plegados en los mismos nodos de cómputo en los que
van a ejecutar las aplicaciones del workflow. Esto per-
mite aprovechar la localidad de los datos cuando los
datos a los que desea acceder la aplicación se encuen-
tran almacenados en el servidor ad-hoc que ejecuta
en este mismo nodo de cómputo.

Cuando se da esta situación, Expand Ad-Hoc es
capaz de detectarlo y acceder a los datos directa-
mente, como se puede ver en la Figura 1, utilizando
el sistema de ficheros local, sin tener que comunicarse
con el servidor de datos. Lo que permite optimizar
el acceso a los datos, ya que se evita la latencia y
sobrecarga que se producen con los accesos remotos
a datos.
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F. Biblioteca de interceptación de llamadas al siste-
ma para las aplicaciones POSIX ya existentes

Por último, Expand Ad-Hoc ofrece una biblioteca
de interceptación de llamadas al sistema que permite
utilizar este sistema de ficheros sin tener que modifi-
car el código fuente de las aplicaciones ya existentes,
que en muchas ocasiones no es posible.
Esta biblioteca intercepta la mayoŕıa de las llama-

das al sistema POSIX que se realizan a lo largo de
la ejecución de una aplicación. Cuando se intercepta
una llamada al sistema, la biblioteca, en primer lu-
gar, comprueba que el fichero con el que se trabaja
esté almacenado en Expand Ad-Hoc, en cuyo caso
se llamará a la función correspondiente de la API
de este sistema de ficheros. Sin embargo, si el fiche-
ro no se encuentra almacenado en Expand Ad-Hoc
se ejecutará la llamada al sistema de la libc.so co-
rrespondiente.
Para hacer uso de esta biblioteca de intercepta-

ción se utiliza LD PRELOAD que permite cargar esta
biblioteca antes que el resto, incluida la libc.so, sin
necesidad de permisos de superusuario.

IV. Evaluación

Con la evaluación presentada en esta Sección, por
un lado, se pretende medir el rendimiento ofrecido
por Expand Ad-Hoc cuando se realizan escrituras
y lecturas de fichero por una aplicación paralela, y
también el ancho de banda de E/S obtenido durante
la ejecución de un entrenamiento de Deep Learning.
Por otro lado, en esta Sección se compara el ren-
dimiento de Expand Ad-Hoc respecto a GPFS, que
es un sistema ficheros paralelo que habitualmente se
utiliza en los supercomputadores como sistema de
ficheros backend.

Para esta evaluación se ha decidido utilizar, en pri-
mer lugar, el benchmark de código abierto IOR 3.
Este benchmark es muy utilizado para la evaluación
de los sistemas de ficheros paralelos y distribuidos ya
que permite simular diferentes cargas de E/S (ope-
raciones de lectura/escritura, acceso a fichero com-
partido/individual, etc.) y obtener el ancho de banda
ofrecido por el sistema de ficheros.

Además, también se ha utilizado el benchmark de-
sarrollado por Argonne Leadership Computing Faci-
lity DLIO 4 [17], que permite medir el rendimiento
de un sistema de ficheros a través de la emulación del
comportamiento de E/S de las aplicaciones cient́ıfi-
cas de Deep Learning.

Para llevar a cabo esta evaluación se ha utilizado
el supercomputador MareNostrum 4 [18], que dispo-
ne de 3456 nodos de cómputo Lenovo ThinkSystem
SD530 distribuidos en 48 racks. Concretamente cada
nodo dispone de:

Dos procesadores Intel Xeon Pentium 8160 24C
con 24 procesadores de 2.1 GHz.
Un Intel SSD DC S3520 Series con 240 GiB de
almacenamiento disponible.

3https://github.com/hpc/ior
4https://github.com/argonne-lcf/dlio_benchmark

96 GiB (2 GiB per core) de memoria principal.
Una red de 100 Gb Intel Omni-Path Full-Fat
Tree.

Por lo que, en total este supercomputador dispone
de 165888 procesadores y 384.75 TiB de memoria
principal.
Para la evaluación realizada en este trabajo, se ha

usado la configuración por defecto recomendada en
cada uno de los sistemas de ficheros. En el caso del
almacenamiento:

Expand Ad-Hoc está configurado con un tamaño
de bloque de 512 KiB, lo que permite comparar
ambos sistemas de ficheros en las mismas condi-
ciones.
Expand Ad-Hoc usa el dispositivo SSD y la
memoria compartida (SHM) disponible en cada
uno de los nodos como almacenamiento subya-
cente. Para la memoria compartida (SHM) en
ambos casos se usa el directorio /dev/shm como
sistema de ficheros.

En el caso de comunicación en red:

Expand Ad-Hoc usa la configuración por defec-
to de MPI en el supercomputador (sin ningún
parámetro adicional).

A. Evaluación con IOR

Para evaluar Expand Ad-Hoc con el benchmark
IOR, se han ejecutado diferentes pruebas de rendi-
miento para obtener el ancho de banda de escritura
y lectura en accesos paralelos a un fichero. Además,
las pruebas de rendimiento realizadas en este trabajo
se basan en las realizadas en [19] para la evaluación
de GekkoFS.
Las configuraciones que se han usado para las eva-

luaciones con IOR son las siguientes:

Nodos de cómputo: 1, 2, 4, ... hasta un total de
128 nodos.
Almacenamiento local: SSD y memoria compar-
tida (SHM).
Tamaño de transferencia usado en IOR: 64 KiB,
512 KiB y 1 MiB.
Procesos cliente por nodo de computación: 8.
Operaciones: lectura y escritura en paralelo so-
bre un fichero compartido y un fichero por pro-
ceso.
Tamaño escrito por cada proceso cliente: 4 GiB
(lo que supone un total de 4 TiB de fichero en
la configuración máxima).
Sistemas de ficheros: GPFS 4.2.2.0 y Expand
Ad-Hoc 2.2.2.

Por último, cabe destacar que para todas las prue-
bas realizadas se ha utilizado un servidor Expand
Ad-Hoc por nodo de cómputo (de 1 hasta 128). Y ca-
da una de las pruebas se han ejecutado como trabajo
individual con los nodos de cómputo en exclusividad
mediante el sistema de colas SLURM (Simple Linux
Utility for Resource Management) [20].
Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados obteni-

dos en la evaluación llevada a cabo utilizando IOR
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Fig. 3: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) escribiendo y leyendo con diferentes tamaños de transferencia
(64KiB, 512KiB y 1MiB), nodos de cómputo (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128), con 8 procesos cliente por nodo y fichero compartido.
Resultados en escala logaŕıtmica.

con un fichero compartido y un fichero por proceso,
respectivamente. Concretamente, se muestran el an-
cho de banda (MiB/segundo en escala logaŕıtmica)
cuando se escribe y leen datos usando como tamaños
de transferencia (transfer sizes) 64 KiB, 512 KiB y
1024 KiB en GPFS, aśı como Expand Ad-Hoc con
SSD (XPN Ad-Hoc - SSD) y con memoria compar-
tida (XPN Ad-Hoc - SHM).

En los resultados de rendimiento obtenidos con el
benchmark IOR se puede observar que cuando se uti-
liza un fichero compartido (ver Figura 3) entre to-
dos los procesos, Expand Ad-Hoc usando un disco
SSD obtiene mucho mejor rendimiento de escritura
y lectura que GPFS. En el caso de utilizar memoria
compartida como almacenamiento local en Expand
Ad-Hoc, se obtienen los mejores resultados.

En cuanto a los resultados obtenidos cuando se uti-
lizan ficheros individuales por proceso (ver Figura 4),
el sistema de ficheros GPFS ofrece en escrituras un
ancho de banda mayor que los sistemas de ficheros
ad-hoc. Este comportamiento se debe a que, como
se ha comentado anteriormente, GPFS dispone de
una caché de datos para realizar de forma aśıncro-

na las operaciones de E/S, mientras que en el caso
de Expand Ad-Hoc las operaciones se realizan di-
rectamente en disco. Además, al tratarse de fiche-
ros individuales (sin que exista concurrencia) se evi-
ta la sobrecarga del servicio de cerrojos distribuido.
No obstante, cuando el número de nodos de cómpu-
to incrementa el ancho de banda de ambos sistemas
de ficheros la diferencia disminuye. Esto se debe a
que Expand Ad-Hoc también incrementan el núme-
ro de servidores de almacenamiento, permitiendo una
mejor escalabilidad. Por otro lado, en el caso de las
lecturas Expand Ad-Hoc obtiene mejores anchos de
banda que el resto en la gran mayoŕıa de los casos.

Como resumen de la evaluación llevada a cabo con
el benchmmark IOR, se puede afirmar que Expand
Ad-Hoc globalmente obtiene mejores resultados que
GPFS ya que al utilizarse el almacenamiento local de
los nodos permite escalar el número de servidores de
almacenamiento y, además, aprovechar la localidad
de los datos. Todo esto se consigue gracias al uso de
MPI, que permite aprovechar todo el rendimiento de
la red, y de dejar que las aplicaciones sean las en-
cargadas de aplicar un protocolo de coherencia si lo
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Fig. 4: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) escribiendo y leyendo con diferentes tamaños de transferencia
(64KiB, 512KiB y 1MiB), nodos de cómputo (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128), con 8 procesos cliente por nodo y un fichero
individual por proceso. Resultados en escala logaŕıtmica.

necesitan para evitar esta sobrecarga cuando no sea
necesario. Por ejemplo, al usar ficheros compartidos
en los que cada proceso escribe en una parte distin-
ta del fichero, es decir, ningún bloque del fichero es
modificado por más de un proceso.

B. Evaluación con DLIO

Por otro lado, se ha querido evaluar el rendimien-
to que ofrece Expand Ad-Hoc cuando se utiliza este
con aplicaciones de Deep Learning. Para ello, como
se mencionó anteriormente, se ha utilizado el bench-
mark DLIO con diferentes cargas de trabajo (wor-
kloads).

Las configuraciones que se han utilizado para estas
evaluaciones son:

Nodos de cómputo: 16, 32 y 64 nodos.
Almacenamiento local: SSD y memoria compar-
tida (SHM).
Cargas de trabajo (con su configuración por de-
fecto):

• CosmoFlow: red CNN 3D para estudiar el uni-
verso. Tamaño del dataset : 65 GiB. Número

de epoch: 4.
• ResNet50: clasificación de imágenes 3D. Ta-

maño del dataset : 147 GiB. Número de epoch:
1.

• UNET3D: segmentación de imágenes médicas
3D. Tamaño del dataset : 36 GiB. Número de
epoch: 10.

Sistemas de ficheros: GPFS 4.2.2.0 y Expand
Ad-Hoc 2.2.2.

Al igual que en la evaluación llevada a cabo con el
benchmark IOR, se ha utilizado un servidor Expand
Ad-Hoc por cada nodo de cómputo y, también, se
han utilizado estos nodos de cómputo en exclusividad
utilizando el sistema de colas SLURM.

En la Figura 5 se puede ver el ancho de banda
(MiB/segundo) de E/S obtenido durante el entre-
namiento realizado por DLIO para cada una de las
cargas de trabajo sobre GPFS y Expand Ad-Hoc uti-
lizando como almacenamiento local SSD (XPN Ad-
Hoc - SSD) y memoria compartida (XPN Ad-Hoc -
SHM).

En los resultados, se puede ver que el ancho de
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Fig. 5: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) del entrenamiento realizado por DLIO y 16, 32 y 64 nodos de
cómputo.

banda obtenido por el sistema de ficheros Expand
Ad-Hoc es ligeramente mayor, de forma general, que
el ofrecido por GPFS cuando se ejecutan las car-
gas de trabajo CosmoFlow y ResNet50, mientras
que es mucho mayor cuando se ejecuta el workload
UNET3D.

Este comportamiento se debe a que Expand Ad-
Hoc aprovecha la localidad de los datos, ya que en el
caso de UNET3D se realizan 10 epoch sobre el mis-
mo dataset, mientras que en el caso de CosmoFlow y
ResNet50 se realizan 4 y 1 epoch, respectivamente. Es
decir, Expand Ad-Hoc está diseñado para utilizar el
almacenamiento local de los nodos de cómputo para
guardar los datos que van a necesitar estos nodos de
cómputo durante la ejecución de una aplicación. Esto
evita tener que obtener los datos del sistema de al-
macenamiento backend, procedimiento que, de forma
general, es más costoso ya que este sistema de fiche-
ros es compartido por todos los nodos de cómputo y
son accesos remotos. Por lo tanto, cuanto mayor es el
número de epochs realizados, mayor es el número de
accesos evitados al sistema de almacenamiento bac-
kend ya que se realizan de forma local en los propios
nodos, de ah́ı a la mejora de rendimiento obtenida
en UNET3D respecto a GPFS.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado el sistema de fi-
cheros paralelo Expand Ad-Hoc para entornos HPC
y su evaluación sobre el supercomputador MareNos-
trum 4 utilizando los benchmarks IOR y DLIO.

Como se ha podido ver en las evaluaciones pre-
sentadas en este trabajo, el diseño de Expand Ad-
Hoc utilizando servidores de datos basados en MPI
y el aprovechamiento de la localidad permite obtener
una mayor escalabilidad y un mayor ancho de banda
cuando se realizan operaciones de E/S sobre uno o
más ficheros de forma simultánea respecto a un siste-
ma de ficheros paralelo utilizado como backend, como
es el caso de GPFS.

Como principales ĺıneas de trabajos futuros se tie-
ne el diseño de soporte de maleabilidad, aśı como
su evaluación de rendimiento. Además, también se
quiere dotar a Expand Ad-Hoc de tolerancia a fallos
basada en replicación. También, se quiere probar Ex-
pand Ad-Hoc con el benchmark DLIO incrementando
el número de epochs en las diferentes cargas de traba-
jo, aśı como probar Expand Ad-Hoc con aplicaciones

reales.
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André Brinkmann, “Gekkofs-a temporary distributed file
system for hpc applications,” in 2018 IEEE International
Conference on Cluster Computing (CLUSTER). IEEE,
2018, pp. 319–324.

[15] Siying Dong, Andrew Kryczka, Yanqin Jin, and Michael
Stumm, “Rocksdb: Evolution of development priorities in
a key-value store serving large-scale applications,” ACM
Trans. Storage, vol. 17, no. 4, oct 2021.

[16] Jerome Soumagne, Dries Kimpe, Judicael Zounmevo,
Mohamad Chaarawi, Quincey Koziol, Ahmad Afsahi, and
Robert Ross, “Mercury: Enabling remote procedure call
for high-performance computing,” in 2013 IEEE Interna-
tional Conference on Cluster Computing (CLUSTER).
IEEE, 2013, pp. 1–8.

[17] H. Devarajan, H. Zheng, A. Kougkas, X.-H. Sun, and
V. Vishwanath, “Dlio: A data-centric benchmark for
scientific deep learning applications,” 21st International
Symposium on Cluster, Cloud and Internet Computing
(CCGrid), , no. 81–91, 2021.

[18] BSC, “MareNostrum specification,” 2023, Accessed Jan.
2, 2023. [Online].

[19] Marc-Andre Vef, Nafiseh Moti, Tim Süß, Markus Tac-
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Cortes, and André Brinkmann, “GekkoFS - A tempo-
rary burst buffer file system for HPC applications,” J.
Comput. Sci. Technol., vol. 35, no. 1, pp. 72–91, 2020.

[20] SLURM, “Slurm workload manager,” 2023, Accessed
Jan. 2, 2023. [Online].

404 Jornadas SARTECO 2023



Diseño de un controlador de memoria principal
h́ıbrido para aplicaciones de Big Data

Manel Lurbe 1, Miguel A. Avargues 1, Salvador Petit 1,
Maria E. Gómez 1 y Julio Sahuquillo 1

Resumen—La tecnoloǵıa de memoria DRAM ha sido
la dominante en las implementaciones del subsistema
de memoria. En los últimos años, e impulsada princi-
palmente por las enormes demandas de memoria de
las aplicaciones de big data, la tecnoloǵıa NVRAM ha
emergido como una tecnoloǵıa de memoria más densa,
permitiendo el diseño de nuevas jerarqúıas de memo-
ria h́ıbridas DRAM/NVRAM que combinan múlti-
ples tecnoloǵıas de memoria para equilibrar capaci-
dad, latencia, coste y persistencia.

En el diseño de jerarqúıas de memoria h́ıbridas se
están aplicando dos enfoques principales: el enfoque
de espacio de direcciones h́ıbrido DRAM/NVRAM,
que conf́ıa en el programador o el sistema operativo
para elegir la tecnoloǵıa de memoria en la que debe
almacenarse cada página de memoria; y el enfoque de
espacio de direcciones (único) NVRAM, en el que se
necesita una tecnoloǵıa más rápida (por ej., DRAM
convencional) que actúe como caché de la NVRAM
para aumentar las prestaciones. Este enfoque presen-
ta retos arquitectónicos como la organización de me-
tadatos.

En contraste con los enfoques existentes, este tra-
bajo propone un controlador de memoria que aprove-
cha tecnoloǵıas de memoria recientes como eDRAM
y MRAM para mejorar las prestaciones de la lenta
memoria NVRAM cuando actúa como memoria prin-
cipal. La propuesta consiste en una jerarqúıa de caché
de dos niveles en el controlador de memoria: una caché
de sectores SRAM y una caché (x)RAM. La caché
(x)RAM, mucho más densa, ayuda a reducir signifi-
cativamente el número de accesos a la NVRAM. Los
resultados experimentales demuestran que la imple-
mentación de la caché (x)RAM con eDRAM o MRAM
es el método más eficaz. Además, la eDRAM es capaz
de mejorar la penalización en caso de fallo de la caché
SRAM hasta en un 50% y un 80%, y las prestaciones
globales del sistema en un 15% y un 23%.

Palabras clave—gem5, NVMain, Memoria principal,
DRAM, NVRAM

I. Introducción

LA jerarqúıa de memoria [1] ha desempeñado un
papel clave en las prestaciones en los sistemas de

cómputo desde los primeros procesadores, los cuales
sólo implementaban un nivel de memoria principal,
y memoria secundaria como cintas y discos. A finales
de los años 70, se introdujeron las memorias caché [2]
para reducir el tiempo medio de acceso a la memoria
principal. Las memorias caché reducen este tiempo
gracias a la explotación de las localidades, espacial y
temporal, que presentan los datos [3,4]. La localidad
temporal se refiere a que los mismos datos son acce-
didos de nuevo en un tiempo cercano dentro de ejecu-
ción de un programa, y la localidad espacial se refiere
a que los datos situados en direcciones de memoria
cercanas tienen alta probabilidad de ser accedidos.
A medida que ha ido aumentando la distancia entre

1Dpto. de Informática de Sistemas y Computadores, Univer-
sitat Politècnica de València, contacto: malursem@gap.upv.es

la velocidad del procesador y la memoria principal,
se han introducido varios niveles de memorias caché,
lo que se conoce como jerarqúıa de caché. Los proce-
sadores actuales suelen implementar tres niveles de
caché en el chip.

Hoy en d́ıa, las tecnoloǵıas SRAM y DRAM son
las tecnoloǵıas de memoria dominantes. La SRAM es
más rápida y se utiliza habitualmente en los niveles
superiores de la jerarqúıa para implementar cachés
dentro del chip. En cambio, la tecnoloǵıa DRAM,
mucho más densa pero lenta, se utiliza para imple-
mentar la memoria principal, donde se requiere más
capacidad, ya que esta tecnoloǵıa presenta un cos-
te por GB reducido en comparación con el coste de
la SRAM. Las prestaciones de la memoria principal
tienen un gran impacto en las prestaciones del pro-
cesador, ya que una de las funciones clave de esta
memoria es contener la mayor parte de los datos que
utilizan las aplicaciones en ejecución. Si los datos re-
queridos no se encuentran en memoria principal, es
necesario acceder al almacenamiento secundario, va-
rios órdenes de magnitud más lento, lo que se tradu-
ce en importantes penalizaciones en las prestaciones
globales del sistema.

En el pasado, se han publicado muchos trabajos
para hacer frente al conocido muro de memoria [5,6].
Sin embargo, en la última década han aparecido dos
tendencias principales que han exigido revisar el di-
seño de la memoria principal. Por un lado, el hecho
de que aumente el número de núcleos en los proce-
sadores multinúcleo implica que más accesos a me-
moria compiten por el acceso a la memoria principal;
por tanto, es necesario aumentar tanto la capacidad
como el ancho de banda para permitir un mayor pa-
ralelismo a nivel de memoria (MLP) y servir más
peticiones en paralelo. En otras palabras, el muro de
la memoria sigue creciendo, especialmente en las car-
gas de trabajo de big data con grandes demandas de
memoria, cuyas necesidades ya superan varios TB en
las aplicaciones actuales [7], lo que excede la capaci-
dad memoria DRAM soportada por los procesadores
convencionales existentes.

Para hacer frente a estas tendencias, el subsistema
de memoria DRAM ha mejorado significativamente
en términos de capacidad de almacenamiento y an-
cho de banda de memoria con cada nueva generación.
Desde 1985, la memoria DRAM se ha multiplicado
por dos (en Mbits/chip) cada año y medio. Sin em-
bargo, esta tendencia se ha ralentizado desde princi-
pios de este siglo y se ha convertido en un reto para
una tecnoloǵıa de nodo inferior a 10nm, ya que la
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implementación se vuelve poco fiable [8,9]. Además,
los procesadores de servidor actuales suelen imple-
mentar varios controladores de memoria multicanal
para permitir el soporte de MLP más elevados.

En consecuencia, las condiciones han cambiado,
ya que en los últimos años han surgido nuevas tec-
noloǵıas de memoria como la NVRAM (RAM no
volátil) [10], ambas más densas y eficientes energéti-
camente que la DRAM. El objetivo principal es utili-
zarlas para implementar memorias principales mucho
más grandes [11]. Sin embargo, presentan un impor-
tante inconveniente, ya que son más lentas y presen-
tan una durabilidad finita ante las operaciones de
escrituras [12–15]. Dado que cada tecnoloǵıa presen-
ta sus ventajas e inconvenientes, los arquitectos de
computadores pueden centrarse en el diseño de nue-
vas jerarqúıas de memoria principal fuera del chip
utilizando múltiples tecnoloǵıas, lo que se conoce co-
mo memorias principales h́ıbridas. El diseño h́ıbrido
persigue elegir lo mejor de cada mundo; por ejemplo,
usar DRAM para velocidad y NVRAM para mayor
capacidad de almacenamiento. Existe un espacio de
diseño abierto en el que los arquitectos informáti-
cos desempeñan un papel clave mezclando distintas
tecnoloǵıas de memoria para equilibrar: capacidad,
latencia, coste y durabilidad.

En resumen, las enormes demandas de capacidad
de memoria principal, algunas superiores a 1 TB,
abren una era para que los arquitectos informáticos
alcancen objetivos elementales como mejor escalabi-
lidad, durabilidad y menor consumo energético. Pa-
ra ello, este art́ıculo se centra en un novedoso diseño
de memoria principal que combina múltiples tecno-
loǵıas.

A diferencia de los enfoques existentes, la solu-
ción propuesta consiste en implementar una jerar-
qúıa de caché de dos niveles combinando distintas
tecnoloǵıas en el controlador de memoria. De esta
forma se ataca el cuello de botella en las prestaciones
que supone la alta latencia de acceso de las memo-
rias NVRAM, mitigando la congestión y mejorando
las prestaciones.

El resto del documento está organizado como si-
gue. La sección II presenta algunos trabajos relacio-
nados. La sección III describe la propuesta del pre-
sente trabajo. La sección IV presenta los simuladores
empleados en el presente trabajo. Además, describe
los componentes que se modelan en cada simulador y
sus parámetros de diseño. La sección V describe las
cargas de trabajo empleadas en el estudio de la im-
plementación y sus parámetros de lanzamiento. La
sección VI presenta los resultados experimentales y,
finalmente, la sección VII expone las conclusiones fi-
nales.

II. Estado Del Arte

Las soluciones existentes se basan en sistemas
de memoria h́ıbridos construidos con tecnoloǵıas
DRAM y NVRAM, y pueden agruparse según la for-
ma en que esté organizado el espacio de direcciones
de la memoria principal: espacio de direcciones h́ıbri-

do o espacio de direcciones NVRAM.

Espacio de direcciones h́ıbrido. En estas soluciones
la NVRAM y la DRAM comparten el mismo espacio
de direcciones, es decir, cada una de ellas almacena
un subconjunto diferente de las páginas de memoria
f́ısica. Este enfoque es el seguido en algunos trabajos
[16–24], sin embargo, requiere modificaciones tanto
en el controlador de memoria como en el sistema ope-
rativo. Las poĺıticas de gestión de este subsistema de
memoria h́ıbrido pueden afectar significativamente
las prestaciones del sistema. Por lo tanto, se requiere
un esfuerzo significativo para optimizar cuidadosa-
mente dichas poĺıticas. El trabajo en [16] propone
combinar PRAM (phase change random access me-
mory) y una solución h́ıbrida hardware-software de
baja sobrecarga para gestionar la memoria h́ıbrida
realizando el intercambio/migración de páginas.

Panthera [17] propone combinar NVRAM y
DRAM en el contexto del procesamiento de big data
y una técnica de gestión de memoria para la coloca-
ción y migración eficiente de datos. Los autores de
[18] proponen un modelo anaĺıtico basado en Mar-
kov para estimar las prestaciones y la vida útil de
las memorias h́ıbridas DRAM-NVRAM en diversas
cargas de trabajo. El modelo propuesto calcula los
porcentajes de éxito y la vida útil de varias configu-
raciones de memoria principal h́ıbrida. Este modelo
anaĺıtico puede ayudar a los diseñadores a ajustar
las configuraciones de memoria h́ıbrida para mejorar
las prestaciones y/o la vida útil. El trabajo en [25]
propone la gestión de memoria h́ıbrida basada en la
utilidad (UH-MEM), un nuevo mecanismo de gestión
de páginas para varias memorias h́ıbridas, que esti-
ma sistemáticamente la utilidad (es decir, el bene-
ficio en las prestaciones del sistema) de migrar una
página entre diferentes tipos de memoria, y utiliza
esta información para guiar la colocación de datos.
Los autores de [19] proponen un diseño de memoria
h́ıbrida junto con una poĺıtica de colocación de pági-
nas basada en hardware. La poĺıtica se basa en el
controlador de memoria para supervisar los patrones
de acceso, migrar páginas entre DRAM y NVRAM,
y traducir las direcciones de memoria procedentes de
los núcleos. Periódicamente, el sistema operativo ac-
tualiza sus asignaciones de páginas basándose en la
información de traducción utilizada por el controla-
dor de memoria.

Espacio de direcciones NVRAM. Las soluciones de
este enfoque organizan la memoria principal h́ıbrida
de forma jerárquica, donde la NVRAM ocupa el nivel
inferior, por lo que la NVRAM tiene todo el espacio
de direcciones de la memoria principal y la DRAM
actúa como caché de la NVRAM [26, 27]. El traba-
jo en [26] propone una nueva poĺıtica de almacena-
miento en caché que mejora las prestaciones de la
memoria h́ıbrida y la eficiencia energética. La poĺıti-
ca realiza un seguimiento de los fallos de búfer de
fila de las filas utilizadas recientemente en NVRAM,
y almacena en una caché DRAM las filas que se prevé
que incurran en frecuentes fallos de búfer de fila. Es-
te trabajo utiliza memoria DRAM convencional y al-
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macena en caché DRAM filas enteras de bancos de
memoria NVRAM. La propuesta en [27] introduce
la gestión eficiente de los metadatos (por ejemplo,
etiquetas) para los datos almacenados en caché en
DRAM. Este art́ıculo utiliza un pequeño búfer pa-
ra almacenar en caché los metadatos de las filas a
las que se ha accedido recientemente. La propues-
ta también se adapta dinámicamente para elegir la
mejor granularidad de datos.

El enfoque del espacio de direcciones NVRAM es
más práctico que el h́ıbrido, ya que no requiere cam-
bios en el software. Por lo tanto, nuestra propuesta
sólo se centra en este enfoque. A diferencia de las
propuestas previas, como [26, 27], nuestra propues-
ta implementa una caché mucho más pequeña que
puede integrarse dentro del mismo procesador, supo-
niendo que la tecnoloǵıa de caché seleccionada sea
compatible con CMOS. Además, no requiere de un
manejo especial de los metadatos y de implementar
una caché más pequeña con tecnoloǵıas alternativas.

III. Propuesta

En esta sección se presenta la propuesta del pre-
sente trabajo para abordar los requisitos de memoria
de las aplicaciones de big data y hacer frente a los
principales retos comentados que impone un contro-
lador de memoria h́ıbrido.

Los principales componentes del controlador de
memoria propuesto son los controladores de la
NVRAM, DRAM y una memoria caché integrada.
La NVRAM [11, 28] es más densa y lenta que la
DRAM, y se utilizará como espacio de direcciones de
la memoria principal. La jerarqúıa de caché en chip
se ampĺıa fuera del procesador a través del contro-
lador de memoria. Este controlador contiene múlti-
ples controladores para cada tipo de medio, por ejem-
plo, para DRAM y NVRAM. Mantenemos la DRAM
o memoria DRAM convencional, pero se utilizará
como caché de la NVRAM. Además, se introduce
una caché de sectores más pequeña pero más rápida,
construida con tecnoloǵıa SRAM, entre las cachés del
procesador y los soportes de memoria, para ayudar a
reducir la latencia. La caché dentro del controlador se
implementa como una caché de sectores. De este mo-
do, se amortizan las largas latencias a las tecnoloǵıas
de memoria más lentas, ya que un sector consta de
múltiples bloques de caché (4 en nuestro diseño).

El diseño propuesto en este documento se basa
en dos observaciones importantes que encontramos
durante el proceso de implementación: i) la caché
DRAM es accedida con frecuencia, y ii) un tamaño
relativamente pequeño (en comparación con los ta-
maños tradicionales de las memorias DRAM comer-
ciales) parece ser adecuado para capturar una frac-
ción importante de los accesos a la NVRAM. Estos
resultados nos motivan a centrar la investigación en
el uso de tecnoloǵıas de memoria alternativas, como
memorias magnéticas (MRAM) [29,30] o DRAM in-
tegrada (eDRAM) [31, 32], que son más rápidas y
consumen menos enerǵıa que la DRAM convencio-
nal.

Fig. 1: Diagrama del controlador de memoria h́ıbrido propues-
to (HMC o Hybrid Memory Controller).

El enfoque ideado implementa cuatro componen-
tes principales: la caché de sectores del HMC o sim-
plemente caché de sectores, el soporte para los me-
dios DRAM/eDRAM/MRAM, la caché de etique-
tas (TAG cache) y el soporte NVRAM. La Figura
1 muestra los componentes diseñados y el flujo de
datos ascendente-descendente.

Uno de los principales problemas a la hora de uti-
lizar la DRAM convencional como caché es la ubica-
ción de la caché de etiquetas. Si se coloca en la misma
DRAM, es necesario realizar un acceso para buscar
si el bloque de destino se encuentra en la caché. Co-
mo la DRAM es destructiva y relativamente lenta,
esto significa que se puede perder un tiempo precio-
so independientemente de si el sector de destino está
o no en la DRAM. Para evitar este inconveniente,
un enfoque alternativo podŕıa ser implementarlo en
una caché integrada (es decir, colocada en la placa
controladora de memoria). Sin embargo, este diseño
supone un reto si se usa memoria convencional, sobre
todo debido a la gran capacidad (decenas de GB) de
los DIMM DRAM.

Para hacer frente a estos retos, exploramos diseños
propios de DRAM con una capacidad menor, de aho-
ra en adelante in-house DRAM. La idea clave es re-
ducir la caché de etiquetas para implementarla en
una caché SRAM mucho más rápida. De ahora en
adelante, denominamos caché de datos y caché de
etiquetas a las cachés que mantienen los datos y las
etiquetas, respectivamente.

La cuestión que se plantea es cómo de grande de-
be ser la caché de datos. En principio, la caché de-
beŕıa construirse con una tecnoloǵıa lo suficientemen-
te densa como para almacenar una gran cantidad de
datos. En este trabajo, exploramos en primer lugar la
memoria DRAM convencional (DRAM Cache). Sin
embargo, como mostrarán nuestros resultados expe-
rimentales, a esta caché DRAM se accede con fre-
cuencia y, por tanto, un tamaño relativamente pe-
queño es suficiente para capturar una parte signifi-
cativa de los accesos a la NVRAM.

Mejoramos el rendimiento del controlador de me-
moria con dos opciones de diseño principales respec-
to a las soluciones existentes. Por un lado, el hecho
de que se acceda con frecuencia a la caché DRAM
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significa que las principales mejoras de rendimiento
vendrán de acelerar esta caché. Por otro lado, como
se necesita una caché relativamente pequeña, se pue-
den utilizar otras tecnoloǵıas compatibles con CMOS
(por ejemplo, eDRAM) o más densas (por ejemplo,
MRAM) para integrarlas en la placa controladora de
memoria. De este modo, se puede ahorrar una impor-
tante cantidad de hardware, como el canal de memo-
ria y el zócalo DIMM, aśı como consumo de enerǵıa,
en comparación con el uso de módulos DRAM con-
vencionales. Por tanto, en este trabajo consideramos
MRAM, eDRAM e in-house DRAM eficientemente
adaptadas a las necesidades del controlador propues-
to.

IV. Simuladores

A continuación vamos a presentar los simuladores
utilizados para llevar a cabo todos los experimentos
y el modelado de los componentes. El entorno de si-
mulación se ha construido en con dos simuladores
principales, gem5 y NVMain. El primero se ha utili-
zado para modelar la parte del procesador (incluyen-
do las memorias caché), y el segundo para modelar
el subsistema de memoria principal y las cachés de
etiquetas y datos. NVMain se puede compilar con-
juntamente con gem5, lo que significa que en un solo
binario podemos utilizar tanto gem5 21.0.1.0 como
NVMain. A continuación, resumimos las principales
caracteŕısticas de cada simulador.

El simulador gem5 es un simulador modular dirigi-
do por eventos. Este simulador ofrece una gran flexi-
bilidad en la configuración del sistema, gracias al uso
de scripts Python que inicializan los componentes del
sistema y actúan como fuente de configuración del
mismo. Esto permite configuraciones complejas de
procesadores y jerarqúıas de caché. También dispone
de dos modos de trabajo distintos, simulación com-
pleta del sistema (FS) y emulación de llamadas al sis-
tema (SE). En el modo FS, gem5 simula un sistema
f́ısico completo desde el arranque, de forma similar a
una máquina real. Por otro lado, el modo SE ofrece
una forma rápida de simular la ejecución un bina-
rio abstrayendo el sistema operativos y el hardware
subyacente.

NVMain es un simulador de memoria principal ci-
clo a ciclo que modela tanto memorias no volátiles
como DRAM. Además de combinarse con gem5, NV-
Main puede compilarse de forma autónoma, lo que
permite simular el subsistema de memoria mediante
trazas. Este simulador permite la implementación de
componentes del sistema de memoria principal, me-
diante la extensión de clases base definidas en C++.
También ofrece soporte para sistemas de memoria
h́ıbridos. Además, el modelo de memoria puede mo-
dificarse mediante el uso de archivos de configura-
ción, que definen los parámetros de temporización,
la geometŕıa de la memoria, y el controlador de me-
moria.

A. Componentes modelados

Para evaluar la propuesta se modela el sistema
completo, desde el núcleo del procesador hasta los
niveles inferiores de la jerarqúıa de memoria, pasan-
do por los niveles de la jerarqúıa de caché.

Con el simulador gem5 se modela la parte del
procesador, incluyendo el núcleo del procesador, las
cachés L1 y L2 y la caché de sectores del HMC. No
se modela ninguna la L3, ya que este estudio se cen-
tra en el subsistema de memoria principal y no en
chip del procesador. Sin embargo, se ha modelado
una caché L2 lo suficientemente grande como para
capturar la mayoŕıa de los accesos a la memoria co-
mo en los procesadores reales que incluyen una caché
L3.

La caché de sectores también se modela en gem5.
Dado que NVMain es un simulador de memoria prin-
cipal, se utiliza para implementar el controlador de
memoria principal que controla las distintas tecno-
loǵıas de memoria (por ejemplo, DRAM o NVRAM).
La figura 2 presenta los principales componentes del
sistema de forma jerárquica.

Finalmente, el controlador de memoria incluye los
controladores de las tecnoloǵıas de memoria conec-
tadas, aśı como las cachés de etiquetas y datos.

B. Parámetros del sistema

En la evaluación de la propuesta se utilizan los
parámetros de configuración del sistema que se mues-
tran en la tabla I. Los tiempos de acceso (latencia) se
obtienen con la herramienta CACTI [33] en ns para
un nodo tecnológico de 22 nm y se traducen a ciclos
de procesador para una frecuencia de 2GHz. El ta-

Caché de Inst.
L1i

Caché de datos
L1d

CPU

Caché de datos e inst. L2

Memoria principal
NVRAM

Caché de datos
(x)RAM

Controlador
HMC

Caché de
etiquetas

SRAM

Caché de sectores

Gem5

NVMain

Fig. 2: Herramientas de simulación utilizadas y componentes
del sistema modelados en cada una de ellas. Gem5 se mues-
tra en la parte superior de la figura y NVMain en la parte
inferior. En el caso de la DRAM convencional, los datos de
la (x)RAM se encuentran fuera del controlador HMC, en un
módulo DRAM.
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Tabla I: Parámetros de configuración del simulador gem5 pa-
ra un nodo de 22 nm. Los ciclos se han calculado para una
frecuencia de 2 GHz.

Componente Parámetro Valor

CPU Tipo TimingSimpleCPU
Frecuencia 2.0 GHz

Caché de datos Tamaño, Tam. bloque, 32 KB, 64 B,
L1d Asociatividad 8-v́ıas

Latencia Etiqueta/Datos 3/3 cycles
Caché de inst. Tamaño, Tam. bloque, 32 KB, 64 B,

L1i Asociatividad 8-v́ıas
Latencia Etiqueta/Datos 3/3

Caché de Tamaño, Tam. bloque, 2 MB, 64 B,
datos e inst. Asociatividad 16-v́ıas

L2 Latencia Etiqueta/Datos 11/11 cycles
Poĺıtica de escritura Write-back

Caché de Tamaño, Tam. bloque, 8 MB, 256 B,
Sectores Asociatividad 16-v́ıas

Latencia Etiqueta/Datos ciclos 17/17
Poĺıtica de escritura Write-back

Caché de datos Canales de memoria 2
(x)RAM Espacio de almacenamiento 64MB

maño de la caché de sectores y de la caché (x)RAM
(donde x se refiere a la tecnoloǵıa espećıfica de la
caché de datos) se ha escalado al tamaño del pro-
blema de las cargas de trabajo para obtener valores
representativos. Con esta herramienta, se han podido
modelar los distintos tiempos de acceso a la memo-
ria utilizando como memoria base un DIMM 2933-
DDR4 de 4 GB, que es la memoria que denomina-
mos DRAM convencional. En cuanto a la DRAM
in-house, se reduce el tamaño de la DRAM conven-
cional de 4 GB a 64 MB. Por último, los valores de
acceso a la MRAM se modelaron según [34].

La tabla II resume las principales caracteŕısticas de
las tecnoloǵıas estudiadas para evaluar la propuesta
en ciclos de bus de memoria. Se muestran los tiem-
pos de acceso en caso de que se falle o se accede en
el búfer de fila (RB). La tabla también especifica los
valores del retardo de precarga de fila (tRP ), el retar-
do de fila a columna (tRCD) y la latencia de columna
(CL). La fila inferior cuantifica los fallos y aciertos
en el búfer de fila en ciclos de procesador (ciclos) pa-
ra un procesador de 2 GHz. Es importante tener en
cuenta que el tiempo de acesso al medio dependerá
de la tasa de acierto eb el búfer de fila. Para aplica-
ciones con alta localidad espacial, la tasa de acierto
en el búfer de fila será alta, acercando aśı el tiempo
de acceso al tiempo de acierto en el búfer de fila. Por
otro lado, para aplicaciones con baja localidad espa-
cial, la tasa de acierto en el búfer de fila será bastante
pobre, aumentando aśı el tiempo de acceso.

V. Cargas de trabajo

Se han utilizado tres cargas de trabajo principales
para evaluar la propuesta; a continuación se resumen
las principales caracteŕısticas de cada una de ellas.

Redis. Esta carga de trabajo es una estructura de
almacenamiento en memoria que puede utilizarse co-
mo base de datos, caché o broker de mensajes. Redis
ofrece diferentes tipos de estructuras de datos co-
mo hashes, listas, conjuntos, conjuntos ordenados,
etc. Soporta de forma nativa la replicación de da-
tos, la poĺıtica de reemplazo LRU y múltiples ni-
veles de persistencia en disco. Redis se compone de

dos pruebas principales: “redis-benchmark” y “mem-
tier benchmark”. El primero es una utilidad incluida
durante la instalación de Redis que ofrece una forma
de simular órdenes como si fueran realizadas por N
clientes al mismo tiempo para un total de M peticio-
nes.

Memtier. Se trata de una herramienta de bench-
marking para probar instancias tanto de Memcached
como de Redis. Algunas de sus caracteŕısticas son el
ratio de lectura/escritura configurable y la posibili-
dad de elegir el patrón de acceso a los datos.

MySQL. Actualmente, MySQL es uno de los siste-
mas de gestión de bases de datos (SGBD) más cono-
cidos. Su código es abierto y ofrece una gran variedad
de caracteŕısticas, como la restauración y recupera-
ción ante fallos. Lo utilizan gigantes tecnológicos co-
mo Google, Facebook o Twitter. Utilizamos la herra-
mienta de evaluación comparativa “sysbench” para
realizar los experimentos con el servidor MySQL.

Los parámetros que se han empleado en los expe-
rimentos para cada uno de los benchmarks descritos
en esta sección están detallados en la tabla III.

VI. Resultados experimentales

En esta sección se presentan y analizan los resul-
tados experimentales obtenidos variando la configu-
ración del sistema (procesador y tecnoloǵıas de me-
moria) y las cargas de trabajo presentadas anterior-
mente.

Se comparan y analizan las diferencias de presta-
ciones entre las cuatro tecnoloǵıas de memoria utili-
zadas como caché de datos (x)RAM, es decir, DRAM
convencional, DRAM in-house, eDRAM y MRAM.

A. Análisis de la latencia de la memoria en la HMC

El objetivo principal de nuestra propuesta es re-
ducir la penalización por fallo del HMC. Se pueden
distinguir dos penalizaciones por fallo en el HMC di-
ferentes dependiendo de si el acceso acierta o no en la
caché de etiquetas. En el primer caso, el sector será
servido por la (x)RAM caché, y en el segundo por la
memoria principal, NVRAM.

Por lo tanto, la latencia media dependerá de la tasa
de aciertos de la caché de etiquetas. Es decir, cuanto
mayor sea el porcentaje de aciertos, más solicitudes
serán atendidas por la caché (x)RAM y, por tanto,
la latencia media será menor.

La tabla IV presenta los resultados de latencia pa-
ra Redis, MySQL y Memtier en ciclos de procesador.
Las latencias se desglosan en función de si hay un
acierto en la caché de etiquetas (latencia de la caché
(x)RAM) o un fallo (latencia de NVRAM). Las la-
tencias medias se presentan en ambos casos. Notese
que en caso de acierto en la memoria intermedia, la
latencia es menor que en caso de fallo. Comparando
la latencia media (latencia media) de estas tres apli-
caciones, se puede observar que MySQL es la que
presenta el valor más alto (un 21% y un 12% mayor
que Redis y Memtier, respectivamente).
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Tabla II: Especificaciones de los distintos modelos de memoria. Ciclos se refiere a los ciclos de procesador.
Comm. DRAM In-house DRAM eDRAM MRAM NVRAM

Busqueda de etiqueta (ns/ciclos) 4 / 8 0

Tiempo de acceso de lectura (ns)
fallo en el búfer de filas (ns) 43 16.5 10 10 176.2
acierto en el búfer de filas (ns) 14 5.5 3 3 43

Tiempo de acceso de escritura (ns)
fallo en el búfer de filas (ns) 43 16.5 10 50 176.2
acierto en el búfer de filas (ns) 14 5.5 3 16 43

Frecuencia de la memoria 3800 MHz 488

Frecuencia del procesador 2000 MHz
ciclos (fallo/acierto en el búfer de filas) 86/28 33/11 20/6 20/6R 353/86

100/32W

Tabla III: Valores de los parámetros utilizados en las cargas de
trabajo estudiadas. Instancias se refiere a lanzar varios bench-
marks sobre el servidor para aumentar el estrés.

Redis
Parámetro Valor
# clientes 200
# peticiones/test 45000
Tam. petición 2000 B
# instancias 2

Memtier
Parámetro Valor
# entradas 100000
# hilos 8
# instancias 3

MySQL
Parámetro Valor
# hilos 4
# clientes 15
Tam. datos 1024

Evaluación hoĺıstica

En esta sección se analizan las prestaciones justo
antes y después de la caché de sectores. Para ello
mostramos la latencia de fallo de la L2 (la LLC en
nuestro procesador) y la latencia de fallo del HMC.
Se persiguen dos objetivos principales: i) comprobar
la eficacia de la caché sectorial y de cada componen-
te individual del HMC, y ii) comprobar hasta qué
punto la (x)RAM y la NVRAM contribuyen a las
prestaciones finales del sistema. Para ser exhaustivos
y facilitar el análisis, mostramos métricas adiciona-
les como la tasa de aciertos del HMC y la tasa de
aciertos de la caché de etiquetas (es decir, la tasa de
aciertos de la caché (x)RAM), aśı como el MPKI del
HMC (fallos por kilo-instrucciones).

Las tablas V, VI y VII presentan los resultados.
Se puede apreciar que las prestaciones del controla-
dor de memoria, cuantificado en términos de latencia
de fallo de HMC, vaŕıa significativamente entre apli-
caciones. Esta latencia es superior a 100 ciclos para
todas las aplicaciones estudiadas en la caché DRAM
convencional, que es la tecnoloǵıa con las peores pres-
taciones, y entre 67 y 80 ciclos en el resto de tecno-
loǵıas (x)RAM. Estos resultados demuestran que se
pueden conseguir importantes mejoras de las presta-
ciones con tecnoloǵıas de memoria alternativas con
respecto al uso de DRAM convencional. Por ejemplo,
puede observarse que la tecnoloǵıa MRAMmejora las

prestaciones de la DRAM convencional en un 51%
(101/67), 77% (122/69) y 52% (108/71) en Redis,
MySQL y Memtier, respectivamente.
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Fig. 3: Mejora de latencia desde el punto de vista del pro-
cesador (azul) y del controlador de memoria (naranja) con
respecto al modelo de memoria DRAM convencional.

Para evaluar nuestra propuesta utilizamos como
referencia un sistema sin la caché (x)RAM. Nos refe-
riremos a este sistema como modelo NV-S y a nuestra
propuesta como NV-S-D.
La figura 3 muestra las mejoras de latencia tan-

to en la penalización por fallo de L2 (LLC) como
en la penalización por fallo del HMC. Los resulta-
dos se muestran para cada tecnoloǵıa de memoria
alternativa y se comparan con la DRAM convencio-
nal utilizada como referencia. Puede observarse que
tanto la eDRAM como la MRAM presentan valores
similares. Las prestaciones pueden aumentar hasta
un 77% en la penalización por fallo de HMC, pero la
penalización por fallo de L2 es mucho menor debido
a la eficiencia de la caché de sectores.
Cabe destacar que la penalización por fallo de L2

no es demasiado alta, ya que siempre está por de-
bajo de 85 ciclos (véanse los valores de las tablas
anteriores). La razón es doble. Por un lado, la caché
de sectores presenta una alta tasa de aciertos, es-
pecialmente en Redis y MySQL donde siempre está
por encima del 75% y 55%, respectivamente. Por
otro lado, apenas se accede a la NVRAM, ya que
la caché de etiquetas de la (x)RAM presenta un ex-
celente porcentaje de aciertos, superior al 82% en
todas las aplicaciones. Además, en Redis y MySQL
este valor supera el 94%.

Análisis de la latencia de memoria por componente

Para analizar en qué medida los distintos compo-
nentes del subsistema de memoria contribuyen a las
prestaciones del sistema, hemos analizado su contri-
bución al AMAT (es decir, el tiempo medio de acceso
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Tabla IV: Latencia en caso de fallo en la caché del HMC para los benchmarks estudiados. Estos valores incluyen la búsqueda
de etiquetas (8 ciclos), el tiempo de acceso y la contención.

Tecnoloǵıa de la caché de Datos
Benchmark Memoria Commodity DRAM In-house DRAM eDRAM MRAM

Redis Cache (x)RAM (ciclos) 70 49 41 42
NVRAM (ciclos) 256 242 242 242
Latencia media (ciclos) 101 76 67 67

MySQL Cache (x)RAM (ciclos) 89 51 43 44
NVRAM (ciclos) 254 242 242 246
Latencia media (ciclos) 122 78 69 69

Memtier Cache (x)RAM (ciclos) 81 53 45 46
NVRAM (ciclos) 258 252 255 255
Latencia media (ciclos) 109 80 71 72

Tabla V: Estad́ısticas de Redis para cada tecnoloǵıa. Todas las métricas de latencia se expresan en ciclos de procesador (ciclos).
Estructura de memoria REDIS / NV-S-D comm. DRAM DRAM eDRAM MRAM
Caché L2 (LLC) Latencia de fallo de L2 51 45 43 43
Caché de Sectores Tasa de aciertos del HMC 75.93 75.52 75.32 75.41

HMC MPKI 1.81 1.83 1.85 1.84
Latencia de fallo del HMC 101 76 67 67

Caché (x)RAM Tasa de aciertos etiquetas (%) 94.87 94.99 95.00 95.02
Latencia de la (x)RAM 70 49 41 42

NVRAM Lectura / Escritura (%) 49.82 / 50.18 49.85 / 50.15 49.84 / 50.16 49.83 / 50.17
Latencia de la NVRAM 256 242 242 242

Tabla VI: Estad́ısticas de MySQL para cada tecnoloǵıa.
Estructura de memoria MySQL / NV-S-D commDRAM DRAM eDRAM MRAM
Caché L2 (LLC) Latencia de fallo de L2 76 57 53 54
Caché de Sectores Tasa de aciertos del HMC 57.19 57.48 57.56 56.62

HMC MPKI 1.95 1.95 1.93 1.97
Latencia de fallo del HMC 122 78 69 69

Caché (x)RAM Tasa de aciertos etiquetas (%) 96.54 96.26 96.46 96.18
Latencia de la (x)RAM 89 51 43 44

NVRAM Lectura / Escritura (%) 49.90 / 50.10 49.93 / 50.07 49.91 / 50.09 49.93 / 50.07
Latencia de la NVRAM 254 242 242 246

Tabla VII: Estad́ısticas de Memtier para cada tecnoloǵıa.
Estructura de memoria Memtier / NV-S-D commDRAM DRAM eDRAM MRAM
Caché L2 (LLC) Latencia de fallo de L2 85 68 63 63
Caché de Sectores Tasa de aciertos del HMC 40.74 41.24 41.01 40.98

HMC MPKI 3.39 3.40 3.45 3.40
Latencia de fallo del HMC 108 80 71 71

Caché (x)RAM Tasa de aciertos etiquetas (%) 82.77 82.90 83.27 82.91
Latencia de la (x)RAM 81 53 45 46

NVRAM Lectura / Escritura (%) 49.63 / 50.37 49.55 / 50.45 49.64 / 50.36 49.61 / 50.39
Latencia de la NVRAM 258 252 255 255

a la memoria). Para ello, se han calculado las laten-
cias de cada componente de la jerarqúıa de memo-
ria: las cachés L1 y L2, la caché de sectores, la caché
(x)RAM y la memoria principal NVRAM, se acumu-
lan para todos los accesos a memoria y, a continua-
ción, se dividen por el número total de instrucciones
de memoria emitidas por el procesador (es decir, no
sólo las que acceden a la HMC). A continuación, se
traza una barra para los sistemas estudiados. La fi-
gura 4 presenta los resultados. Se trazan dos barras
para cada benchmark, una para el sistema NV-S-D
y otra para el NV-S con fines comparativos.

Como era de esperar, la caché L1 (parte azul) pre-
senta aproximadamente la misma contribución para
todas las aplicaciones, y la caché L2 (parte roja) y
la caché HMC (parte amarilla) presentan la misma
contribución para la misma aplicación independien-
temente del modelo de memoria. Se puede observar
que la contribución del HMC es bastante baja, lo
que significa que no se accede a ella frecuentemente

Fig. 4: Contribución por componente al tiempo medio de ac-
ceso a memoria (AMAT) en el sistema NV-S y NV-S-D para
la caché in-house DRAM.

por cada instrucción de memoria emitida. Una ma-
yor longitud de la barra amarilla significa que esa
aplicación ha tenido un número notable de accesos
al HMC con una alta tasa de aciertos HMC. De los
resultados de las tablas anteriores se desprende que
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Redis es la aplicación con la mayor tasa de aciertos
en el HMC (superior al 75%).

Para averiguar las diferencias en las prestaciones
entre el modelo de memoria NV-S-D y el modelo de
memoria NV-S, se comparara la barra naranja del
sistema NV-S con el conjunto de las barras naran-
ja y verde del sistema NV-S-D, ya que las demás
barras no presentan variaciones. Las mayores ganan-
cias de prestaciones se observan en Memtier, ya que
el componente NVRAM (barra naranja) es casi 3 ve-
ces mayor que en las demás aplicaciones. Los resulta-
dos muestran que la propuesta funciona eficazmente
en todas las aplicaciones, ya que la barra naranja se
reduce significativamente.

Los resultados presentados en la parte superior de
este gráfico corroboran los resultados de mejora de
la latencia presentados en la figura 3. Sin embargo,
las prestaciones globales dependen de cómo se re-
duzca la longitud total de la barra (en%). Esto sig-
nifica que los mecanismos aplicados a la HMC para
reducir la latencia dependerán en gran medida de los
componentes comunes del AMAT. Dicho de otro mo-
do la reducción total del AMAT está limitada por la
longitud de las barras amarilla, roja y azul.

Las ventajas generales en las prestaciones se ven
limitadas por la reducción (en%) del AMAT. Desde
un punto de vista anaĺıtico la pregunta es: ¿cómo
podŕıamos mejorar el AMAT? Más concretamente,
¿cómo podŕıamos reducir la diferencia (en%) entre
NV-S y NV-S-D? Hay dos opciones principales: i)
reducir el impacto de la L2 y L1 o ii) reducir el aporte
de la caché de sectores y la (x)RAM. La primera
puede lograrse actuando en el lado del procesador,
la segunda en el lado del HMC, como se discute a lo
largo de este documento.

Mejoras en las prestaciones del sistema

Una vez analizados los principales componentes y
su contribución al AMAT, estudiamos en qué medi-
da las mejoras de latencia a lo largo de la jerarqúıa
de caché y memoria se traducen en mejoras finales
de las prestaciones del sistema. En otras palabras,
analizamos el aumento de velocidad que introduce el
controlador HMC ideado.

La figura 5 presenta los resultados de cada tecno-
loǵıa sobre el modelo de memoria NV-S. El aumento
de las prestaciones del sistema oscila entre el 12% y
el 24%. La DRAM convencional ofrece unas presta-
ciones muy inferiores a las de las demás tecnoloǵıas,
con la única excepción de Redis, donde se observa
unas prestaciones similares (1% de diferencia). Como
cab́ıa esperar de los estudios anteriores, la eDRAM
y la MRAM son las que ofrecen mejores resultados y
alcanzan unas prestaciones similares, tanto como un
15% en MySQL y un 24% en MRAM. Recordemos
que estas ganancias en las prestaciones se consiguen
añadiendo la tecnoloǵıa (x)RAM, es decir, la caché
de segundo nivel, ya que el sistema NV-S ya incluye
la caché HMC. Por lo tanto, podemos concluir que se
pueden conseguir importantes ganancias en las pres-
taciones con las tecnoloǵıas eDRAM y MRAM.

Fig. 5: Aceleración en términos de IPC (o tiempo de ejecu-
ción) del uso de tecnoloǵıas de memoria alternativas respecto
al sistema NV-S.

VII. Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en la mejora de las
prestaciones de los sistemas de memoria para apli-
caciones de big data, centrándose en el controlador
de memoria y en las tecnoloǵıas de memoria alter-
nativas. A diferencia de los enfoques existentes, la
solución ideada propone una jerarqúıa de caché de
dos niveles que combina distintas tecnoloǵıas en el
controlador de memoria. La idea clave es atacar el
cuello de botella en las prestaciones que introduce la
lentitud de la NVRAM, mitigando la congestión del
bus y mejorando las prestaciones.

Se han analizado las tecnoloǵıas de memoria in-
house DRAM, eDRAM y MRAM actuando co-
mo caché (x)RAM. Los resultados muestran que
eDRAM y MRAM son las tecnoloǵıas con mejores
prestaciones. En comparación con el sistema NV-S,
la eDRAM y la MRAM son capaces de mejorar la
penalización por fallo del HMC en casi un 78% en
MySQL y por encima del 50% en el resto de apli-
caciones. Estas mejoras se reducen al 40, 33 y 28%
cuando se mejora la latencia de fallo de la caché L2 en
MySQL, Memtier y Redis. Las prestaciones globales
del sistema mejoran en un 15% y un 23% depen-
diendo de la carga de trabajo estudiada con respecto
al uso de DRAM convencional.

Este nuevo diseño puede aportar importantes me-
joras en las prestaciones en futuros procesadores de
servidor y sistemas en la nube que ejecuten aplica-
ciones de big data y otras aplicaciones que requieran
enormes cantidades de datos.

Como cualquier diseño inicial, necesita evolucio-
nar para mejorar aún más las prestaciones globales
del sistema. En este sentido pretendemos continuar
investigando en mecanismos destinados a ocultar las
grandes latencias de la NVRAM y procesadores más
agresivos que soporten un mayor paralelismo a nivel
de memoria.
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Modelo de predicción de direcciones basado en
búfferes dinámicos y SVM
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Resumen— En los últimos años, se ha intensificado
el cómputo masivo de datos, desde todo tipo de pla-
taformas de propósito general y espećıfico, con objeto
de suplir la creciente demanda de sistemas inteligen-
tes. A pesar de las diversas alternativas propuestas en
el campo de la Arquitectura de Computadores, aún
permanece un crucial cuello de botella: la eficiencia
y velocidad del acceso a la memoria. En este traba-
jo, se explora una de las técnicas actualmente claves
en los sistemas de memoria: la predicción de accesos
(también llamada predicción de direcciones); y se dis-
cuten primero tanto las propuestas más clásicas, como
las noveles. Como consecuencia, se propone el modelo
predictor ”BufferSVM”, el cual mejora (en su versión
ideal) el rendimiento de los predictores de la literatura
actual (también, en su versión ideal). En una compa-
ración directa y preliminar con el predictor DFCM,
nuestra propuesta supera su rendimiento en más de
un 5%, ahorrando un coste en memoria mayor a un
orden de magnitud, validando aśı las diferentes deci-
siones que hemos tomado en el diseño del predictor
BufferSVM.

Palabras clave— Address Prediction, Support Vec-
tor Machines, Memory Access, Superscalar Proces-
sors, Machine Learning.

I. Introducción

Nuestro contexto actual viene marcado, ya no sólo
por un incremento significativo en la demanda de
cómputo por la sociedad, sino también en la com-
plejidad de la misma. Ya no sólo se busca expandir
el enorme conjunto de servicios proporcionado por
grandes infraestructuras como Internet, sino también
la integración de funcionalidades de Inteligencia Arti-
ficial: optimización de procesos y recursos, visión por
computador, reconocimiento de patrones, generación
inteligente de contenidos multimedia... Además, el
objetivo es aplicar estos requisitos en todo tipo de
escenarios, proporcionados, no sólo por computado-
res de propósito general, sino también por sistemas
de propósito espećıfico que presentan notables res-
tricciones.

Sin duda, los arquitectos de computadores se en-
frentan a grandes retos (y grandes oportunidades)
en este contexto. Como respuesta a la demanda de
cómputo, han sido propuestas un conjunto de arqui-
tecturas que explotan todos los niveles de paralelis-
mo y mejoran la eficiencia.Algunos ejemplos en los
últimos años han sido los SoCs (System on Chip),
las TPUs (Tensor Processing Units) o las redes IoT
(Internet of Things), entre otros.

Por otra parte, otro frente de evolución ha sido la
microarquitectura. Entre otros elementos, el acceso
a la memoria sigue siendo uno de los mayores cuellos

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de
Computadores, Universidad de Sevilla, email:
{psanchez4,fdiaz,arios,dcasanueva}@us.es

de botella ([1]). Históricamente las jerarqúıas de me-
moria en general y los sistemas de caché en particular
han aliviado este problema. Aun aśı, técnicas como el
prefetching, que consiste en precargar los datos más
probables a usar por el procesador a posteriori, han
sido integradas para optimizar estos sistemas ([2]).
No obstante, dada la demanda de cómputo masivo
de datos, este cuello de botella requiere de optimiza-
ciones adicionales.

Siguiendo el éxito de los predictores de salto (como
el TAGE, por ejemplo [3]), una optimización del uso
de memoria son los predictores de valores, los cuales
permiten predecir el valor final de una instrucción
de lectura de memoria [4]. Gracias a esto, se puede
ejecutar de manera especulativa todo un conjunto de
instrucciones evitando el tiempo de espera de la ins-
trucción de acceso a memoria. Una variante de dichos
predictores de valores es la predicción de accesos, que
tienen por objetivo predecir la dirección de memoria
usada por una instrucción de lectura o escritura en
memoria.

Esta última técnica es ampliamente usada en la
actualidad para permitir un prefetching mucho más
efectivo y preciso. En concreto, se busca tener siem-
pre en el sistema de caché todos los datos que va a
usar el procesador. Además, esto permitiŕıa introdu-
cir (de manera especulativa) directamente los datos
precargados en el motor de ejecución del procesador,
pudiendo aplicar aśı especulación de valores ([5]).

Dada la importancia de la predicción de accesos,
en este trabajo proponemos un modelo de predic-
ción novel llamado BufferSVM, que resulta una me-
jora sustancial en rendimiento en comparación con el
predictor clásico DFCM. En la Sección II se exploran
las caracteŕısticas de los predictores tanto clásicos
como noveles. En la Sección III se discuten mejoras
de diseño con respecto a predictores de la literatu-
ra, desembocando en el diseño propuesto en la Sec-
ción IV. En la Sección V se especifica el conjunto de
pruebas para evaluar el rendimiento del BufferSVM
con respecto al Differential Finite Context Method
(DFCM). Finalmente, las conclusiones e ideas de tra-
bajo futuro se resumen en la Sección VI.

II. Background

Los métodos más clásicos realizan la predicción
utilizando tablas, y entre ellos podemos encontrar
ejemplos como el Last Value ([6]), el Differential Va-
lue TAgged GEometric ([7]) o el Differential Finite
Context Method (DFCM, [8]). A modo de ejemplo
de predictor de este tipo, el DFCM presenta dos ta-
blas separadas: (1) una primera a la que se accede
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mediante el Program Counter (PC) de la instrucción
de lectura/escritura de memoria y devuelve un valor
hash y la dirección del acceso anterior de la misma
instrucción, y (2) una segunda a la que se accede
por el valor hash obtenido de la primera tabla y de-
vuelve el stride o delta que se suma con la dirección
del acceso anterior dando como resultado la dirección
predicha.

Estos predictores tienen la ventaja de ser sencillos
y de bajo coste hardware, incurriendo en una latencia
igual al tiempo necesario para obtener los resultados
intermedios o finales de las tablas. Sin embargo, este
mapeo basado en memoria conlleva un rendimien-
to que depende en gran medida de que la mayoŕıa
de contextos de acceso posibles se almacenen en una
tabla de capacidad limitada. Por lo tanto, el rendi-
miento de los predictores clásicos depende en gran
medida del coste de memoria y de la complejidad y
disparidad de los contextos de acceso de un programa
dado ([9]).

Los nuevos métodos basados en Machine Learning
intentan superar estas restricciones implementando
la función de mapeo utilizando un modelo de Ma-
chine Learning, como en [9], [10], [11]. Un modelo
complejo como una Red Neuronal Recurrente (RNN)
permite al predictor aprender todo tipo de patrones
de acceso, minimizando el posible impacto de enfren-
tarse a contextos complejos, en contraste con la con-
trapartida del predictor basado en tablas. Aunque
esto tiene el precio de tener un coste de hardware
considerable en la matriz de pesos que suelen incluir
estos modelos, y en el conjunto de operaciones li-
neales y no lineales computadas para procesar las
caracteŕısticas del contexto y cualquier resultado in-
termedio. Además, mientras que la aplicación de un
aprendizaje offline en este tipo de modelos permite la
implementación de un predictor preajustado, es ne-
cesario un aprendizaje online adicional para adaptar
el predictor al contexto local dado por una determi-
nada aplicación de ejecución y sus datos de entrada.
Aqúı aparece un inconveniente: cuanto más complejo
es un modelo de Machine Learning (como es el caso
de los modelos de Deep Learning), más dif́ıcil resulta
ajustarlo aplicando aprendizaje online[12].

III. Definiendo un nuevo modelo

El nuevo predictor propuesto en este trabajo parte
de un conjunto de decisiones de diseño que pretenden
superar algunos de los inconvenientes de otros pre-
dictores. La primera de estas decisiones fue sustituir
la función de indexación basada en tablas del DFCM
por un modelo de Machine Learning. Los métodos
de Aprendizaje Profundo de [13], [10] y [11] supo-
nen un gran coste de memoria ya sólo para la matriz
de pesos de la Red Neuronal Recurrente (RNN), y
además, tienen una latencia considerable tanto en la
inferencia como en el reentrenamiento. Por ello, aqúı
hemos optado por una solución basada en Máquina
de Vectores de Soporte (SVM, [14]) lineal, ya que
presenta un coste mucho menor tanto en memoria
como en latencia.

Un punto importante en los métodos basados en
Deep Learning referenciados anteriormente era la
predicción de deltas (diferencias entre direcciones de
acceso consecutivos) mediante la clasificación con un
diccionario ajustado estáticamente, donde cada cla-
se/palabra está asociada a un delta. Aunque permi-
te un modelo RNN mucho más eficiente gracias a la
reducción del espacio de salida de cualquier posible
valor delta a solo unos cientos de clases/palabras, ha-
ce que el predictor sea menos dinámico y esté más
limitado por las cargas de trabajo seleccionadas para
el entrenamiento estático del modelo. Debido a esto,
también se incorpora un diccionario en nuestra pro-
puesta, pero con la diferencia de ser 100% dinámi-
co: todas las clases/palabras se almacenan durante la
ejecución, siguiendo una poĺıtica de reemplazo LFU
(Least Frequently Used). Además, y como ventaja
destacable, este enfoque permite un diccionario de
tamaño mucho menor, centrándose sólo en los po-
cos deltas posibles que pueden aparecer en la ejecu-
ción en un instante determinado. Obsérvese que el
rol nuestro diccionario puede considerarse similar al
de la segunda tabla del predictor DFCM, pero de
menor tamaño.

Otra elección importante de nuestra propuesta es
realizar las predicciones, no sobre un historial global
de accesos, que es la secuencia de los últimos accesos
que han tenido lugar para cualquier instrucción de
acceso, sino sobre un historial local de accesos asocia-
do al PC (Program Counter) de cada instrucción de
acceso. Como principal ventaja, este enfoque no mez-
cla accesos de diferentes instrucciones, lo que signifi-
ca que el predictor aprenderá secuencias de patrones
asociados a cada instrucción por separado, obtenien-
do aśı una predicción más precisa. Sin embargo, por
otro lado, se necesita una memoria para almacenar el
historial (es decir, la secuencia de accesos) y la últi-
ma dirección de acceso para cada instrucción de lec-
tura/escritura en memoria: el búfer de entrada. Este
componente puede relacionarse por similitud con la
primera tabla del predictor DFCM, ya que también
se indexa por el PC de la instrucción con el fin de
emitir una caracteŕıstica para la posterior predicción
de direcciones.

Para aliviar el coste de memoria del búfer de entra-
da y, lo que es más importante, para mejorar la preci-
sión del predictor, se opta por una última decisión: en
lugar de tener secuencias de acceso como deltas entre
direcciones consecutivas, tenemos secuencias de las
clases (extráıdas del diccionario) que corresponden a
cada uno de los deltas. En consecuencia, el modelo
SVM predecirá la clase del delta correcto a partir
de la secuencia histórica de clases de una instrucción
dada. Obsérvese que el espacio de entrada del mode-
lo SVM se reduce significativamente en comparación
con los de las propuestas RNN referenciadas.

IV. Modelo propuesto: BufferSVM

En este trabajo proponemos un modelo predic-
tor que puede considerarse como un h́ıbrido entre
el DFCM y una RNN: el predictor Buffer-SVM. En
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concreto, a modo de resumen, supone una continua-
ción del DFCM, pues la indexación de delta/strides
mediante códigos hash es sustituida por una máqui-
na de vectores de soporte (SVM). Sus componentes
se enumeran a continuación:

1. Buffer de entrada. Una tabla de memoria que,
para cada instrucción de lectura/escritura de
memoria, almacena una entrada con (1) la últi-
ma dirección de memoria a la que se accedió ap
y (2) la secuencia qp de clases/palabras de acce-
so de los últimos nq accesos de la instrucción. La
tabla está indexada por el PC p de la instrucción
de acceso a memoria dada.

2. SVM. Una máquina de vectores de soporte li-
neal que toma como entrada una secuencia q de
nq clases y devuelve como salida una clase predi-
cha ĉp entre las posibles nc clases consideradas.
Una posible implementación presentará tantos
hiperplanos como nc clases de salida se tengan,
siguiendo una clasificación one-to-all. La función
de predicción para cada hiperplano se expresa
como:

f(q, c) = wc · q − bc (1)

pred(q, c) =

{
+1 si

−1 en caso contrario
(2)

donde wc y bc son el vector normal y el término
independiente del c-ésimo hiperplano respectiva-
mente. Para ajustar cada hiperplano, dada una
muestra de q′ como entrada y y′c (que es igual
a −1 si q′ es de la clase c o +1 en caso con-
trario) como salida, se puede implementar un
ajuste por descenso del gradiente mediante las
siguientes expresiones:

d(q′, y′c, c) = 1− y′c · f(q′, c) (3)

∇wc =

{
0 si d(q′, y′c, c) ≤ 0,

−y′c · q′ en caso contrario
(4)

∇bc =
{
0 si

y′c en caso contrario
(5)

w′c = wc + η · ∇wc (6)

b′c = bc + η · ∇bc (7)

donde ∇wc y ∇bc son los gradientes del vector
normal y del término independiente del c-ésimo
hiperplano respectivamente, que se multiplican
por la tasa de aprendizaje η para obtener el nue-
vo vector normal y término independiente w′c y
b′c.

3. Diccionario. Otra tabla de memoria que alma-
cena nc entradas. Estas entradas se correspon-
den con las clases (también conocidas como pa-
labras) que se utilizan en el predictor. Cada en-
trada contiene (1) un delta d, que es una zanca-
da o diferencia entre dos direcciones de acceso a
memoria consecutivas, y (2) un valor de confian-
za k. Se accede a una entrada, bien indexándola

((a)) Prediction

((b)) Fitting

Fig. 1: Fases de predicción (a) y aprendizaje o ajuste (b) eje-
cutadas por el predictor BufferSVM. Se muestran también las
operaciones realizadas por cada componente y sus entradas y
salidas.

directamente con una clase dada, o bien con-
sultando la entrada (y su clase correspondiente)
que almacena el delta dado. Se aplica una poĺıti-
ca de reemplazo de uso menos frecuente (LFU)
haciendo uso de la confianza k de cada entrada,
que se incrementa al acceder a una entrada y se
decrementa al acceder otra entrada distinta.

El funcionamiento preciso del predictor y cómo los
componentes se comunican entre śı se explica en dos
fases: la tubeŕıa (”pipeline”) de predicción y la tu-
beŕıa de ajuste, como se representa en la Fig. 1. Sus
dos partes se describen a continuación:

(a) La fase de predicción recibe un nuevo valor de
PC p de una instrucción de acceso a memoria co-
mo entrada del predictor. Dicho PC se emplea
como ı́ndice para el buffer de entrada, del que
se leen tanto una dirección base ap (de hecho,
la última dirección de memoria accedida) como
la secuencia de clases qp = [qp(0), ..., qp(nq−1)].
La secuencia se introduce en la SVM lineal pro-
duciendo una predicción de clase ĉp. A conti-
nuación, dicha clase se utiliza para indexar el
diccionario, del que se lee el delta resultante
d̂p. La dirección de memoria predicha final es
igual a la suma de la dirección base y el delta:
âp
′ = ap + d̂p. Si se ha producido un fallo du-

rante la obtención de la entrada de la memoria
intermedia, no se realiza ninguna predicción.

(b) La fase de ajuste responde a una situación
opuesta: la dirección de memoria actual y real-
mente accedida ap

′ es obtenida por el procesa-
dor, además de su correspondiente PC p. Por lo
tanto, se accede al búfer de entrada utilizando
p como ı́ndice. Aparecen dos casos. (1) Si la en-
trada se almacena en la memoria intermedia de
entrada (acierto), se calcula un nuevo delta co-
mo la diferencia entre la dirección de memoria
actual y la última almacenada en esta entrada:
dp
′ = ap

′−ap. (2) Si la entrada no se puede obte-
ner de la memoria intermedia de entrada (fallo),
el nuevo delta será dp

′ = 0.
Aśı, para cualquiera de los dos casos, el nuevo
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delta dp
′ se utiliza para indexar el diccionario, a

partir de lo cual aparecen otros dos casos. (1) Si
se produce un acierto en el diccionario, siendo
su entrada la asociada a la clase cp

′, su valor
de confianza se suma por un valor de salto de
confianza (como llamamos a tal recompensa):
k(cp

′) ← k(cp
′) + J . (2) Si se produce un fallo

en el diccionario, se escribe el nuevo delta dp
′ en

un entrada nueva cuya clase es cp
′ , y un valor

de confianza inicial igual a la mitad del máximo,
1
2kmax. Las confianzas del resto de entradas ven
su valor decrementado en uno.
Una vez que la clase cp

′ ha sido asociada al nuevo
delta dp

′, se puede formar una nueva secuencia
de clases y almacenarla en el buffer de entrada.
En concreto, en el caso de que hubiera un acierto
previamente al acceder al buffer de entrada, la
nueva clase se empuja en la secuencia de clases
anterior, que se almacenaba en la entrada corres-
pondiente del buffer de entrada, siendo la nueva
secuencia igual a qp

′ = [qp(1), ..., qp(nq− 1), cp
′].

Por el contrario, si hubo un fallo en el búfer de
entrada, es necesario asignar una nueva entra-
da donde la secuencia se establece como qp

′ =
[nc, ..., nc, cp

′]. Además, tanto si se acierta como
si se falla en el búfer de entrada, se escribe la
dirección actual ap

′ como la última dirección de
acceso de la entrada.
Por último, si la predicción para el PC p anterior
a esta fase de ajuste no acertó, es decir, calculó
una dirección âp

′ distinta de la verdadera ap
′, se

realiza un ajuste en la SVM. El modelo se ajusta
con una muestra en la que la entrada es igual a
la antigua secuencia de clases qp y la salida es la
nueva clase del diccionario cp

′.

En resumen, nuestra propuesta puede verse como
una mezcla entre el citado DFCM y los predictores
basados en Machine Learning, incluyendo todo un
conjunto de optimizaciones con el objetivo de mini-
mizar los costes y maximizar la precisión. De hecho,
estas modificaciones pretenden centrar el BufferSVM
en ajustes de contexto local y alta tasa de aprendi-
zaje, en los que el predictor aprenderá vorazmente
patrones que serán rápidamente reemplazados por
otros patrones nuevos, lo que está en ĺınea con la
naturaleza dinámica de los patrones de acceso a me-
moria de un programa. De hecho, se comprueba en
los resultados discutidos en la Sección V que el enfo-
que propuesto es exitoso.

V. Experimentación

En esta sección se presentan y discuten los resulta-
dos experimentales, validando la eficacia del modelo
BufferSVM para la predicción de direcciones de me-
moria accedidas en aplicaciones reales del benchmark
SPEC ([15]), y mostrando comparaciones detalladas
entre los predictores de referencia y el propuesto (en
sus versiones ideales).

A. Configuración del experimento

El proceso de experimentación consta de dos pa-
sos: en primer lugar, se registran las direcciones de
acceso a memoria instrumentando un grupo de apli-
caciones, y en segundo lugar, se utilizan tales accesos
registrados como conjunto de datos para los modelos
de predictor.

El primer paso se realiza utilizando Intel Pin ([16])
para instrumentar la ejecución de los benchmarks
SPEC 2017. Para ello, se registra el PC y la dirección
de memoria de cada instrucción de acceso a memo-
ria ejecutada en una CPU real. El resultado de es-
te proceso dependerá del mapeo de memoria virtual
asignado por el sistema operativo. En nuestro caso,
este paso se lleva a cabo en un portátil Intel Core
i7-10750H (2,60 GHz, 6 núcleos, cachés de datos de
6x32 kB, caché de nivel 2 de 6x256 kB, caché de nivel
3 de 12 MB) utilizando Ubuntu 18.04.

El segundo paso está programado y encapsulado
como un proyecto C++. Este proyecto incluye todos
los modelos de predictores y las tareas de simulación
que emulan el comportamiento de los predictores en
sus versiones ideales. La salida de estas tareas no de-
pende del host, por lo que la información de entorno
no es relevante en este paso.

B. Método de construcción del dataset

Un análisis más detallado del primer paso del pro-
ceso de experimentación revela que esta tarea no es
trivial desde el punto de vista computacional, debi-
do a la enorme cantidad de instrucciones de acceso a
memoria que se ejecutan durante la ejecución de una
aplicación SPEC.La tabla I muestra las aplicaciones
seleccionadas en este trabajo para la experimenta-
ción, su tipo SPEC (entero, INT, o coma flotante,
FP), y su correspondiente número de accesos a me-
moria. Este último número oscila entre 5, 40× 109 y
1, 974 × 1012 instrucciones para los diversos bench-
marks, cubriendo una cantidad total de 7, 72 × 1012

accesos.

Tabla I: Aplicaciones de SPEC empleadas

Aplicación SPEC Tipo
Nº instr.

acceso (109 instr.)
perlbench INT 300,2
gcc INT 229,6
mcf INT 623,9
lbm FP 1974,0
omnetpp INT 451,5
xalancbmk INT 490,7
x264 INT 482,5
deepsjeng INT 732,6
exchange2 INT 1393,3
leela INT 623,4
roms FP 5,4
cactuBSSN FP 387,5

Construir un conjunto de datos de este tipo con
un total de 7, 7 × 1012 de accesos no es factible, ni
en almacenamiento, ni en el tiempo de procesamien-
to posteriormente requerido. Para hacer frente a esta
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Fig. 2: Ejemplo de distribución de accesos para un programa
de N = 1000 accesos en total. Los grupos de accesos, la sepa-
ración entre ellos y los rellenos inicial y final aparecen como
bloques azules, negros y grises respectivamente.

importante restricción, hemos implementado un mo-
delo de selección de la carga de trabajo sencilla pero
equitativa, con el fin de reducir significativamente el
número de accesos y cubrir uniformemente la enorme
carga de trabajo original.

Para cada aplicación SPEC, se extrae una traza de
un total de M = 109 accesos, y se almacenan: (1) el
PC de la instrucción, (2) un bit que indica si el ac-
ceso ha sido lectura o escritura, y (3) la dirección de
memoria virtual. Tal cantidad de muestras da como
resultado un archivo de trazas de casi 30 GB.

Para representar uniformemente los patrones de
acceso globales de cada aplicación objetivo, se ha
elegido una distribución uniforme, es decir, se han
registrado un total de g = 1000 grupos, cada uno
de m = 106 accesos, que están separados entre śı
por una distancia de D accesos. Además, tanto al
principio como al final de la traza completa, se deja
sin registrar una secuencia de P accesos, considerada
como relleno. Para un programa con una secuencia
total de N accesos, estas dos últimas distancias pue-
den calcularse mediante las siguientes ecuaciones:

D =

⌊
N −M
g + 1

⌋
, (8)

P =

⌊
(N −M)−D × (g − 1)

2

⌋
(9)

Un ejemplo sencillo de distribución siguiendo este
modelo para N = 1000, M = 300, g = 5 se muestra
en la Figura V-B.

Un interesante aspecto de recoger accesos en gru-
pos separados de trazas es que se puede reproducir
aproximadamente el comportamiento del cambio de
contexto de procesos de una CPU. Es decir, al uti-
lizar esta carga de trabajo, cada secuencia de m ac-
cesos puede percibirse como los accesos a memoria
que tienen lugar tras asignar un proceso a la CPU y
hasta su posterior desalojo (que será llevado a cabo
por el planificador del sistema operativo). Este as-
pecto será importante en la siguiente subsección ya
que se asumirá que este comportamiento está ocu-
rriendo, y, por tanto, el predictor y sus parámetros
se reiniciarán en cada cambio de grupo de trazas.

Aunque este método de registro de conjuntos de
datos permite una aproximación mucho menos cos-
tosa para la extracción de trazas tanto en tiempo
como en costes de almacenamiento, hay que aclarar
que todo el proceso sigue requiriendo muchas horas
de ejecución y devuelve cientos de gigabytes de da-
tos. Mientras que nuestro método es totalmente justo
y, además, emula la conmutación de procesos, exis-
ten otros métodos alternativos de construcción de

conjuntos de datos en la literatura actual ([17], [18])
que también alivian el coste. Por ejemplo, cada tra-
za de aplicación SPEC puede muestrearse siguiendo
puntos de control previamente ajustados ([19]). A
continuación, para cada punto de control, se puede
proporcionar un peso como métrica de importancia:
cuanto mayor sea su valor, más importancia se da a la
secuencia de accesos que están presentes en el punto
de control. Debido a los altos costes de experimen-
tación, se deja para futuros trabajos una compara-
ción completa entre nuestro método y el previamente
mencionado.

C. Resultados

Se han seleccionado dos modelos de referencia para
evaluar el rendimiento del predictor propuesto: un
DFCM ideal y un Buffer-SVM ideal.

La elección de tales predictores se debe a tres mo-
tivos. En primer lugar, no es objeto de este trabajo el
desarrollo de una propuesta con una implementación
final, sino una evaluación preliminar. Segundo, el mo-
delo DFCM es uno de los modelos de referencia en
toda la literatura de predicción de valores. Aunque el
VTAGE (o el DVTAGE) es otro predictor también
de relevancia, no puede usarse en nuestro marco de
trabajo ya que no extraemos los eventos de saltos
tomados y no-tomados de los programas del SPEC
(véase la Sección V-B). Tercero, los autores de los
predictores propuestos en [9], [10], [11] no proporcio-
nan ningún repositorio ni recurso para poder usar
aqúı su predictor.

Se implementaron versiones ideales de estos dos
predictores y se probaron para los conjuntos de da-
tos de acceso a memoria previamente almacenados.
Como se ha indicado anteriormente, cada predictor
evaluado restablece sus parámetros en cada cambio
de grupo (véase la sección V-B).

El aspecto clave que confiere a ambos modelos de
referencia su comportamiento ideal es su memoria in-
finita: a las tablas de los dos predictores de referencia
se les ha dotado de una capacidad ilimitada, de mo-
do que sólo podŕıan producirse fallos de caché forzo-
sos (compulsory). De hecho, la precisión de DFCM
y BufferSVM depende en gran medida de la tasa de
aciertos alcanzada por sus tablas (cachés). Por tan-
to, tener memoria infinita implica que el predictor
DFCM sólo fallará cuando aparezca un nuevo PC o
un nuevo valor hash (véase la Sección II). Se han eva-
luado dos variaciones de este predictor, descritas en
detalle en [20] y [21], y que se etiquetan aqúı como:

HashOnHash: El nuevo valor hash se calcula co-
mo el hash entre el valor hash anterior y el delta
resultante (la diferencia entre la dirección actual
y la anterior).
Orden-8 : El delta resultante se introduce en una
secuencia de ocho deltas almacenados en la en-
trada accedida de la primera tabla. A continua-
ción, el valor hash se calcula como el hash de los
ocho deltas almacenados en esta entrada.

BufferSVM sigue un patrón similar con dos tablas:
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el búfer de entrada y el diccionario, afectando el ac-
ceso al primero al acceso del segundo. Sin embargo,
en el BufferSVM sólo se implementa memoria infini-
ta en el buffer de entrada, ya que el diccionario debe
ser de tamaño fijo, alineado con la salida de la SVM.
En concreto, su entrada es una secuencia de clases
de longitud nq = 8 (almacenada en una entrada del
búfer de entrada) y su salida es una clasificación en-
tre nc = 8 clases (véase la Sección IV). El diccionario
está configurado para un valor de confianza máximo
de kmax = 255, lo que permite saltos/tramos de con-
fianza de J = 32. Por lo tanto, los costes en capaci-
dad de memoria del modelo SVM y del diccionario
son de 288 y 64 bytes respectivamente (véase la Sec-
ción IV).

Tanto los resultados en precisión como la capa-
cidad de memoria dinámica media necesaria para
cada predictor y cada aplicación se muestran en la
Fig. 3. Sólo se representa la capacidad de memoria
total para el BufferSVM ideal porque es idéntico a la
capacidad del buffer de entrada. Para las versiones
ideales y comparando los valores medios, se mues-
tra que BufferSVM supera a las dos implementacio-
nes DFCM HashOnHash y orden-8 en el porcenta-
je de aciertos de predicción en más de un 5%, re-
queriendo una capacidad total de memoria necesaria
un orden de magnitud menor. Concretamente, la ta-
sa de aciertos nuestra propuesta en su versión ideal
fue de 81, 5 ± 14, 3%, mientras que en los casos de
HashOnHash y orden-8 en sus versiones ideales se
obtuvo 75, 8 ± 15, 9% y 71, 9 ± 13, 9%, respectiva-
mente.

La razón de esta mejora es intŕınseca a la cons-
trucción del BufferSVM: mientras que el buffer de
entrada es la única tabla de tamaño considerable que
necesita BufferSVM, DFCM requiere, no sólo una
primera tabla similar al buffer de entrada del Buf-
ferSVM, sino también una segunda que necesita una
importante cantidad de memoria para indexar to-
dos los posibles contextos de acceso, codificados co-
mo valores hash. Desde otra perspectiva, se deduce
que el BufferSVM consigue comprimir los patrones
de contexto de acceso mucho mejor que su homólo-
go DFCM, gracias a una SVM que mapea todos los
patrones posibles en sólo ocho posibilidades (tantas
como clases del diccionario).

Además, las baj́ısimas tasas de fallo del búfer de
entrada que consigue BufferSVM en sus tablas per-
miten unas muy buenas tasas de acierto en la predic-
ción. De hecho, la tasa de fallos del diccionario sólo
supera el 20% en dos pruebas (mcf y omnetpp), ca-
yendo por tanto la mayor parte del peso de la tasa
de aciertos del predictor casi exclusivamente sobre el
acierto del SVM.Se puede inferir de la Fig. 3 que el
rendimiento del SVM por śı solo, es superior a la tasa
de acierto de la segunda tabla del DFCM, ofreciendo
aśı un mapeo más preciso entre un contexto local y
su delta a predecir.

Un análisis más detallado del modelo SVM revela
que sólo un conjunto de operaciones lineales, relati-
vamente fáciles de implementar en hardware (sólo se

necesitan operaciones de multiplicación y suma vec-
torial/escalar), es capaz de lograr las altas tasas de
precisión descritas anteriormente. Esto valida plena-
mente los modelos de predicción propuestos basados
en clases dinámicas o palabras del diccionario lineal-
mente separables en el espacio de 8 dimensiones, que
maneja la SVM. Una explicación plausible de esta
separabilidad seŕıa que las secuencias de clases que
se introducen en la SVM tienden a concentrarse en
clústeres, que, de hecho, están situados en posiciones
bien separadas en el espacio de entrada. Por lo tan-
to, la SVM estaŕıa calculando las posiciones y orien-
taciones de los 8 hiperplanos de acuerdo con estas
ubicaciones de los clústeres, lo que resultaŕıa en una
clara relación entre cada entrada y su salida. Aunque
este comportamiento particular no se puede demos-
trar usando la implementación actual del simulador,
en [9] ya se probó que tal clustering de secuencias de
clases es muy efectivo.

VI. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se ha descrito detalladamente un
nuevo modelo de predictor, BufferSVM, el cual ha
sido evaluado en comparación con el predictor de re-
ferencia de la literatura DFCM. Los resultados han
sido muy favorables para el BufferSVM, pues obtiene
cerca de más de un 5% de tasa de acierto más que el
DFCM (usando versiones ideales de ambos) usando
un orden de magnitud menos en capacidad de memo-
ria requerida. Estos buenos resultados provienen, sin
duda, de haber aprovechado exitósamente el paradig-
ma de predicción a corto plazo mediante el uso del
SVM y los búfferes dinámicos, lo cual se diferencia
de otras propuestas de la literatura.

A pesar de que se han implementado tablas
(cachés) infinitas que cumpĺıan un rol similar pa-
ra ambos predictores, y la comparación es, por ello,
equitativa, queda pendiente como trabajo futuro una
implementación realista restringida por las limita-
ciones reales de estos modelos. Cabe destacar que
las pruebas presentadas dan ventaja al DFCM, pues
su buena precisión se basa en disponer de tablas
de memoria de capacidad suficiente. Por tanto, una
comparación entre DFCM y BufferSVM con memo-
ria limitada seŕıa justa y podŕıa mostrar una ven-
taja aún mayor a favor nuestra propuesta. Además,
seŕıa interesante una exploración de todo el espacio
de configuraciones del predictor BufferSVM, de cara
a compararlo incluso con la implementación ideal del
DFCM aqúı utilizada.

Más allá de las implementaciones emuladas en soft-
ware, otro objetivo de peso seŕıa una implementación
hardware del predictor BufferSVM en una FPGA,
con objeto de probar las prestaciones reales de un
prefetcher que incorpore el predictor propuesto.

Adicionalmente, el diseño del BufferSVM supone
un marco en el cual caben un conjunto de modifica-
ciones y nuevas propuestas que permitiŕıan mejorar
los resultados de predicción o de cualquier otra métri-
ca, como pueden ser el coste en memoria, la latencia
en ciclos de reloj, el consumo energético, etc.
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((a)) Tasa de acierto de HashOnHash ideal ((b)) Capacidad de memoria media de HashOnHash ideal

((c)) Tasa de acierto de orden-8 ideal ((d)) Capacidad de memoria media de orden-8 ideal

((e)) Tasa de acierto de Buffer-SVM ideal ((f)) Capacidad de memoria media de Buffer-SVM ideal

Fig. 3: Tasa de acierto y memoria total de los predictores de referencia ideales para los accesos de las aplicaciones de la Tabla I.
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Optimización de la Transmisión de V́ıdeo en
Redes Vehiculares

P. Pablo Garrido Abenza, Pablo Piñol Peral, Manuel P. Malumbres, O. López Granado 1

Resumen— El funcionamiento del mecanismo mul-
ticanal del estándar IEEE 1609.4 utilizado en redes
vehiculares puede tener un gran impacto en el ren-
dimiento de la red si no se tiene en cuenta la alter-
nancia entre el canal de control (CCH) y el canal de
servicio (SCH). Los paquetes enviados desde la capa
de aplicación durante el intervalo del canal de control
tienen que esperar en la correspondiente cola de la ca-
pa MAC, y no serán enviados hasta que comience el
intervalo del canal de servicio. Como consecuencia se
produce una acumulación de paquetes, que se inten-
ta transmitir al comienzo de dicho canal de servicio.
Puesto que todos los nodos de la red están sincroniza-
dos del mismo modo, todos los nodos intentan trans-
mitir simultáneamente, produciéndose altas tasas de
colisiones debido a la transmisión de estas ráfagas de
paquetes. Este problema es aun más notorio cuando
se utiliza calidad de servicio (QoS), es decir, cuando se
priorizan ciertos paquetes (audio o v́ıdeo) según la re-
comendación del estándar IEEE 802.11p. En este tra-
bajo se propone un mecanismo denominado SkipCCH
que tiene en cuenta la alternancia de los canales de
control y servicio a la hora de la planificación del env́ıo
de paquetes. A la vista de los resultados de los expe-
rimentos realizados, con este mecanismo se reducen
las colisiones que se producen al comienzo del canal
de servicio y se obtiene un mejor aprovechamiento
del canal inalámbrico, mejorando el rendimiento de la
red. El mecanismo mejora aún más el rendimiento de
la red cuando se utiliza calidad de servicio, incremen-
tando la calidad del v́ıdeo recibido, sin perjudicar al
resto de tráfico menos prioritario.

Palabras clave— MAC, Vı́deo, Redes Vehiculares

I. Introducción

LOS sistemas de transporte inteligente, o ITS (In-
telligent Transportation Systems), ofrecen diver-

sas las aplicaciones y servicios. Algunas de ellas re-
quieren la transmisión de v́ıdeo, tales como videovi-
gilancia, información tuŕıstica, entretenimiento (in-
fotainment), o seguridad en carretera. Sin embar-
go, la transmisión de v́ıdeo sobre redes inalámbri-
cas tiene diversos problemas, debido al uso del canal
inalámbrico compartido con un ancho de banda limi-
tado, aśı como la existencia de ciertos fenómenos co-
mo la atenuación de la señal, la presencia de obstácu-
los, etc. Además, en el caso de las redes vehiculares se
suman los continuos cambios en la topoloǵıa debido
a la alta movilidad de los veh́ıculos. Aunque el uso de
compresión de v́ıdeo permite reducir la cantidad de
datos a transmitir, la calidad del v́ıdeo percibida por
el usuario puede verse muy afectada por los paquetes
perdidos durante su transmisión.

En la pila de protocolos WAVE (Wireless Access
in Vehicular Environment) utilizada en redes vehi-
culares, o VANETs (Vehicular Ad-Hoc Networks), la
capa MAC (Medium Access Control) está compuesta

1Dpto. de Ingenieŕıa de Computadores, Universidad Miguel
Hernández, Elche (Alicante), e-mail: {pgarrido, pablop,
manuel.perez, otoniel}@umh.es.

por los protocolos IEEE 802.11p y IEEE 1609.4.
El primero de ellos implementa calidad de servi-

cio (QoS) mediante EDCA (Enhanced Distributed
Channel Access), que permite la diferenciación de
tráfico en cuatro tipos de tráfico, o Access Categories
(ACs), que de mayor a menor prioridad son: AC VO
(voz), AC VI (v́ıdeo), AC BE (best effort), y AC BK
(background). Cada una de estas categoŕıas tiene una
serie de parámetros (Tabla I), como la ventana de
contención, o Contention Window (CW), y el Arbi-
tration Interface Space Number (AIFSN), y organi-
zan los paquetes en su propia cola antes de su env́ıo.

Tabla I: Parámetros EDCA del estándar IEEE 802.11p.

AC CWmin..max AIFSN TXOP limit
AC BK 15..1023 9 0 ms
AC BE 15..1023 6 0 ms
AC VI 7..15 3 0 ms
AC VO 3..7 2 0 ms

Por otro lado, el protocolo IEEE 1609.4 del
estándar WAVE se encarga del funcionamiento mul-
ticanal, alternando entre un canal de control (CCH),
reservado para el env́ıo de mensajes de seguridad y
beacons, y un canal de servicio (SCH), utilizado para
la transmisión de datos de aplicaciones de usuario.
Aunque ambos canales utilizan frecuencias distintas,
no transmiten simultáneamente, sino que se alternan
en intervalos de tiempo (slots) de 50 ms. Puesto que
todos los nodos de la red están sincronizados, al co-
mienzo de cada slot se reserva un intervalo de guarda
de 4 ms para garantizar que todos los nodos hayan
realizado el cambio de canal. Este mecanismo se ilus-
tra en la parte superior de la figura 1, donde se puede
observar claramente la alternancia entre los canales
CCH y SCH.

La transmisión de v́ıdeo con una mayor prioridad
(AC VI) permite la protección de los paquetes de
datos de v́ıdeo, que pueden ser cŕıticos en ciertas
aplicaciones, tales como seguridad en carretera (ade-
lantamientos asistidos) o aplicaciones de emergencia
(v́ıdeo llamadas automáticas en caso de accidente).
En experimentos realizados en este contexto se ob-
servó que en ciertos casos, al contrario de lo que se
esperaba, con la asignación de una mayor prioridad
a los paquetes de v́ıdeo se obteńıa una mayor tasa
de pérdidas que para el resto de tráfico menos priori-
tario como AC BE o AC BK. Asimismo, se observó
que la mayor parte de estas pérdidas se produćıan al
comienzo de cada slot SCH, puesto que se intentaban
enviar todos los paquetes acumulados en la cola de
la capa MAC durante un slot CCH al mismo tiem-
po, al principio del siguiente slot de servicio (SCH),
y esto ocurre en todos los nodos de la red. Por tanto,
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Fig. 1: Funcionamiento del mecanismo multicanal de la arquitectura WAVE (MAC layer), y planificación de paquetes según el
mecanismo predeterminado (Default) y dos versiones del mecanismo propuesto (v1 y v2 ).

la alternancia de canal tiene un efecto negativo de
sincronización entre los nodos, que produce una tor-
menta de env́ıos de mensajes al principio de cada slot
SCH. Este efecto provoca un incremento significativo
de colisiones en el canal inalámbrico que incrementa
sensiblemente la tasa de paquetes perdidos. Además,
en el caso particular de la transmisión de v́ıdeo, las
pérdidas de paquetes debidas a estas ráfagas tiene
un mayor impacto en el v́ıdeo reconstruido. Debido
a las caracteŕısticas del v́ıdeo comprimido, la resilien-
cia contra pérdidas de paquetes se reduce, es decir, a
una misma tasa de pérdidas, si se trata de paquetes
aislados tiene un menor impacto que si se trata de
una ráfaga de paquetes.

Con objeto de mitigar este problema, se desarrolló
un mecanismo denominado SkipCCH, el cual se pre-
senta en este trabajo. Se analiza su efecto en la trans-
misión de v́ıdeo codificado mediante High Efficiency
Video Coding (HEVC) [1] sobre redes vehiculares.

El art́ıculo está organizado de la siguiente for-
ma. En la sección I, se introduce el problema y los
estándares utilizados. En la sección II se presentan
algunos trabajos relacionados. La sección III descri-
be en detalle el mecanismo SkipCCH propuesto, con
dos ligeras variantes. Después, se describen los expe-
rimentos realizados en la sección IV, y los resultados
obtenidos en la sección V. Por último, en la sección
VI se concluye el trabajo.

II. Trabajos relacionados

El problema descrito en la sección anterior también
ha sido estudiado en trabajos como [2], aunque no
para aplicaciones de transmisión de v́ıdeo, las cuales
tienen un mayor requerimiento de ancho de banda.

En [3] se utiliza calidad de servicio (QoS), y se
propone un esquema para adaptar dinámicamente
los valores de AIFSN a las condiciones de la red, con
objeto de reducir las colisiones y mejorar el rendi-
miento de la red para la transmisión de tráficos de

voz y v́ıdeo. Sin embargo, se utiliza el estándar IEEE
802.11e, es decir, no está destinado a escenarios de
redes vehiculares.

En estudios como [4] śı que se analizó el rendimien-
to del estándar IEEE 802.11p utilizado en la pila de
protocolos WAVE, llegando a la conclusión de que
el rendimiento de la red era menor y el retardo ma-
yor en los paquetes a los que se les hab́ıa asignado
una mayor prioridad. Dicho trabajo investigó anaĺıti-
camente y mediante simulación la probabilidad de
colisión según la prioridad asignada, mostrando que
las categoŕıas de mayor prioridad (AC3 o AC VO)
teńıan una mayor probabilidad de colisión que las de
menor prioridad (AC0 o AC BK), debido a su menor
ventana de contención (ver Tabla I). Como conse-
cuencia, se produce una mayor tasa de pérdidas y se
reduce el rendimiento de la red, afectando especial-
mente a las aplicaciones que requieren la transmisión
de v́ıdeo.

En la literatura también se ha encontrado alguna
propuesta, como en [5] y [6], en donde los autores
analizan el caso para la transmisión de v́ıdeo, y pro-
porcionan un mecanismo denominado VoV, el cual
evita la transmisión de paquetes de v́ıdeo mientras
el canal CCH esté activo. Sin embargo, no se tiene
en cuenta que la tasa de env́ıo de tramas debe ser di-
ferente al utilizar únicamente uno de los slots (SCH)
en lugar de ambos canales (sync interval), necesario
para mantener la calidad necesaria en el v́ıdeo recibi-
do. Además, tampoco se considera el caso de utilizar
calidad de servicio (QoS), donde el efecto de la sin-
cronización provocaba un mayor número de pérdida
de paquetes, a pesar de asignar una mayor prioridad
a los paquetes de v́ıdeo que al resto de tráfico.

En la siguiente sección se describe el mecanismo
propuesto, que tiene en cuenta, tanto el canal activo
en la capa MAC como la tasa de env́ıo equivalente,
necesaria para aplicaciones de transmisión de v́ıdeo.
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III. Mecanismo propuesto

En este trabajo se propone un mecanismo deno-
minado SkipCCH para mitigar el problema descrito,
que consiste en calcular los instantes de planificación
de env́ıo de paquetes teniendo en cuenta la alter-
nancia de canales que sucede en la capa MAC, para
enviarlos únicamente durante el slot correspondien-
te al SCH, distribuyéndolos en el tiempo disponible.
A continuación, primero se describe el mecanismo
por defecto (Default), es decir, sin tener en cuenta
el canal activo. Después, se describe el mecanismo
propuesto con dos ligeras variaciones, sin tener en
cuenta los intervalos de guarda (v1 ) y teniéndolos en
cuenta (v2 ).

A. Mecanismo por defecto: Default

En el mecanismo por defecto (Default), es decir,
en caso de no tener en cuenta la alternancia de ca-
nal de la capa MAC, el funcionamiento seŕıa el si-
guiente. Para la transmisión de una secuencia de
v́ıdeo a una determinada tasa de bits por segundo
(bitrate) se requiere calcular el tiempo entre paque-
tes ∆ (inter-packet time). Para calcular este tiempo
tendŕıamos dos opciones: (a) En caso de v́ıdeo alma-
cenado (VoD), dividimos la duración de la secuencia
por el número total de paquetes; (b) para el v́ıdeo en
vivo (Life Video) se podŕıa calcular basándose en ta-
sa de bits (bitrate) objetivo y el tamaño máximo de
un paquete. Si el instante inicial del env́ıo del v́ıdeo
es t0, el primer paquete se planificará en el instante
t1 = t0, y los siguientes paquetes incrementando el
valor ∆ (t2 = t1 + ∆, t3 = t2 + ∆, . . . , en gene-
ral, ti = ti−1 + ∆). La representación gráfica de este
mecanismo de planificación se muestra en la parte
inferior la figura 1, etiquetada como ’Default ’. Su im-
plementación se muestra en el diagrama de flujo de
la figura 2, siguiendo la rama ’SkipCCH? > Off’. En
este mecanismo, si un paquete es planificado en un
instante ti que corresponde con un slot SCH (slots 2,
4, 6, 8, . . . ), el paquete podŕıa ser transmitido en ese
instante. Sin embargo, si el instante ti se correspon-
de con un slot CCH (slots 1, 3, 5, 7, . . . ), el paquete
tendrá que esperar en la cola correspondiente de la
capa MAC hasta que se inicie el siguiente slot SCH,
y se transmitirá en ráfaga junto con otros paquetes
almacenados en la cola, produciéndose un elevado
número de colisiones y paquetes perdidos.

B. Mecanismo propuesto: SkipCCH v1

Para evitar el problema mencionado, en este traba-
jo se propone un mecanismo, denominado SkipCCH,
que consiste en la planificación de paquetes de forma
sincronizada con el slot SCH dentro de la capa MAC,
de tal manera que se planifica el env́ıo de los paque-
tes de v́ıdeo únicamente a lo largo de los slots SCH.
Puesto que ahora se dispone de la mitad del tiempo
para el env́ıo del mismo número de paquetes, con el
fin de mantener la misma tasa de env́ıo de frames por
segundo, el intervalo entre paquetes debe ser la mi-
tad, es decir, ∆×0,50. Por tanto, para calcular el ins-
tante de planificación de un paquete respecto el ante-

Inicio

Leer t0,∆

i← 1,
ti ← t0

Planificar Paquete i
para Tx en ti

¿Más paquetes?

i← i + 1

SkipCCH?

ti ← ti−1 + ∆ ti ← ti−1 + (∆× 0.50)

ti ∈ CCH?

ti ← ti + 50ms

Fin

No

Śı

Off On

No

Śı

i Índice paquete actual

t0 Inicio de transmisión de v́ıdeo

ti Instante actual

ti−1 Instante anterior

∆ Intervalo entre paquetes

Fig. 2: Diagrama de flujo del mecanismo predeterminado y el
mecanismo propuesto (v1 ).

rior enviado seŕıa, en general, ti = ti−1 + (∆× 0,50).
Además, si el instante ti calculado para el env́ıo de
un paquete corresponde a un slot CCH, éste se in-
crementará 50 ms, con objeto de que se planifique en
el siguiente slot SCH.

En la figura 1 puede verse gráficamente los instan-
tes en los que se planificaŕıa el env́ıo de una serie de
paquetes con los distintos mecanismos. Esta primera
versión del mecanismo se visualiza en el diagrama de
flujo de la figura 2, siguiendo la rama ’SkipCCH? >
On’.

C. Mecanismo propuesto: SkipCCH v2

El mecanismo propuesto en la sección anterior
no tiene en cuenta los intervalos de guarda (4 ms),
que no se utilizan para la transmisión de paquetes,
quedando efectivos 46 ms en los slots en lugar de
50 ms. Por tanto, se modificó ligeramente el me-
canismo para tener en cuenta los 4 ms del interva-
lo de guarda. En concreto, se modificó lo siguiente:
(1) el intervalo entre paquetes debe ser algo menor,
ti = ti−1+(∆×0,46), y (2) el incremento para evitar
los slots CCH debe ser 54 ms (en lugar de 50 ms).

Aunque esta versión no se muestra en el diagrama
de flujo de la figura 2, seŕıa el mismo que la versión
v1, cambiando únicamente esos dos valores. En los
resultados obtenidos se realiza una comparación del
mecanismo predeterminado con las dos versiones del
mecanismo propuesto.
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IV. Entorno de simulación

Con objeto de evaluar el mecanismo propuesto, se
utilizaron los siguientes elementos: SUMO v1.8.0 (Si-
mulation of Urban MObility) [7] como simulador de
tráfico, y OMNeT++ v5.6.2 [8] junto con Veins v5.1
(VEhicles In Network Simulation) [9] como simula-
dor de red. El escenario consistió en un área rec-
tangular de 2000× 2000 m. de la ciudad de Las Ve-
gas (EE.UU.), descargado desde OpenStreetMap [10]
(figura 3). El escenario incluye un Road-Side Unit
(RSU) en el centro (rsu[0]) que actúa como un ele-
mento fijo que transmite una secuencia de v́ıdeo de
forma ćıclica. Circulando por la zona se definen va-
rios veh́ıculos, uno que recibe la secuencia de v́ıdeo
(node[0]), otros 10 veh́ıculos (node[1..10]) que ge-
neran tráfico de ruido de fondo (background) a dis-
tintas tasas (0, 12, 25, 50, 75 y 100 pps), y un número
de veh́ıculos (node[11..60]) que simplemente circu-
lan por la zona. Todos los veh́ıculos se mueven a una
velocidad máxima de 14 m/s (50 km/h). El tiempo
total de simulación se estableció en 200 segundos.

Para la codificación de v́ıdeo se utilizó el estandar
High Efficiency Video Coding (HEVC) [1], y como
codificador y decodificador de v́ıdeo, el software de
referencia HM (HEVC Test Model) [11] v9.0. La se-
cuencia de v́ıdeo utilizada fue ’BasketBallDrill’, que
pertenece a la colección de secuencias de la Common
Test Conditions del estándar HEVC [11]. Esta se-
cuencia tiene una resolución de 832×480 ṕıxeles, una
tasa de 25 fps (frames per second), y una longitud de
250 frames, es decir, una duración de 10 segundos. Se
codificó con el modo All Intra (AI), con un factor de
cuantificación, o Quantization Parameter (QP), de
31 para conseguir un bitstream de buena calidad de
v́ıdeo, con un valor medio de PSNR (Peak Signal-to-
Noise Ratio) de ≈36 dB, y un bitrate de 3,4 Mbps.

Todo el proceso fue gestionado mediante el entorno
Video Delivery Simulation Framework over Vehicu-
lar Networks (VDSF-VN) [12], que consta de dos
aplicaciones gráficas: GatcomSUMO, para la gene-
ración de los escenarios y movilidad de los veh́ıculos,
y GatcomVideo, para la codificación de v́ıdeo, ejecu-
ción de simulaciones, y generación de gráficos con las
estad́ısticas de red y la evaluación de la calidad de
las secuencias de v́ıdeo recibidas.

V. Resultados

El uso de QoS es altamente recomendable para
transmisión de v́ıdeo, sobre todo para aplicaciones
cŕıticas y seguridad en carretera. En trabajos previos
[13] se estudió la transmisión de v́ıdeo en VANETs
aplicando técnicas de QoS para priorizar los paquetes
de la secuencia de v́ıdeo codificada, mostrando una
mejora significativa en el rendimiento de la red, redu-
ciendo la tasa de pérdidas de paquetes y mejorando
la calidad final del v́ıdeo reconstruido.

En este trabajo se cuantifica la ganancia de rendi-
miento cuando activamos la QoS para la transmisión
de v́ıdeo. Además verificamos el impacto que tiene el
empleo del mecanismo propuesto, SkipCCH, tanto si
usamos QoS como si no la utilizamos. A continuación

se presentan y se discuten los resultados obtenidos
de esta comparativa, y para distintas tasas de tráfico
de fondo (desde 0 hasta 100 pps). Se da respuesta
a las siguientes preguntas: (1) ¿Cómo afecta activar
QoS a los paquetes de v́ıdeo?, (2) ¿Qué impacto tiene
utilizar QoS en el tráfico de fondo?, (3) Cuando ac-
tivamos QoS, ¿el mecanismo propuesto SkipCCH in-
crementa el rendimiento de la transmisión de v́ıdeo?
Para ello se analizan varias estad́ısticas, entre las que
se incluye: el número de entradas al proceso de bac-
koff en el MAC, el número de paquetes recibidos de
tráfico de fondo y de v́ıdeo, el retardo (End-to-End
delay), la variación del retardo (jitter), el porcen-
taje de paquetes perdidos, el porcentaje de frames
de v́ıdeo perdidos, aśı como métricas de calidad del
v́ıdeo reconstruido. Todas las estad́ısticas mostradas
se corresponden con una de las secuencias de v́ıdeo
recibidas por el cliente (node[0]), en concreto, la re-
cibida entre t=60s y t=70s.

La figura 4 muestra el número de veces que el servi-
dor (rsu[0]) entra al proceso de backoff al encontrar
el medio inalámbrico ocupado, aplicando la ventana
de contención (CW). Podemos observar que cuando
no se utiliza calidad de servicio (QoS=off), las tres
curvas (SkipCCH=off, on (v1), on (v2)) tienen valo-
res muy similares para todos los niveles de tráfico de
fondo, aunque cuando el mecanismo SkipSCH está
activado hay un ligero aumento cuando la carga de
la red es media. Por otro lado, cuando śı se utili-
za calidad de servicio (QoS=on) hay un incremento
mucho más notable en el número de veces que se en-
tra en backoff, mayor cuanto mayor es la carga de la
red. Este resultado podŕıa hacer pensar que al utili-
zar QoS se produce un menor aprovechamiento del
canal, puesto que al detectar que está ocupado los
paquetes deben esperar en la cola de la capa MAC
antes de su transmisión. Sin embargo, es al contra-
rio, puesto que, tal como se comentó anteriormente,
la ventana de contención (CW) utilizada por las ca-
tegoŕıas de mayor prioridad (AC VI y AC VO) es
mucho menor (Tabla I), por lo que se reintentará la
transmisión mucho antes y los paquetes tendrán que
esperar menos tiempo en total. Por tanto, se produce
una optimización en el acceso al canal inalámbrico.

Fig. 3: Area seleccionada de la ciudad de Las Vegas (EE.UU.)
en OpenStreetMap.
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Fig. 4: Número de entradas al proceso de backoff (rsu[0]).

La figura 5 muestra las tasas de recepción de tráfi-
co de v́ıdeo y de tráfico de fondo (background) del
nodo cliente (node[0]). Se puede observar que, al no
utilizar calidad de servicio (QoS=off), tanto el tráfico
de v́ıdeo como el de background se ven muy afecta-
dos conforme la red se va saturando. Por otro lado,
al utilizar calidad de servicio (QoS=on), el tráfico de
v́ıdeo tiene una mayor resistencia, muy notable para
cargas medias y altas, a costa del tráfico de fondo.
Sin embargo, se puede apreciar que el uso del meca-
nismo SkipCCH proporciona una mejora en la tasa
de recepción de v́ıdeo respecto al mecanismo por de-
fecto, al tiempo que tiene un impacto mucho menor
en el tráfico de fondo, es decir, se obtiene un mejor
aprovechamiento del canal inalámbrico.

La figura 6a muestra el retardo (End-to-End De-
lay) del tráfico de v́ıdeo transmitido por rsu[0]. Lo
primero que se aprecia es que, cuando no se utiliza
QoS, el retardo aumenta mucho cuando la red está
bastante saturada, independientemente de si se utili-
za el mecanismo SkipCCH o no, mientras que al uti-
lizar QoS, el retardo se mantiene constante, puesto
que los paquetes de v́ıdeo tienen mayor oportunidad
de transmisión que el tráfico de fondo. También se
puede observar que cuando no se utiliza el mecanis-
mo SkipCCH, el retardo es mayor (unos 15 ms por
encima), tanto si se utiliza QoS como si no. No obs-
tante, esto no quiere decir que el v́ıdeo tarde más
en transmitirse que cuando śı se utiliza SkipCCH, ya
que la estad́ıstica considera el instante desde que el
paquete se env́ıa hacia la capa MAC para su transmi-
sión; como ya se ha comentado, cuando el mecanis-
mo SkipCCH está activo, los paquetes evitan el slot
CCH, enviándose durante el siguiente slot SCH, por
lo que ese tiempo no se contabiliza. Se utilice o no el
mecanismo SkipCCH, en el peor de los casos, un pa-
quete de v́ıdeo tendrá que esperar más de 54 ms por
la duración del slot CCH (50 ms) más el intervalo
de guarda del siguiente slot SCH (4 ms). Por tanto,
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(b) Recepción de paquetes de tráfico de fondo
Fig. 5: Tasas de recepción de v́ıdeo y tráfico de fondo
(node[0]).

si una aplicación requiere un retardo menor de ese
valor, no podrá utilizar el estándar WAVE [14]. Res-
pecto al jitter, en la figura 6b se observa claramente
valores menores y constantes (para cualquier condi-
ción de la red) con QoS activado respecto a cuando
no, con curvas muy similares en los tres casos.

La figura 7 muestra los paquetes de v́ıdeo perdidos
debidos a errores de transmisión, aśı como los frames
que no se han podido decodificar por la pérdida de
alguno de sus paquetes. La pérdida de un único pa-
quete puede provocar que un frame de v́ıdeo ya no
se pueda decodificar, siendo el mismo resultado si se
hubieran perdido más paquetes de un mismo frame.
Por ello, ambos gráficos muestran una tendencia si-
milar, aunque la pérdida de muchos paquetes, sobre
todo si estas pérdidas se producen en ráfaga, no afec-
ta tanto a la pérdida de frames.

Jornadas SARTECO 2023 429



0 20 40 60 80 100

10
50

10
0

50
0

50
00

Tráfico de fondo (pps)

Av
er

ag
e 

En
d-

to
-E

nd
 D

el
ay

 (m
s)

QoS off; SkipCCH off
QoS off; SkipCCH on (v1)
QoS off; SkipCCH on (v2)
QoS on; SkipCCH off
QoS on; SkipCCH on (v1)
QoS on; SkipCCH on (v2)

(a) End-to-End Delay

0 20 40 60 80 100

54
55

56
57

58

Tráfico de fondo (pps)

Ji
tte

r

QoS off; SkipCCH off
QoS off; SkipCCH on (v1)
QoS off; SkipCCH on (v2)
QoS on; SkipCCH off
QoS on; SkipCCH on (v1)
QoS on; SkipCCH on (v2)

(b) Jitter
Fig. 6: End-to-End Delay y Jitter.

Tal como se puede observar en estas gráficas, aśı
como en las Tablas II y III, cuando no se utiliza QoS,
en el peor de los casos se produce una pérdida de pa-
quetes de entre el 36 % y 38 % para los tres casos,
llevando a una pérdida de frames de hasta el 98 %.
Por otro lado, cuando se utiliza QoS con su meca-
nismo predeterminado (Default) se aprecia el efecto
positivo sólo cuando la red comienza a estar satura-
da (50 o más pps de tráfico de fondo), es decir, se
pierden menos paquetes y frames que cuando no se
utiliza QoS. Sin embargo, al contrario de lo que se
podŕıa esperar, cuando la red está ligeramente sa-
turada (12 o 25 pps), tanto la pérdida de paquetes
como de frames es mayor cuando se utiliza QoS. Esto
era debido al efecto de sincronización que se produ-
ce por la alternancia de canales del estándar IEEE
1609.4, y la pérdida de paquetes por la transmisión
en ráfagas al comienzo de los slots SCH.
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(b) Frames perdidos
Fig. 7: Paquetes de v́ıdeo perdidos y frames perdidos.

Con el mecanismo propuesto, SkipCCH, se pue-
de apreciar que se reduce la pérdida de paquetes y
frames, y, sobre todo, que las pérdidas siempre son
menores que cuando no se utiliza QoS, eliminando el
efecto de la sincronización. Por ejemplo, si compara-
mos la pérdida de frames para esos casos (12 y 25
pps), con QoS desactivado se pierden el 28 % y casi
50 % de los frames, respectivamente, y con QoS ac-
tivado, con el mecanismo predeterminado se pierden
más del 47 % y 58 % (mayor pérdida), mientras que
con el mecanismo SkipCCH (v2), los porcentajes ba-
jan al 8 % y 23 % (menor pérdida). Si comparamos
las dos versiones del mecanismo, la segunda imple-
mentación (v2 ) funciona mejor que la primera (v1 ),
tal y como se esperaba, puesto que en la v2 ya se con-
sidera los intervalos de guarda (4 ms); sin embargo,
cuando la red está muy saturada, la primera versión
muestra un mejor resultado.

430 Jornadas SARTECO 2023



Tabla II: Paquetes de v́ıdeo perdidos ( %).

Tráfico de fondo (pps)
QoS SkipCCH 0 12 25 50 75 100

off 0,0 2,6 6,2 14,3 23,5 36,3
off on (v1) 0,0 2,2 4,8 12,9 21,6 38,0

on (v2) 0,0 2,1 5,2 11,4 22,0 37,6
off 0,0 5,6 7,3 7,8 10,6 10,6

on on (v1) 0,0 1,8 3,3 5,8 8,9 8,9
on (v2) 0,0 0,7 2,3 4,9 10,2 10,9

Tabla III: Frames perdidos ( %).

Tráfico de fondo (pps)
QoS SkipCCH 0 12 25 50 75 100

off 0,0 28,0 49,6 76,4 90,0 98,4
off on (v1) 0,0 22,4 40,4 74,4 89,2 97,6

on (v2) 0,0 21,6 42,0 70,0 86,8 97,2
off 0,0 47,6 58,8 63,6 72,0 75,2

on on (v1) 0,0 18,4 32,0 50,8 66,0 69,6
on (v2) 0,0 8,8 23,2 43,6 76,0 78,4

Tabla IV: PSNR del v́ıdeo reconstruido (dB).

Tráfico de fondo (pps)
QoS SkipCCH 0 12 25 50 75 100

off 35,9 31,5 28,1 23,5 20,8 19,7
off on (v1) 35,9 32,5 29,7 23,8 20,8 19,3

on (v2) 35,9 32,6 29,4 24,5 21,4 19,6
off 35,9 28,3 26,4 25,9 24,1 23,5

on on (v1) 35,9 33,1 31,0 27,9 25,2 24,6
on (v2) 35,9 34,5 32,3 29,1 23,4 22,8

Por último, para comprobar el efecto de los fra-
mes perdidos sobre la calidad del v́ıdeo percibida,
se analizan dos métricas de calidad, el PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio) y la SSIM (Structural Simila-
rity Index Measure). Ambas métricas muestran una
tendencia muy similar (figura 8), aproximadamente
inversas al gráfico de pérdida de frames (figura 7b).
Al utilizar el modo AI, la pérdida de cada frame in-
fluye de igual manera en el PSNR final. La Tabla IV
muestra los valores numéricos, resaltando con colo-
res 4 rangos: verde si el valor de PSNR es mayor de
32 dB (valor muy bueno), amarillo si es mayor de
28 dB (valor aceptable), naranja si está por debajo
de ese valor y hasta 24 dB (deficiente), y rojo para
valores inferiores (muy deficiente). Se puede observar
que utilizar QoS con el mecanismo predeterminado
no aportaŕıa nada a la calidad percibida, ya que, pa-
ra baja carga de la red, el valor del PSNR es menor
que cuando no se utiliza QoS (problema de la sincro-
nización), y para una mayor carga, aunque el PSNR
śı es mayor, no llega al umbral para considerar el va-
lor como aceptable (28 dB). Sin embargo, utilizando
el mecanismo propuesto (con cualquiera de las dos
versiones), siempre se obtiene un PSNR mayor, y se
alcanza el umbral aceptable hasta una carga media
de la red.

VI. Conclusiones y Trabajo futuro

En este trabajo, se ha propuesto y evaluado un
mecanismo denominado SkipCCH como solución al
problema de la alta tasa de pérdida de paquetes que
se produce debido a la alternancia entre los canales
CCH y SCH del estándar IEEE 1609.4 de la pila de
protocolos WAVE, sobre todo al utilizar QoS. Esta
alternancia provoca una sincronización entre los no-
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Fig. 8: Métricas de calidad perceptual.

dos de una VANET que hace que se intenten trans-
mitir ráfagas de paquetes al comienzo de los slots
SCH, produciéndose un gran número de colisiones y
la consecuente pérdida de paquetes, especialmente en
aplicaciones que requieren la transmisión de v́ıdeo, al
requerir un mayor ancho de banda.

El mecanismo SkipCCH planifica la transmisión
de los paquetes de v́ıdeo teniendo en cuenta el slot
activo de la capa MAC, evitando los slots CCH y dis-
tribuyendo los paquetes consecuentemente a lo largo
de los slots SCH para mantener la misma tasa de
env́ıo de frames por segundo. Como resultado, se eli-
minan las ráfagas, y se reducen las colisiones y las
pérdidas de paquetes. A la vista de los resultados, se
mejora el rendimiento de la red, y la calidad percep-
tual del v́ıdeo reconstruido. Además, el mecanismo
SkipCCH reduce la penalización que el mecanismo
predeterminado provoca en el resto de tráfico de red
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menos prioritario al utilizar QoS.

A pesar de los beneficios, tanto de la calidad de ser-
vicio como del mecanismo propuesto para la transmi-
sión de v́ıdeo, la calidad de v́ıdeo sigue siendo inacep-
table a partir de cargas de red moderadas. Por ello,
en trabajos futuros, se propondrán técnicas de pro-
tección de v́ıdeo tanto en la codificación HEVC (mo-
dos LP, LB y RA), en la aplicación de la QoS (dife-
rentes prioridades para los distintos tipos de frames),
como en el canal con mecanismos Forward Error Co-
rrection (FEC), que combinados adecuadamente per-
mitan aumentar la robustez del v́ıdeo ante las pérdi-
das de paquetes, mejorando sensiblemente la calidad
de v́ıdeo recibido para un rango amplio de cargas de
red.
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Monitorización de redes InfiniBand para
reaccionar eficazmente a la congestión
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Resumen—Las redes de interconexión de altas pres-
taciones para sistemas de altas prestaciones y de cen-
tros de datos incorporan mecanismos para evitar que
la congestión reduzca el rendimiento de la red. En
concreto, la popular especificación InfiniBand define
un mecanismo para reducir la tasa de inyección de los
flujos de tráfico que contribuyen a la congestión. Sin
embargo, la eficacia de este mecanismo depende de los
valores configurados para determinados parámetros,
que pueden ser adecuados para algunas situaciones
de congestión pero no para otras. Por ello, pensamos
que estos parámetros debeŕıan reconfigurarse dinámi-
camente, basándose en información precisa y actuali-
zada sobre el estado real de la congestión. Para ello,
hemos combinado una herramienta ligera de monito-
rización (LIMITLESS) con el software de control de
InfiniBand (OpenSM), de forma que la primera pro-
porciona al segundo información sobre la congestión
para reconfigurar adecuadamente los parámetros que
definen el comportamiento del mecanismo de control
de la congestión. Los experimentos realizados en un
clúster real basado en InfiniBand confirman que este
enfoque reduce significativamente el número de veces
que el mecanismo de control de congestión reacciona
erróneamente.

Palabras clave— Redes de interconexión, clúster,
control de congestión, monitor de tráfico, InfiniBand

I. Estado de la cuestión y motivación

LAS redes de interconexión de alta velocidad y ba-
ja latencia son necesarias para que los moder-

nos sistemas de computación de altas prestaciones
(High-Performance Computing, HPC) y los centros
de datos puedan hacer frente a los requisitos de co-
municación de las exigentes aplicaciones y servicios
que soportan estos sistemas; de lo contrario, la red
se convertiŕıa en el cuello de botella de todo el siste-
ma. La Arquitectura InfiniBand (IBA) es una de las
tecnoloǵıas de interconexión más populares debido al
alto rendimiento que ofrece. IBA está ampliamente
implantada en muchos sistemas incluidos en la lista
Top500.[1].

Los componentes de red basados en la especifica-
ción IBA [2] (Switches, enlaces e interfaces de red
(host channel adapted, HCA) ) permiten construir
diferentes topoloǵıas, como Fat-Trees, Dragonflies u
otras redes de bajo diámetro, muy utilizadas en siste-
mas HPC y centros de datos. Tanto el descubrimien-
to de la topoloǵıa de la red como la configuración
de un encaminamiento adecuado son responsabili-
dad delsubnet manager (SM), una entidad software,

1Dpto. de Informática, Universidad de Castilla-La Mancha,
e-mail: {gabriel.gomez,jesus.escudero,
pedrojavier.garcia, fco.alfaro,
francisco.quiles}@uclm.es
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que no sólo controla estas funcionalidades sino varias
otras. OpenSM [3] es la implementación más popular
del SM, este está incluido en el software OpenFabrics
(OFS) [4].

Más en detalle, al descubrir la topoloǵıa de la red,
el SM asigna direcciones de 16 bits, denominadas
identificadores locales (LID) a los dispositivos de red
(es decir, HCA y conmutadores), y rellena las tablas
de encaminamiento en los conmutadores, basándo-
se en el algoritmo de encaminamiento seleccionado.
Aunque las redes basadas en IBA admiten encami-
namiento no conscience (oblivious) y adaptativo, en
este trabajo nos centramos en el encaminamiento de-
terminista. Cada dispositivo de red tiene también un
GUID (Global Unique Identifier), un identificador de
64 bits asignado a cada dispositivo dentro de una su-
bred. Los GUID son independientes de los LID. El
SM también reconfigura la red en tiempo de ejecu-
ción ante eventuales cambios, fallos o problemas.

Sin embargo, aunque el SM configure un encamina-
miento eficiente para la topoloǵıa espećıfica del sis-
tema, éste puede verse perjudicado por situaciones
de congestión que surgen cuando las aplicaciones del
sistema generen tráfico intenso que colapse la red (o
partes de la red) al ser inyectado desde los HCA.
Como es probable que estas situaciones acaben de-
gradando el rendimiento de la red (y, por tanto, del
sistema), la especificación IBA define un mecanismo
de control de la congestión (CC) [5] para reducir la
inyección de tráfico cuando se detecta que contribu-
yen a una situación de congestión (es decir, como
flujos de congestión). Este mecanismo sigue un en-
foque de bucle cerrado que puede resumirse en los
siguientes pasos:

1. Se controla la ocupación de los búferes en los
puertos del switch: si esta ocupación supera un
umbral determinado, el puerto de salida corres-
pondiente entra en estado de congestión.

2. Cualquier paquete que cruce un puerto en es-
tado de congestión puede marcarse como con-
gestionante (en función de una tasa de mar-
cado configurada previamente) activando el bit
FECN (Forward Explicit Congestion Notifica-
tion) en la cabecera del paquete.

3. Cuando una HCA recibe un paquete marcado
con FECN, devuelve un paquete de notificación
con el bit BECN (Backward Explicit Congestion
Notification) activado, dirigido a la HCA de ori-
gen del paquete marcado con FECN.

4. Las HCAs de origen que reciban BECNs redu-
cirán la tasa de inyección de los flujos de tráfico
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dirigidos a las HCAs que env́ıen esos BECNs.

En concreto, cada HCA de origen aplica un retar-
do de la tasa de inyección (injection rate delay, IRD)
espećıfico para separar la inyección de paquetes di-
rigidos a una HCA de destino determinado. Cada
HCA dispone de una tabla de control de congestión
(CCT), que contiene entradas para almacenar 128
valores de IRD preconfigurados, ordenados de for-
ma ascendente. Los valores iniciales de esta lista de
IRDs pueden ser definidos por el usuario en la con-
figuración de OpenSM. El IRD espećıfico aplicado
en una HCA de origen para inyectar paquetes dirigi-
dos a un destino determinado se define mediante el
CCTI Index, que apunta a una entrada en el CCT.
En cada recepción de BECN en una HCA de origen,
el CCTI Index para la HCA de destino que envió
el BECN se incrementa para apuntar a una entrada
en el CCT con un valor más alto del IRD. De este
modo, se limita (es decir, se reduce) el caudal de in-
yección de ese flujo. El aumento espećıfico aplicado
al CCTI Index en cada recepción de BECN se define
mediante el parámetro CCTI Increase. Por el contra-
rio, una HCA fuente disminuye el IRD para un des-
tino dado disminuyendo el CCTI Index cada vez que
expira un Timer y no se han recibido BECNs des-
de ese destino (lo que indica que la congestión está
desapareciendo en el camino hacia ese destino, por
lo que la tasa de inyección hacia ese destino debeŕıa
aumentar en consecuencia). Cuando el CCTI Index
es 0 en una HCA de origen para un destino dado,
no se aplica ningún IRD a la inyección de paque-
tes hacia ese destino, ya que el mecanismo considera
que la congestión ha desaparecido en el camino ha-
cia ese destino. El valor t́ıpico para CCTI Increase
es de 1, y este valor nunca cambia durante el tiempo
de ejecución, por lo que el CCTI Index aumenta y
disminuye de forma individual, y aśı el IRD para un
destino dado vaŕıa lentamente.

Desafortunadamente, el rendimiento del mecanis-
mo de CC de IBA depende en gran medida del ajuste
de los parámetros descritos anteriormente, lo que su-
pone un verdadero reto [5], [6]. Además, la congestión
es por naturaleza muy dinámica [7], ya que puede
aparecer en algún punto de la red, trasladarse pos-
teriormente a otro diferente, y seguir aśı indefinida-
mente. De ah́ı que sea muy complejo identificar con
precisión y en todo momento los flujos que contribu-
yen a una situación de congestión. Incluso los flujos
que no contribuyen a la congestión pueden ser iden-
tificados erróneamente como congestionados y, por
tanto, su inyección se reduce innecesariamente (“flu-
jos v́ıctimas”). Todo ello provoca inestabilidades en
el rendimiento de las redes que utilizan el mecanismo
de CC de IBA.

Por estas razones, creemos que configurar y ajus-
tar dinámicamente los parámetros del mecanismo de
CC de IBA, basándose en la información proporcio-
nada por ciertos contadores de rendimiento de IBA,
mejoraŕıa la eficiencia del mecanismo de CC. En con-
creto, en este trabajo nos centramos en los contado-
res de rendimiento de IBA utilizados en las HCAs

para medir la gravedad de la congestión, concreta-
mente PortXmitWait, que mide el número de ciclos
de hardware gastados por una HCA esperando pa-
ra transmitir paquetes debido a la insuficiencia de
créditos en el buffer del siguiente switch, y PortX-
mitData, que mide el número de bytes inyectados en
la red desde una determinada HCA.

Para recopilar la información de estos contadores
de rendimiento en tiempo de ejecución, se puede utili-
zar una herramienta de monitorización de grano fino,
y luego enviar la información recopilada a OpenSM
para actualizar los parámetros del mecanismo de CC
de IBA. En concreto, proponemos combinar el fun-
cionamiento de OpenSM con una herramienta de mo-
nitorización ligera ya existente llamada LIMITLESS
[8], [9], un monitor que puede trabajar bajo tasas de
muestreo cercanas al segundo y que proporciona los
valores actuales de los contadores de rendimiento del
IBA. Básicamente, la idea de nuestra propuesta es
que LIMITLESS recoja métricas sobre los volúmenes
de comunicación en la red a través de los contadores
de rendimiento IBA en los dispositivos de red. A con-
tinuación, LIMITLESS proporciona a OpenSM una
imagen precisa de dónde se origina la congestión en
la red y su grado de gravedad. Por último, OpenSM
configura las HCA para ajustar de forma dinámica
y precisa sus tasas de inyección dependiendo de si
están contribuyendo a la congestión de la red o no.

Hay que tener en cuenta que la monitorización de
sistemas para plataformas HPC a gran escala es una
tarea compleja, que se convierte en un reto cada vez
mayor a medida que la escala y la complejidad de
la infraestructura crecen. De hecho, algunos monito-
res de sistemas como Ganglia [10], Nagios [11], entre
otros, presentan diferentes problemas cuando se utili-
zan en sistemas HPC, y además, no están adaptados
espećıficamente para monitorizar redes InfiniBand.
En cambio, en [12] se presentó un trabajo genérico
para herramientas de monitorización de sistemas a
gran escala, incluyendo aplicaciones para InfiniBand.
Más recientemente, INAM [13] y [14] permiten a los
usuarios analizar y visualizar el estado de las comu-
nicaciones en una red InfiniBand de 2000 nodos con
una sobrecarga muy baja y utilizando OpenSM. LI-
MITLESS, en comparación con otras herramientas
de monitorización HPC, presenta una baja sobrecar-
ga de monitorización, es altamente escalable, reco-
pila información global del sistema e implementa de
forma nativa la monitorización InfiniBand. De este
modo, toda esta información recopilada puede ex-
plotarse utilizando OpenSM.

En este trabajo, hemos implementado nuestra pro-
puesta en OpenSM y la hemos evaluado en un cluster
HPC real utilizando una red basada en IBA, concre-
tamente el cluster CELLIA, cuyos detalles se pueden
encontrar en la Sección III-A. Hemos modificado el
código fuente de OpenSM para que pueda comuni-
carse con LIMITLESS y recibir información sobre la
congestión, utilizando los contadores de rendimiento
IBA de los dispositivos de red. Para los experimentos,
utilizamos los benchmarks Netgauge [15] y GPCNeT
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[16], activando el CC tradicional de IBA o nuestra
propuesta. Basándonos en los resultados, podemos
concluir que nuestra propuesta supera a la IBA CC
cuando se ejecutan Netgauge y GPCNeT.

El resto del documento se organiza como sigue.
La sección II describe nuestra propuesta de combi-
nar un sistema de monitorización con el control de
congestión. En la sección III se describen los experi-
mentos llevados a cabo en el clúster real basado en
IBA mencionado anteriormente y se analizan los re-
sultados obtenidos. Finalmente, se extraen algunas
conclusiones en la Sección IV.

II. Combinando el CC y la monitorización
de grano fino

A. Arquitectura de la monitorización

En este trabajo, LIMITLESS se utiliza para mo-
nitorizar constantemente el clúster, y para propor-
cionar información sobre el estado actual de la red
a OpenSM. El sistema de monitorización consta de
tres componentes diferentes que se organizan de for-
ma jerárquica para transmitir la información de los
contadores de rendimiento de IBA desde los nodos
y HCAs al servidor principal y OpenSM. La arqui-
tectura se basa en una red superpuesta basada en
árboles (TBON) y ofrece simplicidad, escalabilidad
y tolerancia a fallos. La etapa final de este proceso
consiste en almacenar las métricas en una base de
datos que permite analizar y visualizar el estado del
sistema.

Los principales componentes de LIMITLESS
son: Daemon Monitor (LDM), Daemon Aggregator
(LDA) y Daemon Server (LDS), que pueden verse
en la Figura 1. El más relevante para este trabajo,
es el demonio LDM, ya que recoge periódicamente la
información sobre los contadores de rendimiento de
IBA (es decir, PortXmitData, PortXmitWait, etc.),
El LDM se ejecuta en cada nodo servidor y consulta
los contadores de rendimiento de IBA HCA del nodo.
Cada LDA (nótese que el número de LDAs depende
del despliegue del monitor) recibe y transforma los
datos aplicando compresión (para reducir el tráfico
de red) y retransmite la información al siguiente com-
ponente de monitorización. El LDS recibe, procesa y
almacena las métricas recopiladas de los HCA y las
comparte con OpenSM. Según los datos recibidos,
OpenSM reconfigurará los parámetros de CC.

Mediante LIMITLESS, es posible recoger las
métricas de rendimiento y reconfigurar los paráme-
tros de CC de todo el clúster cada 100ms. Para me-
dir la sobrecarga producida por los LDM (nótese que
son los componentes de monitorización ejecutados en
los nodos de computación), hemos recogido el tiem-
po que cada LDM ha estado en ejecución y la carga
media que se alcanza. Por cada hora de ejecución,
cada LDM consume 19,85s con una carga media del
0,5% de CPU, lo que representa una sobrecarga de
monitorización reducida.

NodoNodoNodoNodo
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Fig. 1: El monitor LIMITLESS captura la informa-
ción de los contadores de rendimiento de IBA en
los nodos y la env́ıa a nuestra implementación de
OpenSM. OpenSM decide qué nodos deben recon-
figurar sus parámetros de CC y, a continuación, el
Subnet Manager ejecuta esas reconfiguraciones.

B. Reconfiguración dinámica de los parámetros de
CC de IBA

Como se ha mencionado anteriormente, el monitor
del sistema recopila y almacena los contadores de
rendimiento de las HCA utilizando el proceso LDS
que se comunica con OpenSM para proporcionar los
datos recopilados, que se utilizarán para reaccionar
cuando aparezca congestión.

Nuestra propuesta se centra en modificar la confi-
guración de los parámetros de CC de IBA en aquellas
HCAs que generan flujos de tráfico que contribuyen a
la congestión, en base a la información proporcionada
por el monitor, y de forma dinámica. La reconfigura-
ción consiste en aplicar un retardo de tasa de inyec-
ción (IRD) más agresivo a los flujos congestionados
en esas HCAs, lo que permite reaccionar de forma
eficiente a la congestión de la red y evitar sus efectos
negativos. Para detectar si una HCA está contribu-
yendo a la congestión, nos fijamos en el valor PortX-
mitWait proporcionado por LIMITLESS a OpenSM
para cada HCA. Este valor cuenta el número de ci-
clos de reloj de procesador que una HCA espećıfica
tiene que esperar para inyectar tráfico en la red. Por
lo tanto, los valores grandes indican congestión. Si
este valor supera el valor limite superior predefinido
(explicado más adelante), entonces la HCA está es-
perando demasiado, lo que constituye un indicador
temprano para identificar que esta HCA podŕıa estar
contribuyendo a la congestión.

Cuando una determinada HCA con un alto va-
lor de PortXmitWait esté realmente contribuyendo a
la congestión, los paquetes generados por este HCA
serán marcados, y tarde o temprano se recibirán no-
tificaciones BECN. A medida que OpenSM (en nues-
tra propuesta) actualice el CCTI Increase para esa
HCA, el CCTI Index aumentará, de modo que se
aplicará la reducción de la inyección en esa HCA. Sin
embargo, pueden observarse valores altos de PortX-
mitWait en HCAs que generan flujos v́ıctimas, en las
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que no queremos que se reduzca la tasa de inyección.
Obsérvese que estas HCA no tendrán en cuenta las
notificaciones BECN recibidas, por lo que no se ac-
tivará la reducción de inyección, lo que supone una
ventaja para nuestra propuesta.

Si el valor de PortXmitWait cae por debajo de
un limite inferior, esto es una indicación de que el
mecanismo de CC está reaccionando y/o la conges-
tión está desapareciendo. En ese momento, ponemos
el parámetro CCTI Increase a cero, con lo que la
reducción de la inyección se desactivará en esa HCA
porque CCTI Index no se incrementará, y disminuirá
a cero a medida que el Timer expire repetidamente.
Este algoritmo de toma de decisiones puede verse en
el Algoritmo 1, que muestra espećıficamente cómo se
realiza la reconfiguración.

OpenSM configura el mecanismo de CC utilizando
los valores recomendados para los parámetros [5], pe-
ro con el parámetro CCTI Increase igual a cero. Esto
significa que los HCA descartan las BECN recibidas
y no se aplica reducción de la inyección. De hecho, el
CC no se activa en los HCA hasta que LIMITLESS
informa a OpenSM de que el PortXmitWait supera
el limite superior. Por lo tanto, OpenSM necesita
comprobar el valor de PortXmitWait para todos
las HCA de la red, al mismo ritmo que estos valo-
res son proporcionados por LIMITLESS. Obsérve-
se que cualquier nueva configuración del parámetro
CCTI Increase de una determinada HCA (ya sea pa-
ra activar o desactivar dicho parámetro) es enviada
por OpenSM a dicha HCA, a través de datagramas
de gestión (MADs). Nótese que, debido a la necesi-
dad de acelerar esta parte del algoritmo, los procesos
utilizan archivos de memoria mapeados compartidos,
lo que permite a los procesos leer y escribir el archivo
compartido más rápidamente.
Además, como otra optimización para reducir po-

sibles reconfiguraciones innecesarias, OpenSM sabe
si esa HCA ya ha sido actualizada, por lo que es po-
sible evitar enviar continuamente MADs con la confi-
guración de parámetros CCTI Increase a las HCAs.

Algorithm 1 Actualizar CC HCAs decide cuando
actualizar los parámetros de CC en las HCAs.

Parámetros de entrada: limite superior,
limite inferior, nuevo valor ccti

1: for all HCAs en la red do
2: if (!cc modificado and

port xmit wait > limite superior) then
3: cc modificado←− true
4: ccti increase←− nuevo valor ccti
5: mandar nueva CCconf hca()
6: end if
7: if (cc modificado and

port xmit wait < limite inferior) then
8: cc modificado←− false
9: ccti increase←− 0
10: mandar inicial CCconf hca()
11: end if
12: end for

C. Implementación en OpenSM

Esta sección describe las modificaciones realizadas
en OpenSM v3.3.19 para aplicar nuestra propuesta.

Hemos configurado el encaminamiento de la red
según el conocido algoritmo de encaminamiento de-
terminista D-mod-K, que distribuye uniformemente
las rutas entre todos los enlaces que conectan dos
etapas cualesquiera del fat-tree, con lo que se con-
sigue un rendimiento similar (o incluso mejor) al
encaminamiento adaptativo en varios escenarios de
tráfico, a la vez que se reduce la complejidad de
implementación. Hemos evaluado nuestra propues-
ta en un clúster real utilizando una red basada en
IBA, donde hemos construido una topoloǵıa Slim-
med Fat-Tree(SFT). Hemos incluido el código fuente
de nuestra propuesta en el encaminamiento ftree

disponible en OpenSM. En concreto, el encamina-
miento ftree intercambia MADs con los dispositi-
vos IBA (es decir, las HCA) mediante varias fun-
ciones proporcionadas por el gestor de control de
congestión de OpenSM (CCMgr). Las dos funciones
principales son osm ftree send ca cong setting y
osm ftree mad post. El primero encapsula los nue-
vos valores de los parámetros CC en un MAD. El
segundo se utiliza para enviar los MAD a la HCA
correspondiente.

El monitor proporciona a OpenSM la información
de los contadores de rendimiento en un archivo com-
partido mapeado en memoria, actualizado periódi-
camente (aproximadamente cada intervalo de mues-
treo). Este fichero tiene una ĺınea por nodo de la
red. Cada ĺınea contiene el GUID, y el valor de los
contadores de rendimiento IBA del HCA correspon-
diente. OpenSM necesita leer y procesar este archi-
vo más rápido de lo que LIMITLESS recoge la in-
formación correspondiente. Para leer esta informa-
ción, hemos incluido en el encaminamiento ftree

una función llamada ftree read monitor, que se
ejecuta periódicamente. Tenga en cuenta que esta
función no se ejecuta cada vez que OpenSM reali-
za un “sweep”, sino que se ejecuta según el intervalo
de muestreo del monitor (definido por el usuario co-
mo parámetro en OpenSM). Esta función obtiene el
valor PortXmitWait para todos las HCA de la red, y
suministra esta información a otra función, llamada
ftree cc update hca que implementa la funcionali-
dad descrita en el Algoritmo 1. Esta función decide
si es necesario actualizar los parámetros de CC en
una HCA determinada.

III. Evaluación de Resultados

En esta sección, describimos la prueba de concepto
utilizada para analizar el comportamiento de nues-
tra propuesta en un banco de pruebas realista. Nues-
tro principal objetivo es verificar que la información
proporcionada por el monitor LIMITLESS puede ser
procesada y que podemos configurar la red para reac-
cionar mejor a la congestión. El banco de pruebas
se ha construido en un clúster HPC utilizando una
red de interconexión basada en InfiniBand. En este
sistema, hemos generado escenarios de tráfico realis-
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tas en los que aparece congestión (utilizando bench-
marks usados en la evaluación de la red en los sis-
temas HPC), y hemos analizado el comportamiento
de nuestra propuesta (implementada en OpenSM) en
comparación con la configuración de CC de referen-
cia. A continuación, detallamos el banco de pruebas,
los experimentos realizados y los resultados obteni-
dos.

A. Configuración Hardware para los test

Para implementar nuestra prueba de concepto he-
mos utilizado el clúster CELLIA (Cluster for the
Evaluation of Low-Latency Interconnection Architec-
tures), el cual permite construir topoloǵıas de red
utilizando hasta 50 nodos HP Proliant DL120 Gen9,
con un procesador Intel Xeon E5-2630v3 de 8 núcleos
a 1,80 GHz y 16 GB de RAM. La red de interco-
nexión se construye con hardware basado en IBA1.
CELLIA dispone de conmutadores Mellanox IS5022
de 8 puertos con tecnoloǵıa QDR, cada puerto ofrece
40 Gbps, que pueden utilizarse para construir dife-
rentes topoloǵıas de red. Concretamente,utilizamos
cables de cobre QSFP con enlaces 4xQDR. Cada no-
do tiene una HCA Mellanox ConnectX3 MCX353A-
QCBT de doble puerto de 40 Gbps.

Hemos construido en CELLIA una topoloǵıa Slim-
med Fat-Tree (SFT)[17] de 36 nodos. La SFT es una
topoloǵıa muy conocida, debido a su popularidad y
amplio uso en sistemas HPC. La Figura 2 muestra la
topoloǵıa SFT construida en CELLIA.

Nodo36 Nodo38 Nodo46Nodo30Nodo27Nodo25Nodo20Nodo15

Fig. 2: Topoloǵıa Slimmed Fat-Tree(SFT) de 36 no-
dos y 3 etapas construida en CELLIA. Los nodos
verdes se utilizan en la prueba GPCNeT para medir
el rendimiento, mientras que los nodos naranjas se
utilizan para generar congestión.

Con el fin de proporcionar una comparación justa
entre el mecanismo original de CC de IBA y nuestra
propuesta, hemos diseñado un conjunto de pruebas
utilizando tres configuraciones CC: (1) SinCC (des-
activado), (2) IBA CC estándar (es decir, estático),
y (3) LIMITLESS+CC (es decir, nuestra propues-
ta), que sintoniza los parámetros CC dinámicamente

1Nótese que la red de CELLIA se basa en la tecnoloǵıa Infi-
niBand QDR, es decir, no es la más reciente. No obstante, esta
red permite comprobar la viabilidad y eficacia de la implemen-
tación de nuestra prueba de concepto. Además, nuestra pro-
puesta es compatible con hardware InfiniBand más moderno,
que, como se supone en nuestro enfoque, sigue utilizando un
mecanismo de control de la congestión basado en la reducción
de la inyección (véase: https://support.mellanox.com/s/a
rticle/Nvidia-Congestion-Control) y contadores de ren-
dimiento para recopilar información sobre el estado de la red
(véase https://support.mellanox.com/s/article/under
standing-mlx5-linux-counters-and-status-parameters.
Obsérvese, no obstante, que los resultados espećıficos de nues-
tro planteamiento para las distintas tecnoloǵıas InfiniBand
podŕıan variar cuantitativamente

basándose en la información de monitorización. La
Tabla I muestra la configuración de los parámetros
de CC de IBA y de nuestra propuesta.

Tabla I: Configuración parámetros de CC y de nues-
tra propuesta.

Parámetro Valor

Parámetros
Comunes

Threshold 0x7
Packet size 1

Marking Rate 0x000f
CCTI Timer 150
CCTI Increase {1,2,5,10,20}

Parámetros de
nuestra propuesta

Limite superior (ver Algoritmo 1) 0.850 ms
Limite inferior (ver Algoritmo 1) 0.055 ms

Obsérvese que hemos utilizado distintos valores
de CCTI Increase para evaluar cómo afecta este
parámetro a la congestión de los nodos; un valor alto
de CCTI Increase reduce la inyección de forma más
agresiva. El resto de parámetros se han configurado
según lo recomendado en otros estudios [5].

B. Generación de tráfico en la red

Para medir el rendimiento de la red en escenarios
congestionados, hemos seleccionado e instalado en
CELLIA dos conocidos benchmarks: Netgauge [15]
y GPCNeT [16]. Estos benchmarks generan en la
red patrones de tráfico comunes que nos permitirán
validar la prueba de concepto de nuestra propues-
ta. Netgauge es una herramienta de alta precisión
que mide el rendimiento de las red de los sistemas
de HPC. Soporta muchos protocolos de red y pa-
trones de comunicación diferentes, como el ancho de
banda de bisección eficaz (efficient bisection band-
width, (ebb)) o muchos-a-uno (Nto1 ). En concreto,
el patrón de comunicación ebb mide el ancho de ban-
da de bisección eficaz, tal y como se define en [18],
generando varios patrones de tráfico aleatorios y cal-
culando el ancho de banda de bisección en dichos
patrones. Para el patrón de tráfico Nto1, N − 1 pro-
cesos (donde N = 36 en nuestro cluster) transmiten
datos a un único destino elegido (hot-spot), y éste
les env́ıa datos de vuelta. Hemos ejecutado Netgau-
ge con 36 tareas MPI (es decir, una tarea MPI por
nodo final en el clúster). GPCNeT se utiliza gene-
ralmente para medir el impacto de la congestión en
sistemas HPC. Se ha probado en sistemas como Cray
y Summit. GPCNeT elige aleatoriamente el 20% de
los nodos (es decir, los nodos de pruebas) para calcu-
lar las métricas de rendimiento y el resto de los nodos
para generar tráfico congestionado (es decir, los no-
dos congestionantes). Hemos retocado GPCNeT pa-
ra que los nodos de prueba elegidos aleatoriamente
sean los mismos en el SFT entre las distintas confi-
guraciones para el parámetro CCTI Increase, y para
medir con precisión el valor de los valores PortXmit-
Wait y PortXmitData en función del tiempo (como
describimos más adelante).

La Figura 2 muestra los nodos pruebas (en verde)
y los nodos congestionantes (en naranja). Hemos eje-
cutado GPCNeT utilizando 8 tareas MPI por nodo
para ambas topoloǵıas. GPCNeT ofrece métricas de
rendimiento ejecutando las siguientes pruebas:

Jornadas SARTECO 2023 437



Random Ring Point-to-point Latency (P2P
Lat). Las tareas MPI de los nodos de pruebas
se ordenan en una estructura de anillo aleato-
rio, cada tarea env́ıa mensajes de 8 bytes a un
vecino del anillo y recibe mensajes de 8 bytes
del otro vecino del anillo. Nótese que, en esta
prueba, la latencia de los paquetes se mide en
microsegundos (µs).
Random Ring Point-to-point Bandwidth with
Synchronization (P2PBW+Sync). En la misma
estructura mencionada anteriormente, se env́ıan
y reciben ocho mensajes de 128 KB a los veci-
nos izquierdo y derecho (16 mensajes en total),
que suelen ser suficientes mensajes para alcan-
zar el ancho de banda máximo [16]. Esta prueba
es sensible a la contención del ancho de banda y
a la latencia de la sincronización.
AllReduce. Se ejecutan pequeñas operaciones
MPI AllReduce (8 bytes). Esta prueba se uti-
liza para medir el impacto de la congestión en
la comunicación colectiva sensible a la latencia.

En el caso de GPCNeT, para cada prueba se ejecu-
tan los algoritmos descritos anteriormente, primero
sin congestión (los nodos congestionantes no generan
tráfico). Seguidamente, esos nodos congestionantes
estresan la red y los nodos de pruebas vuelven a eje-
cutar de nuevo los mismas pruebas. Comparando los
resultados obtenidos en ambos escenarios se puede
obtener cuál es el impacto de la congestión en la red.
Hemos analizado los contadores de rendimiento IBA
proporcionados por LIMITLESS para cada prueba
de esta evaluación.

C. Análisis de resultados de Netgauge

Las Figuras 3, 4, 5 y 6 muestran los resultados
de los patrones de tráfico Nto1 and ebb del bench-
mark Netgauge usando tres configuraciones: sin con-
trol de congestión (SinCC), estandard CC de Infi-
niBand (CC) y nuestra propuesta (denominada LI-
MITLESS+CC en las gráficas). Téngase en cuenta
que para CC y LIMITLESS+CC en las Figuras 3 y
5 se muestran varias series de resultados, correspon-
dientes a diferentes valores de CCTI Increase (ver
Tabla I). La Figura 3 muestra el ancho de banda ob-
tenido (medido en Mbit/s) cuando el patrón Nto1 de
Netgauge se ejecuta con diferentes tamaños de men-
saje MPI. Aunque no hay variaciones significativas
entre las distintas configuraciones, LIMITLESS+CC
consigue un rendimiento similar independientemen-
te del valor de CCTI Increase para mensajes me-
nores de 4K (donde CCTI Increase 1 consigue una
ligera mejora), y el mejor rendimiento en tamaños
grandes de mensajes para la mayoŕıa de valores de
CCTI Increase’, en comparación con las configura-
ciones SinCC y CC. Obsérvese también que el patrón
de tráfico Nto1 no genera flujos v́ıctimas (es decir,
todos los flujos de tráfico están congestionados).
La Figura 4 muestra los valores de los contadores

de rendimiento en el nodo 30 frente al tiempo duran-
te el tiempo de ejecución de la prueba Nto1 (alrede-
dor de 22 segundos). Hemos establecido el paráme-

tro CCTI Increase en 5, que es un valor intermedio
que hace que la reducción de la inyección sea más
sensible al estado del tráfico de red. En concreto,
los valores de PortXmitData (es decir, la tasa de in-
yección) son similares para las tres configuraciones
de CC, ya que el patrón de tráfico Nto1 no genera
flujos de v́ıctimas. Los resultados de PortXmitWait,
medidos en ms, muestran que, cuando utilizamos LI-
MITLESS+CC, los paquetes esperan a ser inyecta-
dos un periodo de tiempo significativamente más cor-
to, lo que significa que la reducción de la inyección (es
decir, el valor de IRD) se ajusta con mayor precisión
cuando aparece congestión.

Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados obteni-
dos para el patrón de comunicación ebb de Netgauge.
Obsérvese que ebb genera flujos de tráfico cuyo des-
tino se elige aleatoriamente siguiendo una distribu-
ción uniforme. Por tanto, la prueba ebb no genera si-
tuaciones de congestión de larga duración. Como po-
demos ver en la Figura 5, se produce una degradación
significativa del rendimiento cuando CC se configu-
ra con valores CCTI Increase más altos. En cambio,
LIMITLESS+CC no muestra variaciones de rendi-
miento independientemente del valor del parámetro
CCTI Increase. Por tanto, LIMITLESS+CC ampĺıa
la horquilla de valores adecuados para el parámetro
CCTI Increase.

La Figura 6 muestra un caso t́ıpico de oscilacio-
nes de la tasa de inyección en los nodos. Obsérvese
que el número de milisegundos de espera para enviar
datos (es decir, los valores PortXmitWait) apenas
aumenta por encima de 1ms, lo que significa que la
congestión no está empeorando realmente el rendi-
miento de la red en este escenario. Por lo tanto, no
es deseable habilitar el mecanismo CC en una situa-
ción de congestión ligera sin ningún impacto en el
rendimiento de la red. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que, dado que no es una elección del admi-
nistrador de red, habilitar nuestra propuesta gestiona
mejor la congestión ligera en comparación con el me-
canismo CC tradicional. Si se utiliza el CC estándar,
se activa inmediatamente la reducción de la inyec-
ción de los flujos de tráfico que generan la conges-
tión ligera, aunque esta congestión no sea peligrosa.
Aunque existen oscilaciones en los resultados de LI-
MITLESS+CC, su rendimiento en este escenario es
similar al de SinCC y CC, ya que la congestión ligera
no empeora el rendimiento de la red.

D. Análisis de resultados de GPCNeT

La Tabla II muestra los resultados de la prueba
GPCNeT P2PBW+Sync. Nos hemos centrado en es-
ta prueba porque nos interesan los resultados del an-
cho de banda. Hay que tener en cuenta que el clúster
CELLIA es pequeño comparado con los superorde-
nadores más grandes del mundo (donde GPCNeT se
ha ejecutado y sus resultados se han publicado en el
pasado). Vale la pena mencionar que la implementa-
ción LIMITLESS+CC propuesta en este trabajo es
una prueba de concepto para demostrar que nues-
tra propuesta es capaz de aprovechar la información
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Fig. 3: Ancho de banda para patrón de tráfico Nto1 de Netgauge (MBit/s) respecto el Tamaño de mensaje
(Bytes) en escala logaŕıtmica. CCTI Increase se establece en 1, 2, 5, 10 y 20. Los resultados de SinCC son
el mismo en ambas gráficas.
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Fig. 4: Resultados para los contadores de rendimiento de IBA PortXmitData y PortXmitWait en el nodo 30
con el patrón de tráfico Nto1 respecto el tiempo (CCTI Increase = 5).

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1 32 1024 32768 1.04858x10
6

CCTI 1
CCTI 2
CCTI 5

CCTI 10
CCTI 20

Tamaño de Mensaje (Bytes)

SinCC

A
n
c
h
o
 d

e
 B

a
n
d
a
 E

fe
c
ti
v
o
 

  
d
e
 l
a
 B

is
e
c
c
ió

n
 (

M
b
it
/s

)

(a) ebb CC.

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

1 32 1024 32768 1.04858x10
6

CCTI 1
CCTI 2
CCTI 5

CCTI 10
CCTI 20

Tamaño de Mensaje (Bytes)

SinCC

A
n
c
h
o
 d

e
 B

a
n
d
a
 E

fe
c
ti
v
o
 

  
d
e
 l
a
 B

is
e
c
c
ió

n
 (

M
b
it
/s

)

(b) ebb LIMITLESS+CC.

Fig. 5: Ancho de banda para patrón de tráfico ebb de Netgauge (MBit/s) respecto al tamaño de mensaje
(Bytes) en escala logaŕıtmica. CCTI Increase se establece en 1, 2, 5, 10 y 20. Los resultados de SinCC son
el mismo en ambas gráficas.

de monitorización, y evitar la reacción exagerada del
mecanismo tradicional de CC de IBA cuando la con-
gestión es ligera o la inexactitud cuando la congestión
es fuerte.

La Tabla II muestra en verde las celdas de la tabla
en las que LIMITLESS+CC supera a CC. Nuestra
propuesta supera varias veces a CC, independiente-
mente de si hay poca congestión (filas de la tabla

“Sin cong.”) o mucha congestión (filas de la tabla
“Con cong.”). Más concretamente, LIMITLESS+CC
supera a IBA CC 65% si comparamos las celdas ver-
des de la Tabla II. Cuando hay congestión en la red,
nuestra propuesta supera a las configuraciones CC
estándar y SinCC para valores de CCTI Increase de
1 y 5, tanto en la media como en el del percentil 99.
Obsérvese que el mecanismo CC también supera al
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Fig. 6: Resultados para los contadores de rendimiento de IBA PortXmitData y PortXmitWait en el nodo 30
con el patrón de tráfico ebb respecto el tiempo (CCTI Increase = 5).

Tabla II: Resultados de GPCNet P2PBW+Sync (MiB/s/task) medios (Avg) y del percentil 99 (99th),
utilizando CC de IBA y LIMITLESS+CC (LIM+CC) y el porcentaje de mejora comparado con SinCC
(entre paréntesis).

Valores de CCTI Increase Sin
CC1 2 5 10 20

GPCNeT
Con Cong.
(P2P BW)

Avg.
CC

76,2
(-0,26%)

82,6
(8,12%)

77,5
(1,44%)

85,7
(12,17%)

82,3
(7,72%) 76,4

LIM+CC
80,5

(5,37%)
75,6

(-1,05%)
79,2

(3,66%)
76,2

(-0,26%)
78,9

(3,27%)

99th
CC

63,2
(0%)

63,9
(1,11%)

62,2
(-1,58%)

68,1
(7,75%)

62,9
(-0,47%) 63,2

LIM+CC
65,8

(4,11%)
62,7

(-0,79%)
64,6

(2,22%)
59,6

(-5,7%)
63,2
(0%)

GPCNeT
Sin Cong.
(P2P BW)

Avg.
CC

200,2
(-0,15%)

146,6
(-26,88%)

183,4
(-8,53%)

137,3
(-31,52%)

159,3
(-20,55%) 200,5

LIM+CC
170,4

(-15,01%)
177,2

(-11,62%)
181,3

(-9,58%)
173

(-13,72%)
170

(-15,21%)

99th
CC

167,4
(1,33%)

122,2
(-26,03%)

153,9
(-6,84%)

118,9
(-28,03%)

130,5
(-21%) 165,2

LIM+CC
131,1

(-20,64%)
142

(-14,04%)
123,9
(-25%)

137,3
(-16,89%)

133,1
(-19,43%)

caso de referencia SinCC en la media, mientras que
para el caso del percentil 99 el aumento de rendimien-
to disminuye. Esto significa que CC no se ocupa de
los flujos congestionados de larga duración. Los resul-
tados de LIMITLESS+CC siguen siendo coherentes
(es decir, con pequeñas variaciones) independiente-
mente de los valores de CCTI Increase. Como hemos
mencionado anteriormente, LIMITLESS+CC reduce
la reacción exagerada del mecanismo CC estándar de
IBA cuando la congestión es ligera.

La Figura 7 muestra los resultados de los valo-
res de los contadores de rendimiento PortXmitData
(en GB/s) y PortXmitWait (en milisegundos espe-
rados de media para enviar datos), obtenidos al eje-
cutar el benchmark GPCNeT completo. Durante la
ejecución de GPCNeT, primero se ejecuta la prue-
ba P2P Lat, después la prueba P2PBW+Sync y, por
último, la prueba AllReduce. Estas pruebas duran
unos 40 segundos, y sólo generan tráfico en los no-
dos de pruebas (es decir, los coloreados en verde en
la Figura 2). Tras este periodo de tiempo, los nodos
congestionantes (es decir, los coloreados en naranja
en la Figura 2) generan una fuerte congestión. Los
resultados de PortXmitData muestran que, cuando
no hay congestión (es decir, antes de 40 segundos),
la configuración LIMITLESS+CC alcanza un rendi-

miento máximo de 800 MB/s superando tanto a la
configuración CC como a la SinCC. Obsérvese que
los valores de PortXmitWait oscilan entre 0 y 0, 5
ms en este escenario.

Además, cuando la congestión comienza después
de 40 segundos, la cantidad de tráfico generada en ese
nodo de pruebas (nodo 30) se reduce a 300 MB/s, co-
mo muestran los valores de PortXmitData. Obsérve-
se que los nodos congestionantes (80% según la de-
finición de GPCNet) generan una gran cantidad de
tráfico, por lo que la congestión repercute en el ren-
dimiento general de la red y hace que las pruebas
de GPCNeT duren más tiempo. Por otro lado, los
valores de PortXmitWait indican que el tiempo de
espera para enviar datos para las configuraciones LI-
MITLESS+CC, CC y SinCC aumenta significativa-
mente (hasta 2, 5ms) cuando aparece congestión, pe-
ro también se inyecta más tráfico en la red en com-
paración con el mecanismo CC estándar, ya que este
último mecanismo siempre reacciona demasiado tar-
de ante la congestión, permitiendo la inyección de
tráfico de fuentes congestionadas cuando debeŕıa re-
ducir su tasa de inyección a la red.
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Fig. 7: Resultados de GPCNeT frente al tiempo para los contadores de rendimiento PortXmitData y PortX-
mitData en el nodo 30. La congestión comienza a los 40 segundos (CCTI Increase = 5).

IV. Conclusiones

En este trabajo hemos ampliado el software de
control OpenSM de las redes IBA para que utilice
información de monitorización de grano fino y con-
figurado el control de congestión (CC) de IBA para
que funcione con mayor precisión. Nuestra propues-
ta permite a OpenSM configurar dinámicamente los
parámetros de CC de IBA en tiempo de ejecución,
de forma que los nodos servidores no reaccionen de
forma exagerada reduciendo la tasa de inyección de
los flujos de tráfico innecesariamente. Hemos evalua-
do nuestra propuesta en un clúster real ejecutando
patrones de tráfico ampliamente utilizados para es-
tresar la red, como Nto1 y ebb de NetGauge y GPC-
Net, utilizado para medir el impacto de la congestión
en las interconexiones de alta velocidad. Los resulta-
dos muestran que nuestra propuesta reduce la sobre-
rreacción del mecanismo CC independientemente de
la gravedad de la congestión, al tiempo que facilita
la configuración de los parámetros correspondientes.
Como trabajo futuro, tenemos previsto ampliar nues-
tra propuesta con el procesamiento distribuido de la
información recogida directamente en las HCAs, de-
jando la intervención de OpenSM para aspectos más
generales y acelerando la velocidad de reacción de
nuestra propuesta.
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Mejora de las prestaciones en las
comunicaciones usando MPI mediante Redes

Definidas por Software
Pablo Gomariz Mart́ınez1, Francisco M. Delicado Mart́ınez2 y Enrique Arias Antúnez2

Resumen— Las aplicaciones que hacen uso de los
centros de datos generan enormes cantidades de datos
que necesitan ser distribuidos entre los computadores
a través de la red de interconexión. El tiempo emplea-
do en la transmisión de datos, junto con el tiempo de
cómputo, influye en el tiempo total de la ejecución de
este tipo de aplicaciones. Debido a esto, minimizar di-
cho tiempo de transmisión disminuiŕıa el tiempo total
de ejecución.

Las redes definidas por software (Software Defined
Networks, SDN ) ofrecen un entorno sobre el que poder
desarrollar soluciones a la hora de abordar la optimi-
zación del tiempo de transmisión de datos en aplica-
ciones de cómputo distribuido.

En este trabajo se expone una forma de integrar
el software OpenMPI con una plataforma SDN con
el objetivo de disminuir el tiempo de transmisión de
datos entre procesos, presentando resultados experi-
mentales que corroboran la viabilidad de la propuesta.

Palabras clave—SDN, HPC, MPI, balanceo de carga.

I. Introducción

LA computación de altas prestaciones es vital a la
hora de realizar tareas que requieren una gran

capacidad de cómputo, como la secuenciación del
genoma humano del proyecto Human Genome Pro-
ject [1], el modelado del clima para la predicción de
fenómenos meteorológicos [2], de tsunamis y terre-
motos [3], y el mismo análisis de todos los datos ge-
nerados en estas tareas basadas en la computación
paralela [4]. Gran cantidad de aplicaciones paralelas
ejecutadas en centros de datos utilizan el paso de
mensajes como método de comunicación entre pro-
cesos. El modelo de programación paralela mediante
paso de mensajes utiliza tanto comunicaciones pun-
to a punto como colectivas, y estas comunicaciones
pueden hacer un uso intensivo de la red. Por ello,
el tiempo empleado en la transmisión de datos entre
procesos es un factor importante a la hora de calcular
el tiempo total necesario para la obtención del resul-
tado final. De esta forma, mecanismos que minimicen
este tiempo de transmisión de datos entre procesos,
pueden ser muy útiles para reducir el tiempo total
de ejecución.

En este sentido las Redes Definidas por Software
(SDN, Software Defined Networks) pueden ser una
herramienta muy útil para establecer dichos meca-
nismos de optimización.

1Instituto de Investigación en Informática de Alba-
cete, Universidad de Castilla - La Mancha, e-mail:
pablo.gomariz@uclm.es.

2Departamento de Sistemas Informáticos, Uni-
versidad de Castilla - La Mancha, e-mail:
{francisco.delicado,enrique.arias}@uclm.es.

Las SDN presentan un paradigma diferente en las
redes de computadores, separando los planos de con-
trol y de reenv́ıo de datos, permitiendo programar la
lógica de los dispositivos de red y cómo estos proce-
san los paquetes de datos [5]. Una de las caracteŕısti-
cas de las SDN es el conocimiento de la topoloǵıa
de la red, que permite, entre otras cosas, establecer
rutas previas al comienzo de un flujo de datos, pu-
diendo crear rutas espećıficas para cada uno de ellos.
Dado que el tráfico de red de una aplicación de HPC
en un centro de datos suele tener patrones concretos
(Broadcast, AllReduce...), podemos beneficiarnos del
conocimiento de la red para crear rutas adaptadas a
cada aplicación de HPC que se ejecute.

Optimizar el tiempo de comunicación de los datos
es el objetivo principal de este trabajo, que se puede
dividir en los siguientes objetivos parciales:

Programación de un sistema de notificación de
procesos MPI al controlador SDN.
Programación del controlador SDN para el es-
tablecimiento de rutas.
Realización de pruebas y análisis de resultados.

En este documento se expone el procedimiento me-
diante el cual, los procesos de una aplicación basada
en OpenMPI se inicializan al comenzar la ejecución y
comparten su información de direccionamiento para
poder comunicarse. Aprovechando este intercambio
de información entre procesos durante la inicializa-
ción de la aplicación, se propone una modificación
de OpenMPI para la integración con la red SDN,
que permite notificar esta información de direccio-
namiento al controlador de la red para establecer las
rutas necesarias. Aśı mismo, se propone un balancea-
dor de tráfico basado en el peso de los enlaces, según
el número de flujos que utiliza cada enlace en la red,
con el objetivo de separar los tráficos entre distin-
tos procesos en rutas diferentes para aprovechar la
redundancia de enlaces y proporcionar balanceo de
carga a las aplicaciones. Además, se presentan una
serie de pruebas realizadas que muestran el funciona-
miento del balanceo de carga en un entorno de prue-
ba basado en dispositivos Raspberry Pi y mediante
redes virtuales en Mininet [6].

El contenido del presente trabajo se estructura de
la siguiente manera. En la Sección II se introduce
el estado del arte sobre la interfaz de paso de men-
sajes (MPI) y las redes definidas por software; en
la Sección III se plantea la metodoloǵıa de trabajo
y el desarrollo de la propuesta; en la Sección IV se
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realiza una evaluación de la misma; por último, en
la Sección V concluimos con algunas reflexiones so-
bre el trabajo realizado, los resultados obtenidos y el
trabajo futuro.

II. Estado del Arte

A. Message Passing Interface

El paso de mensajes es un modelo de programa-
ción paralela utilizado en computadores con memoria
distribuida. Cada proceso posee un conjunto de va-
riables privadas independientes del resto y utiliza un
espacio de direcciones propio. El paso de mensajes
entre procesos permite copiar los datos del espacio
de direcciones de un proceso al espacio de direccio-
nes de otro. Este modelo de programación es amplia-
mente utilizado en arquitecturasMultiple Instruction
Multiple Data, donde múltiples unidades de cómpu-
to independientes ejecutan diferentes instrucciones
sobre distintos datos. Los conjuntos de datos pue-
den encontrarse en espacios de memoria compartida
o distribuida. [4].

MPI (Message Passing Interface) [7] establece el
estándar de una interfaz de paso de mensajes que fa-
cilita el uso de este modelo de programación a los de-
sarrolladores a modo de API (Application Program-
ming Interface). En este trabajo utilizaremos la li-
breŕıa OpenMPI [8], una implementación de MPI de
código abierto para los lenguajes C y Fortran. Estas
libreŕıas ofrecen al programador la abstracción de la
gestión de procesos, la red de interconexión, el uso de
sockets, el uso de memoria compartida y todo aquello
ajeno al programa que se desea implementar.

B. Software Defined Networking

Las Redes Definidas por Software se caracterizan
por la separación del plano de control del plano de
datos de la red. Esto significa que la gestión y con-
figuración de la red está totalmente separada del re-
env́ıo de mensajes, y son realizadas por agentes in-
dependientes.

En el plano de control se determinan las rutas que
deben seguir los paquetes según la lógica deseada,
mientras que en el plano de datos se redirigen los
paquetes según las rutas generadas por el plano de
control. Estas rutas se traducen en reglas que se al-
macenan en tablas [5]. El reenv́ıo de paquetes en el
plano de datos se realiza de manera mucho más rápi-
da, pues cada dispositivo solo tiene que examinar
determinados campos de los mensajes entrantes para
determinar a que flujo de datos pertenece, y deter-
minar la acción a realizar sobre él según las reglas
programadas en las tablas.

Las reglas son programadas en los dispositivos
de red por el controlador, situado en un servidor o
máquina dedicada. Él es el encargado de analizar el
estado de la red, y de calcular de rutas para nuevos
flujos de datos siguiendo criterios de QoS, enerǵıa,
etc. Dichas reglas son instaladas en las “tablas de
reenv́ıo”de cada uno de los dispositivos de red [5].

Para estandarizar la comunicación entre el plano
de control y de datos, en 2008 se propuso el estándar

abierto OpenFlow [9]. Este se basa en “FlowRules”
o reglas de flujo, para especificar el comportamiento
del reenv́ıo.

Las FlowRules son una abstracción de las tablas
de reenv́ıo, que consisten en un par Match-Action.
En la sección Match se especifica una regla en la
que uno o varios campos de un paquete cumplan con
unos requisitos, por ejemplo, que un paquete conten-
ga una dirección IP destino concreta. Si se produce
el Match se realizará la acción correspondiente. Las
acciones actúan sobre el paquete, reenviándolo por
uno o varios puertos, descartando el paquete, modi-
ficando alguno de sus campos, etc.

B.1 El plano de control centralizado

Para la implementación del controlador se introdu-
ce el concepto de Network Operating System (NOS)
[5]. Un NOS es un sistema que proporciona al usua-
rio una visión del estado de la red, abstrayéndolo del
proceso de toma de estad́ısticas de funcionamiento de
los dispositivos de red y proporcionando también una
API para el establecimiento de “flow rules” en dichos
componentes. La idea de un NOS es que los admi-
nistradores de red desarrollen aplicaciones de gestión
y configuración de esta basándose en las funcionali-
dades que les proporciona el NOS y abstrayéndose
de los dispositivos de red en śı, y de la comunicación
con ellos. Actualmente existen varios NOS, entre los
que cabe destacar Ryu [10] y POX[11] implementa-
dos en Python, OpenDaylight [12], FloodLight [13]
y ONOS[14] basados en Java, o NOX [15] basado en
C.

B.2 El plano de datos programable

Un switch SDN con soporte OpenFlow se carac-
teriza por utilizar una o más tablas de flujo o flow
tables, y uno o más canales de comunicación con el
controlador [16]. El controlador se comunicará con
los switches mediante mensajes del protocolo Open-
Flow para añadir, modificar o eliminar flow entries
o FlowRules en las tablas de flujo. Estas se utili-
zan para reenviar, eliminar y/o modificar los mensa-
jes recibidos. Existen implementaciones software de
switches SDN utilizadas para emular redes virtua-
les. Entre las más conocidas hay que destacar Open
vSwitch [17].

C. Trabajos Relacionados

En relación al uso de técnicas SDN para optimi-
zar el paso de información entre los procesos de un
programa desarrollado usando MPI, [18] propone la
mejora de operaciones colectivas como Broadcast y
AllReduce cambiando la dirección MAC destino del
mensaje MPI, por información sobre la aplicación
MPI ejecutada, el tipo de operación colectiva que se
realiza, el comunicador y los procesos origen y des-
tino del mensaje.

Esta información codificada en el campo de MAC
destino, es utilizada por el controlador para estable-
cer las reglas en cada “flow rule”. Estas reglas son
calculadas según los algoritmos de encaminamiento

444 Jornadas SARTECO 2023



propuestos en [19] y [20]. Un inconveniente de estas
propuestas es que se basan en realizar las modifica-
ciones de los campos Ethernet a nivel de“kernel”del
sistema operativo en cada nodo de cómputo, con el
consiguiente aumento de carga computacional.

III. metodoloǵıa y desarrollo de la
implementación propuesta

Mientras que [18] propońıa una solución de marca-
do de paquetes mediante la modificación de los mis-
mos a través del kernel del sistema operativo, nues-
tra propuesta evita la modificación de los paquetes.
En nuestro caso, optamos por modificar la libreŕıa
OpenMPI, ya que no es raro que en los centros de
cálculo, las herramientas que se utilizan sean adapta-
das y compiladas espećıficamente para las máquinas
que ejecutarán las aplicaciones. Además, al contrario
que los trabajos citados anteriormente, no buscamos
mejorar algunas llamadas concretas de la libreŕıa co-
mo AllGather o Broadcast, si no optimizar rutas de
manera general para cualquier llamada y tarea de
OpenMPI.

Nuestro trabajo se basa en notificar la dirección y
puerto de cada proceso de OpenMPI cuando se po-
nen a la escucha durante la inicialización del entorno,
antes de comenzar la ejecución del programa. Notifi-
car esta información al controlador de la red permite
establecer rutas de manera proactiva, evitando per-
der tiempo durante los establecimientos de conexión.

En el caso de este trabajo, utilizamos una red en
la que las conexiones entre origen y destino se basan
en el protocolo TCP. Tras analizar el funcionamiento
del env́ıo de datos de OpenMPI sobre TCP, obser-
vamos que todos los tipos de env́ıos de datos im-
plementados, tanto punto a punto como colectivos,
se realizan en última instancia mediante conexiones
cliente-servidor entre cada proceso, por lo que nos
centraremos en identificar estas conexiones y crear
rutas para cada una de ellas, sin conocer el tipo de
llamada (colectiva o punto a punto) al que pertenece
el tráfico.

A. Notificación de procesos durante la inicialización
de OpenMPI

Durante la inicialización de OpenMPI, cuando los
procesos se ponen a la escucha en los puertos disponi-
bles en cada nodo, cada proceso env́ıa su información
(dirección IP, número de puerto, y otra información
relativa a la ejecución de OpenMPI) al resto de nodos
a través de SSH, y otro tipo de conexiones conoci-
das como Out of Band (OOB). Nuestra propuesta
aprovecha que los procesos van a compartir esta in-
formación para crear una notificación que podrá ser
capturada por los dispositivos SDN, y reenviada al
controlador, como podemos observar en el diagrama
resumen de MPI Init en la Figura 1, donde obser-
vamos en color verde la aportación de código que
permite realizar esta notificación, y en color azul la
secuencia de acciones para inicializar el componente
TCP de OpenMPI de manera simplificada.

La notificación enviada irá encapsulada en un men-

user:$ mpirun
Inicialización de los

procesos a través de
SSH

MPI_Init()

Inicialización de los componentes de
OpenMPI:

MCA: Modular Component
Architechture
BML: BTL Management Layer
BTL: Byte Transfer Layer

BTL: TCP

Creación de socket a
la escucha

Exchange: Intercamio de
información con el resto de

procesos

Notificación de
inicialización al controlador

Mensaje UDP:
[Dirección IP; Puerto]

Accept Handler: 
Evento para gestionar las
conexiones desde otros

procesos

Recv Handler:
Evento para gestionar la

recepción de datos

Figura 1: Diagrama de flujo simplificado de la inicialización
en MPI Init

saje UDP, ya que, al no establecerse conexión a nivel
de transporte, nos permite realizar env́ıos de infor-
mación de manera rápida. El mensaje UDP va diri-
gido a una IP y puerto espećıficos, de tal modo que,
en los switches se instalará una regla para dicha IP y
puerto, que reenviará dichos mensajes al controlador,
donde se analizará su contenido. El mensaje UDP
contiene, encapsulados en el payload, la dirección IP
y el puerto de escucha de cada proceso OpenMPI.

B. Integración del controlador SDN y asignación de
rutas

El controlador SDN se encargará de analizar los
paquetes que lleguen desde los dispositivos de red y
tomar decisiones en función de estos. Además gestio-
nará las rutas activas en la red, instalando las Flow-
Rules necesarias en los switches, y llevará un control
de los procesos de OpenMPI activos, que le permi-
tirá seleccionar rutas balanceando la carga según el
uso de los enlaces.

Mientras el controlador almacena los procesos no-
tificados con su información de direccionamiento, es-
tablecerá las rutas entre los mismos, seleccionando
el camino más corto teniendo en cuenta el número
de saltos y la suma del uso de los enlaces que com-
ponen la ruta. Cada una de estas rutas resultará en
dos reglas (de origen a destino y viceversa) en ca-
da switch que la compone, donde cada mensaje que
haga match con el destino especificado (uno de los
procesos notificados), será redirigido por un puerto
del switch. La interacción entre las notificaciones im-
plementadas en OpenMPI y la SDN puede verse en
el diagrama de secuencia de la Figura 2. La lógica de
la aplicación de control ejecutada en el controlador
puede verse en el diagrama de bloques de la Figura
3, que se describe a continuación:
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1. Al iniciar la aplicación de control de red de-
sarrollada, se instalan un conjunto de reglas en
todos los dispositivos de red que permiten iden-
tificar los paquetes entrantes que corresponden a
los protocolos IPv4, ARP y LLDP. El protocolo
LLDP permite identificar los hosts conectados a
la red.

2. Cuando un paquete llega a un switch, existen 2
opciones:
a) Si no existe ninguna FlowRule en el switch

(por ejemplo, cuando acaba de iniciarse la
aplicación de control) o no hace match con
ninguna de las reglas existentes (es un paque-
te generado por un tráfico nuevo en la red que
no exist́ıa previamente), el paquete se env́ıa
desde el switch al controlador para ser anali-
zado.

b) Si existe alguna FlowRule que hace match
con las caracteŕısticas del paquete (protoco-
lo, origen, destino...), se reenv́ıa según indica
la FlowRule.

3. Al recibir un paquete en el controlador, habrá
que diferenciar si es de tipo ARP o IPv4. Si es
de tipo ARP, se obtendrá el destino y se enca-
minará directamente, para evitar inundar la red
con tráfico ARP. Si es de tipo IPv4, habrá que
diferenciar entre los protocolos TCP o UDP.
a) Si el paquete recibido en el controlador es

TCP, se analizará el origen y el destino del
paquete. Si el origen y el destino están bajo
el mismo switch, se instalarán las reglas ne-
cesarias para encaminar el tráfico entre los
dos puertos adecuados en ese switch. Si el
origen y el destino están en switches distin-
tos, se calcularán las rutas origen→destino y
destino→origen. En este caso, se utilizará el
balanceo de carga implementado, aunque po-
demos dar prioridad al tráfico de los procesos
de OpenMPI. Se instalarán las reglas adecua-
das en todos los switches implicados en las
rutas obtenidas.

b) Si el paquete es UDP, se analizará si es una
notificación de un proceso de OpenMPI. Si
no lo es, el comportamiento es el mismo al del
protocolo TCP mencionado en el punto ante-
rior. Si es una notificación de un proceso de
OpenMPI, la información de direccionamien-
to recibida en el mensaje UDP se tomará co-
mo un posible destino de tráfico de OpenMPI.
Después, se calcularán las rutas posibles entre
cada nuevo proceso de OpenMPI y el resto no-
tificados previamente. Las rutas se calcularán
con el algoritmo de balanceo de carga desa-
rrollado.

El balanceo de carga desarrollado consiste en una
asignación de pesos a cada uno de los enlaces exis-
tentes en la red, según la cantidad de FlowRules que
utilizan los enlaces para encaminar los paquetes. El
funcionamiento de la asignación de pesos se basa en
las siguientes reglas:

Aplicación MPIAplicación MPIAplicación MPIProceso MPI

mpirun MPI_Init

MPI_Finalize

Switch
OpenFlow

Redirección de tráfico
 con rutas instaladas

Controlador
SDN

Registro de
nuevo proceso;

Gestión de rutas

Instalación FlowRule para
detección de notificación MPI Notificación UDP

Proceso a la escucha
<Ip:Puerto>

Notificación al controlador

Instalación de ruta en switches

MPI_Send

MPI_Recv
MPI_Bcast

...

Comunicación de
tarea paralela

Figura 2: Diagrama de secuencia de la interacción entre los
procesos de MPI y el controlador de la red

Un paquete llega
a un switch

NOSI ¿Existe una
FlowRule?

Reenviar al
controlador

ARP

IPV4

ARP o IPV4

Obtener destino
del paquete

TCP

TCP o UDPAnalizar origen y
destino

Analizar mensaje y
obtener dirección del

proceso de MPI [destino]

Por cada Nodo existente
[origen]:

NO

SI ¿Origen y Destino  
conectados al  
mismo switch?

Instalar FlowRules
en el switch

Instalar FlowRules
en todos los

switches de la ruta

- Reenviar paquete hacia
destino (Si TCP) 

- Descartar paquete (Si UDP) 

Reenviar por el puerto
correspondiente 

Reenviar al destino
directamente 

Calcular rutas:  
[origen-destino] 
[destino-origen]

SI

NO
¿Notificación MPI?

UDP

Figura 3: Diagrama de flujo de la lógica del controlador im-
plementado

Se utiliza una estructura de datos de tipo diccio-
nario para almacenar los enlaces utilizados (ID
de cada link de la topoloǵıa) y el número de usos
de cada uno.
Otra estructura del mismo tipo que la anterior se
utiliza para almacenar cada ID de las FlowRules
instaladas en la red, y el ID del link que utiliza
cada FlowRule para reenviar los paquetes.
Cuando se calcula una nueva ruta entre origen
y destino, se obtienen todas las rutas posibles.
Cada ruta contiene una lista de links. Obtene-
mos el uso actual de cada link, y seleccionamos
la ruta con los links menos utilizados.
Una vez seleccionada una ruta, se instalan las
FlowRules en la red. Por cada FlowRule se al-
macenará el link utilizado y se aumentará el uso
del mismo en una unidad en la estructura de da-
tos mencionada en primer lugar.
Cuando el tráfico finaliza, las FlowRules insta-
ladas se eliminan de los dispositivos de red (pue-
den ser eliminadas con una cuenta atrás desde el
momento en el que deja de haber tráfico, o ma-
nualmente). Se decrementará el uso de los enla-
ces utilizados por las FlowRules eliminadas.
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De este modo, siempre que se vaya a calcular una
nueva ruta, se utilizará la que tenga los links menos
utilizados. Si existen rutas con links con el mismo
uso, se escogerá la primera ruta obtenida por defec-
to, creando aśı una ruta con mayor uso, y obligando
a seleccionar otra alternativa de menor uso para la
siguiente ruta a definir. Un resumen de la lógica del
balanceo de carga anteriormente descrita se detalla
en el pseudocódigo de la Figura 4.

IV. Evaluación del sistema

A. Entorno de trabajo

Para desarrollar el controlador de red y realizar las
pruebas, el entorno de trabajo ideal constaŕıa de una
red con una topoloǵıa de enlaces redundantes entre
los dispositivos de interconexión, p.e. Fat Tree. Sin
embargo, dado que no dispońıamos de los recursos
hardware necesarios para la experimentación en este
entorno, se ha optado por implementar la topoloǵıa
de red utilizando dos escenarios. En el primero se uti-
lizaron dispositivos Raspberry Pi con una implemen-
tación de OpenVSwitch, como switches, utilizando
cada puerto USB con un adaptador USB-Ethernet.
Algunas de las ventajas de utilizar estos dispositivos
son: el bajo coste en comparación con el hardware
dedicado, el bajo consumo energético, la flexibilidad
que otorga un dispositivo de estas caracteŕısticas a
la hora de utilizarlo como un nodo de cómputo y co-
mo un switch, y la gran variedad de software open-
source que podemos utilizar, además de la amplia
comunidad de desarrollo que lo rodea. Sin embargo,
encontraremos limitaciones hardware como la baja
memoria disponible, un procesador modesto, y, en
nuestro caso, la particularidad del bus USB único,
que comparten todos los puertos del dispositivo, y
que limitará el ancho de banda disponible que podrá
ser usado a la hora de actuar como switch. En el
segundo escenario se utilizó el simulador Mininet.

En ambos casos la topoloǵıa de red utilizada se
puede observar en la Figura 5. A pesar de no ser
un Fat Tree, contiene enlaces redundantes entre
switches que permiten desarrollar y probar la
funcionalidad principal del controlador de red, que
consiste en asignar rutas diferentes para distintos
tráficos, y por tanto aplicar balanceo de carga para
no saturar los mismos enlaces, como ocurre con los
switches de capa 2.

El software utilizado para la ejecución del contro-
lador de red ha sido ONOS, y la aplicación de control
ha sido desarrollada en Java. El controlador se ha eje-
cutado en una máquina con Ubuntu 20.04, Ryzen 7
4800H y 16GB de memoria RAM. OpenMPI se eje-
cutó en las Raspberry Pi utilizadas como nodos de
cómputo en la topoloǵıa. El modelo de Raspberry Pi
utilizado en este trabajo es la Raspberry Pi 4 Model
B, de 1GB de RAM, a excepción del nodo maestro,
que es una Raspberry Pi 3 Model B+, como se puede
observar en la Figura 5.

B. Especificación de las pruebas realizadas

Las pruebas ejecutadas para la obtención de resul-
tados se basan en diversos métodos de transmisión
de datos en OpenMPI utilizando la configuración de
switches de capa 2, y el controlador desarrollado. Con
ello se pretende observar las diferencias en el funcio-
namiento de la transmisión de los datos mediante
la utilización de los enlaces disponibles en la red, el
uso del ancho de banda de cada uno de los enlaces
por cada conexión existente y las limitaciones carac-
teŕısticas de los dos sistemas utilizados para ejecutar
las pruebas, tanto el hardware f́ısico, como el simu-
lado.

El detalle de las pruebas realizadas es el siguiente:

Producto de matrices con OpenMPI utilizando
comunicación punto a punto: Se ejecutará un
producto de matrices de tamaño 1024x1024 con
4 procesos distribuidos en la topoloǵıa de la Fi-
gura 5, usando las primitivas de comunicación
punto a punto MPI_Send() y MPI_Recv(). El
producto de dos matrices A y B consistirá en el
reparto de A entre el número de procesos que
ejecuten el programa paralelo, y el env́ıo com-
pleto de la matriz B a estos mismos procesos.
Después, los fragmentos de la matriz resultado
C se recogen en el proceso “maestro”. Se ejecu-
tará utilizando una configuración de switches de
capa 2, y la configuración del controlador desa-
rrollado para observar el comportamiento de las
rutas utilizadas en cada conexión. Esta prueba
se ejecutará solamente en los dispositivos Rasp-
berry Pi.
Producto de matrices con OpenMPI utilizando
comunicación colectiva: Se ejecutará el producto
de matrices de tamaño 1024x1024 con 4 proce-
sos distribuidos en la topoloǵıa mencionada an-
teriormente, usando las primitivas de comunica-
ción colectivas MPI_Bcast(), MPI_Scatter() y
MPI_Gather(). Se ejecutará utilizando las con-
figuraciones de dispositivos de red mencionadas
anteriormente para observar el comportamiento
de las rutas utilizadas en cada conexión. Esta
prueba se ejecutará solamente en los dispositi-
vos Raspberry Pi.
Env́ıo de mensajes de 1 GB con OpenMPI: Se
realizará el env́ıo de mensajes de 1 GB de datos
entre dos pares de nodos de manera simultánea.
Permitirá apreciar mejor el tiempo empleado en
las comunicaciones, utilizando la configuración
de switches de capa 2 y el controlador desarro-
llado. Esta prueba se lanzará sólo en Mininet,
debido a las limitaciones de reserva de memoria
de los dispositivos Raspberry Pi.

C. Evaluación de los experimentos

A continuación se muestran los experimentos rea-
lizados sobre la topoloǵıa de la Figura 5. Los datos
mostrados son los correspondientes al switch SW1 en
las dos primeras pruebas sobre el producto de matri-
ces, y sobre SW2 en el env́ıo de mensajes de 1GB
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1

2 global ActiveLinks <LinkId , Weight >
3 global ActiveFlowRules <FlowRuleId , LinkId >
4 global Topology
5

6 func installBalancedPath(Source , Destination):
7 list[link] balanced_path
8 list[path] possible_paths <- Topology.getPath(Source , Destination)
9

10 balanced_path <- selectBalancedPaths(possible_paths)
11

12 if exist balanced_path:
13 for each link in balanced_path:
14 //source -destination route
15 FlowId <- install_flowrule(link.src.switch , Match: [srcHost , dstHost], Action: to port X)
16 ActiveFlowRules.add(FlowId , link)
17 ActiveLinks.merge(link , sum :1.0)
18 // reverse route
19 FlowId <- install_flowrule(link.dst.switch , Match: [dstHost , srcHost], Action: to port Y)
20 ActiveFlowRules.add(FlowId , link)
21 ActiveLinks.merge(link , sum :1.0)
22

23 func selectBalancedPaths(paths):
24 var pathScore <- Double.MAX_VALUE
25 var bestPath
26 for each path in paths:
27 var auxPathScore <- 0.0
28 for each link in path:
29 auxPathScore <- auxPathScore + ActiveLinks.get(link)
30 if auxPathScore < pathScore:
31 pathScore <- auxPathScore
32 bestPath <- path
33

34 return bestPath

Figura 4: Pseudocódigo del algoritmo de balanceo de carga para el controlador desarrollado

L2 Gigabit Ethernet Switch192.168.0.0/24

SW2SW1 SW3

192.168.1.1
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10.0.0.2/24
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.0.3/24
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.0.4/24

RPi4 
(Cómputo) 

.0.5/24

10.0.0.0/24

Controlador
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RPi4  
(OpenFlow Switch) 

4+1 Puertos

eth2 eth1
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eth1

eth2

eth3

eth4

eth3

eth4

eth1 eth2

Figura 5: Topoloǵıa final implementada con Raspberry Pi.

entre pares de nodos.

C.1 Producto de matrices utilizando comunicaciones
punto a punto

En primer lugar, observaremos los datos obtenidos
del switch SW1 con la configuración de capa 2 de
la topoloǵıa de red. Este gráfico indica el tráfico de
entrada y salida en el switch, ya sea entre SW1 y
SW2 o los hosts H1 y H2, ejecutando el producto de
matrices con OpenMPI y las primitivas de comuni-
cación punto a punto. En la Figura 6 observamos los
tráficos generados por el producto de matrices en dos
instantes determinados. En primer lugar, el tráfico
generado al enviar los datos a todos los procesos
participantes en el producto de matrices (Figura
6a), donde observamos un tráfico entrante al switch,
perteneciente a H1 conectado a eth2 (ĺınea naranja),

tráfico saliente hacia H2 (ĺınea azul discontinua)
conectado a eth1, y hacia el siguiente switch por eth3
(ĺınea verde discontinua), con destino a H3 y H4. Po-
demos ver diferenciados los tres mensajes enviados a
H2, H3 y H4, que contienen la matriz A completa y
el fragmento de B que le corresponde a cada proceso.

También en la Figura 6b observamos la recepción
de los resultados parciales desde cada proceso. Exis-
ten dos flujos de datos de entrada, siendo el azul el
mensaje entrante desde H2, y la ĺınea verde los dos
mensajes entrantes desde H3 y H4. La ĺınea naranja
discontinua es el tráfico de salida conjunto hacia H1.
Con estos dos gráficos se observa la comunicación
completa del producto de matrices con comunicacio-
nes punto a punto, donde observamos que no se rea-
liza un balanceo de carga hacia el siguiente switch.
Con un correcto balanceo del tráfico se podŕıan uti-
lizar eth3 y eth4 para cada conexión de H1 con H3
y H4, pero sólo se está utilizando el enlace por el
puerto eth3.

En la Figura 7a observamos de nuevo el env́ıo de
los datos desde H1 al resto de nodos. En este caso,
al enviar los datos a H3 y H4 se utilizan las dos
conexiones existentes hacia SW2 (eth3 y eth4 ), por
lo que se aprecia el correcto funcionamiento del ba-
lanceo de carga por cada proceso existente. Además,
este balanceo del tráfico entre los enlaces existentes
se mantiene en la recogida de los resultados desde
H3 y H4, donde también se utilizan estos mismos
puertos desde SW2 (Figura 7b).

Estas pruebas no reflejan una mejora en el tiempo
de comunicación del programa ya que se realizan con
un tamaño de problema pequeño, adecuado al hard-
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Producto de matrices Punto a Punto en SW1
Switch L2
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Figura 6: Tráfico del producto de matrices en SW1. Comuni-
caciones punto a punto con Raspberry Pi. Configuración de
switches de capa 2.

ware de las Raspberry Pi, y buscan apreciar el correc-
to funcionamiento del balanceo de carga utilizando
las comunicaciones punto a punto de OpenMPI.

C.2 Producto de matrices utilizando comunicaciones
colectivas

En la Figura 8 observamos tanto el reparto de
datos a los procesos para realizar el producto de
matrices utilizando primero un broadcast seguido de
scatter (Figura 8a), como la recogida de resultados
utilizando gather (Figura 8b). Durante el reparto
de datos, el primer bloque de tráfico que se observa
representa el broadcast, entrante por eth2 desde H1,
y saliente por eth1 hacia H2. Este env́ıo de datos
en broadcast funciona a modo de “cadena” (aunque
existen otros patrones como la comunicación de
procesos en árbol), por lo que H2 enviará los datos
a H3, y después serán enviados a H4. Los dos
picos siguientes representan el reparto de datos con
scatter, el primero por eth1, y el segundo por eth3
hacia H3 y H4. En este caso vemos como no se están
utilizando los dos enlaces existentes hacia SW2
para enviar datos entre los pares H1-H3 y H1-H4.
Del mismo modo sucede en la recogida de datos,
donde solo recibimos datos desde SW2 por el puerto

Producto de matrices Punto a Punto en SW1
MPI Controller

34.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0 37.5 38.0
Tiempo (s)

An
ch

o 
de

 b
an

da
 u

til
iza

do
 (m

bi
ts

/s
)

20

40

60

80

100 eth1
eth2
eth3
eth4

in-out
in
out

0

(a) Env́ıo de datos a los nodos (MPI Send)

99.6 99.8 100.0 100.2 100.4 100.6 100.8
Tiempo (s)

An
ch

o 
de

 b
an

da
 u

til
iza

do
 (m

bi
ts

/s
)

0

20

40

60

80

100

101.0

eth1
eth2
eth3
eth4

in-out
in
out

(b) Recepción de resultados (MPI Recv)

Figura 7: Tráfico del producto de matrices en SW1. Comuni-
caciones punto a punto con Raspberry Pi. Configuración del
controlador desarrollado.

eth3, lo que nos indica que no se está realizando
el balanceo de carga ya que estamos utilizando la
configuración de switches de capa 2.

En la Figura 9 observamos el uso de todos los
enlaces en SW1, utilizando tanto eth3 como eth4
para enviar los datos de scatter hacia SW2 con
destino a H3 y H4, además del primer bloque de
broadcast. En este caso puede apreciarse mejor el
comportamiento de env́ıo de datos en “cadena”.
H1 empieza enviando sus datos en broadcast hacia
H2, el tráfico entrante por eth2 sale por eth1, y se
reenv́ıa por eth3. Después comienza cada scatter
por separado, y cada uno se realiza por un enlace
diferente. Del mismo modo sucede en la recepción de
resultados, donde se aprecia tráfico de entrada desde
tres puertos diferentes, hacia H1. Esto indica que el
balanceo de carga con las llamadas de comunicación
colectiva funciona correctamente, aprovechando
todos los enlaces disponibles en el switch por todas
las conexiones existentes.

Estas pruebas no reflejan una mejora en el tiem-
po de comunicación del programa ya que se realizan
con un tamaño de problema pequeño, adecuado al
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Producto de matrices Colectivo en SW1
Switch L2
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Figura 8: Tráfico del producto de matrices en SW1. Comunica-
ciones colectivas con Raspberry Pi. Configuración de switches
de capa 2.

hardware de las Rasbperry Pi, y buscan apreciar el
correcto funcionamiento del balanceo de carga utili-
zando las comunicaciones colectivas de OpenMPI.

C.3 Env́ıo simultáneo de mensajes de 1GB entre pa-
res de nodos

Esta última prueba no se ha podido realizar
en los dispositivos Raspberry Pi debido a la falta
de memoria RAM para poder reservar el espacio
necesario y poder enviar los datos entre los nodos. Se
ha realizado en el emulador Mininet, donde podemos
comprobar el funcionamiento del balanceo de carga
y el aprovechamiento total de los enlaces. La prueba
consiste en realizar, mediante un programa con
MPI, un env́ıo de dos mensajes de 1 GB entre dos
pares de nodos de la topoloǵıa. Aśı, el nodo H1
enviará datos al nodo H3, y H2 enviará datos a H4,
según el esquema de la Figura 5.

En la Figura 10 podemos observar el uso de
los enlaces del switch ráız (SW2) utilizando la
configuración de switches de capa 2, donde tenemos
el enlace eth1 recibiendo tráfico de entrada desde el
switch donde están conectados los nodos que env́ıan
el tráfico (H1 y H2). A su vez, se está reenviando
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Figura 9: Tráfico del producto de matrices en SW1. Comuni-
caciones colectivas con Raspberry Pi. Configuración del con-
trolador desarrollado.

el tráfico de salida hacia los nodos destino, por el
enlace eth3. Como podemos observar, está utilizando
solamente un enlace de entrada y uno de salida para
dos env́ıos de datos simultáneos, por lo que no están
utilizando todos los enlaces disponibles para cada
una de las conexiones.

Sin embargo, cuando utilizamos el controlador
desarrollado, se puede observar en la Figura 11 cómo
se utilizan dos enlaces de entrada (azul y naranja)
y de salida (verde y rojo) para ambas conexiones
entre nodos, realizando un correcto balanceo de
carga. Ambas conexiones utilizan el máximo ancho
de banda permitido, y además se reduce el tiempo
de comunicación de los procesos, pasando de los
30 segundos aproximadamente en el caso anterior,
a unos 15 segundos aproximadamente utilizando el
controlador desarrollado.

V. Conclusiones

La metodoloǵıa propuesta para adoptar las SDN
en un entorno de ejecución de aplicaciones HPC per-
mite, como hemos visto tras el análisis de las pruebas
realizadas, mejorar el aprovechamiento del ancho de
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Uso de enlaces con MPI Send en SW2
Switch L2
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Figura 10: Tráfico de MPI Send() enviando 1GB de datos en-
tre dos pares de nodos en el switch ráız (SW2) con Mininet.
Configuración de switches de capa 2.

banda disponible en una topoloǵıa de red con enlaces
redundantes. Además, es posible complementar esta
funcionalidad con las aplicaciones que hacen uso de
las libreŕıas de paso de mensajes, permitiendo sepa-
rar conexiones entre nodos a través de rutas dife-
rentes. La programación de un algoritmo adecuado
de balanceo de tráfico permitirá sacar partido de es-
ta funcionalidad, dando mayor prioridad a flujos de
datos concretos, o estableciendo niveles de QoS de-
seados, según el estado de la red.
El paso lógico tras del desarrollo de este trabajo será
realizar pruebas en un entorno real, utilizando swit-
ches con mayor capacidad y nodos de cómputo más
potentes sobre los que ejecutar una aplicación para-
lela basada en el paso de mensajes, y analizar los
resultados obtenidos para verificar la mejora de ren-
dimiento del sistema propuesto frente a la utilización
de switches de capa 2.
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Figura 11: Tráfico de MPI Send() enviando 1GB de datos en-
tre dos pares de nodos en SW2 con Mininet. Configuración del
controlador desarrollado.
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Análisis de métodos de redistribución de datos
para aplicaciones MPI maleables

Iker Mart́ın-Álvarez1, José I. Aliaga1, Maribel Castillo1, Sergio Iserte2

Resumen—La maleabilidad de procesos puede defi-
nirse como la capacidad de un trabajo paralelo MPI
distribuido para modificar el número de procesos sin
detener su ejecución, reasignando los recursos compu-
tacionales inicialmente asignados al trabajo tantas ve-
ces como sea necesario. En general, la maleabilidad se
compone de cuatro etapas: reasignación de recursos,
gestión de procesos, redistribución de datos y reanu-
dación de la ejecución. Entre ellas, la tercera etapa es
la que más tiempo consume y domina el tiempo to-
tal de reconfiguración. En este art́ıculo se comparan
diferentes implementaciones de esta etapa utilizando
operaciones MPI punto a punto y colectivas, inclu-
yendo sus versiones no bloqueantes, tanto para Ether-
net 10G como para Infiniband EDR. Estas estrategias
de redistribución de datos se combinan con diferen-
tes métodos para expandir/reducir trabajos utilizan-
do una aplicación que solo realiza la segunda y terce-
ra etapa de la maleabilidad, lo que permite evaluar el
coste de las diferentes metodoloǵıas de modo aislado.
Los resultados muestran que la versión punto a punto
no bloqueante junto al método de creación de proce-
sos Merge, es la alternativa que más reduce el tiempo
de redistribución.

Palabras clave— MPI, Maleabilidad, Redistribución
de datos, Reconfiguración, Paralelismo

I. Introducción

LA maleabilidad es la técnica que permite modi-
ficar en tiempo de ejecución los recursos compu-

tacionales asignados a una aplicación. La puesta en
práctica de esta técnica en un sistema puede ser muy
diversa y puede abordar la asignación de diferentes
tipos de recursos. En este trabajo, la maleabilidad se
refiere a la capacidad de un trabajo paralelo y dis-
tribuido de redimensionar su tamaño, en términos
de procesos MPI[1], modificando los recursos compu-
tacionales que teńıa asignados en cualquier punto de
la ejecución, y tantas veces como sea necesario. En
los grandes sistemas, es habitual encontrar trabajos
de este tipo que utilizan la interfaz de paso de mensa-
jes MPI, como herramienta de desarrollo estándar de
facto. Estos trabajos se pueden modificar para que
en un momento dado reciban una comunicación del
gestor de recursos del sistema (RMS) para modificar
su asignación de recursos, con el objetivo de maximi-
zar las prestaciones del sistema de acuerdo a algún
criterio definido en su poĺıtica de gestión.

El uso de la maleabilidad en las aplicaciones se
justifica por los beneficios que produce, y puede ana-
lizarse de dos formas diferentes. Desde el punto de
vista de una aplicación, el beneficio se suele conse-
guir con la mejora de su rendimiento, que habitual-

1Dpto. de Ingenieŕıa y Ciencia de los Computadores,
Universitat Jaume I de Castelló, e-mails: martini@uji.es,
aliaga@uji.es, castillo@uji.es

2Computer Science Department, Barcelona Supercomputing
Center, e-mail: sergio.iserte@bsc.es

mente se alcanza al expandir el trabajo, es decir, al
aumentar el número de recursos (procesadores) asig-
nados para la ejecución. Desde el punto de vista del
sistema, este beneficio se obtiene al aumentar el ren-
dimiento global, medido en términos de productivi-
dad y trabajos finalizados por segundo [2], [3], [4],
[5], [6].

La inclusión de la maleabilidad en un trabajo para-
lelo suele aprovechar la existencia de puntos de con-
trol espećıficos a lo largo de la ejecución, en los que
los procesos se sincronizan, para su activación. En
aplicaciones iterativas, estos puntos de control sue-
len aparecer al inicio de cada iteración, mientras que
en aplicaciones no iterativas los puntos se definen al
inicio de cada fase.

Una fase de maleabilidad conlleva la realización de
varias etapas:

1. Etapa 1: Reasignación de recursos. Preguntar al
RMS si la aplicación tiene que ser reconfigurada,
bien porque necesita más recursos o bien porque
puede liberar alguno. Esta decisión la tomará el
RMS en función de los recursos disponibles y
de las necesidades que tengan los trabajos que
están en ejecución y en espera en ese momento.

2. Etapa 2: Gestión de procesos. Crear/finalizar
procesos MPI en función de la decisión de re-
configuración tomada por el RMS. A partir de
este momento, los procesos originales de un tra-
bajo redimensionado serán considerados como
los procesos padre, mientras que los procesos en
ejecución tras la finalización de la maleabilidad
se identificarán como procesos hijo.

3. Etapa 3: Redistribución de datos. Comunicar
datos entre los procesos padre (NP ) e hijo
(NH), para que la ejecución pueda continuar
correctamente en el mismo punto donde se con-
cluyó el redimensionado, pero utilizando los pro-
cesos hijo.

4. Etapa 4: Continuación de la ejecución. Conti-
nuar la ejecución de la aplicación con los hijos.

La primera fase es la que inicia la maleabilidad, por lo
que las tres últimas etapas sólo se llevan a cabo si el
RMS toma la decisión de reconfigurar la aplicación.

La realización de las etapas 2 y 3, suele suponer
un importante sobrecoste que puede afectar nega-
tivamente a las prestaciones, tanto de la aplicación
como del sistema en su conjunto, por lo que una im-
plementación eficiente resulta fundamental. Además,
ambas etapas están muy relacionadas por lo que no
se pueden implementar y analizar de forma separada.
En [7] se propusieron diferentes métodos y estrate-
gias para llevar a cabo la etapa 2, analizando las pres-
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taciones y el sobrecoste que cada alternativa supońıa
tanto para la aplicación como para el sistema en su
totalidad. El objetivo del presente trabajo es analizar
en detalle las operaciones necesarias para completar
la redistribución de datos (etapa 3 de maleabilidad)
y evaluar que alternativas son más adecuadas en un
escenario aislado. Esto nos llevará a seleccionar que
método es más adecuado y, en función del tipo de
gestión de procesos que se utilice para llevar a cabo
la etapa 2, implementar de forma eficiente las eta-
pas 2 y 3 de la maleabilidad que son fundamentales
en esta operación.

Las comunicaciones requeridas para completar una
distribución de datos se puede realizar utilizando di-
ferentes operaciones MPI: operaciones punto a pun-
to (P2P), que se realizan entre dos procesos concre-
tos, u operaciones colectivas (COL), en las que están
involucrados todos los procesos de un comunicador.
Además, cada una de estas operaciones tiene su va-
riante bloqueante y no bloqueante. Estas últimas se
utilizan para solapar cálculo y comunicaciones.

En el campo de la maleabilidad, éstas se pueden
utilizar para solapar la redistribución de datos con
la ejecución de la aplicación maleable, dando lugar a
dos alternativas para completar la etapa 3: śıncrona o
aśıncrona. En este trabajo se considera que una ope-
ración de comunicación es śıncrona cuando el usua-
rio tiene que esperar a que termine. En cambio será
aśıncrona si el usuario puede realizar otras tareas al
mismo tiempo. Por tanto las comunicaciones śıncro-
nas están basadas en operaciones bloqueantes, mien-
tras que las aśıncronas en no bloqueantes.

En la redistribución śıncrona, los procesos padre
detienen su ejecución mientras se lleva a cabo esta
operación. Mientras que en la redistribución aśıncro-
na, los datos se comunican desde los procesos padre
a los hijos como una tarea en segundo plano, sin de-
tener la ejecución de los padres.

También es importante comentar que el rendimien-
to de las diferentes operaciones de comunicación está
muy determinada por la red que se utilice, que influ-
ye directamente sobre las diferentes alternativas de-
finidas para completar la redistribución. En este tra-
bajo se compara el funcionamiento de las diferentes
alternativas en una red Ethernet 10G y en una red
Infiniband EDR, con el fin de mostrar cual de ellas
realiza la redistribución en el menor tiempo posible
de forma aislada.

El resto del art́ıculo se organiza como sigue. La
Sección II describe las principales operaciones MPI
requeridas para llevar a cabo una redistribución de
datos y explica brevemente diferentes alternativas
que se han implementado para realizar la etapa 2 de
la maleabilidad. La Sección III describe los métodos
utilizados para completar la etapa 3. En la Sección IV
se muestran los resultados experimentales obtenidos
de aplicar conjuntamente las etapas 2 y 3 de malea-
bilidad sobre las dos redes de comunicación comen-
tadas sobren un clúster con 8 nodos. Finalmente, la
Sección V presenta las conclusiones de este estudio.

II. Operaciones MPI para maleabilidad

La tecnoloǵıa más utilizada para la implementa-
ción de aplicaciones maleables es la Interfaz de Paso
de Mensajes (MPI) [1]. Esta define una especificación
para el paso de mensajes entre procesos implemen-
tada a través de una libreŕıa para diversos lenguajes
y constituye una tecnoloǵıa ampliamente utilizada
para la paralelización de códigos.
MPI cuenta con una serie de operaciones con las

que implementar cualquier comunicación entre pro-
cesos, que se pueden dividir en dos tipos: operaciones
punto a punto y operaciones colectivas. Las primeras
definen comunicaciones entre dos procesos concretos,
mientras que las segundas involucran a todos los pro-
cesos de un comunicador. Todo comunicador está de-
finido por un grupo de procesos, en los que cada uno
de sus miembros tiene un identificador (rank). Si una
comunicación se realiza entre procesos de un grupo,
el comunicador utilizado se caracteriza como intra-
comunicador. En cambio, cuando se requiere comuni-
car entre procesos de dos grupos distintos, es necesa-
rio crear un inter-comunicador, en los que aparecen
procesos de ambos grupos.
A continuación se introducen las operaciones MPI

que serán utilizadas para completar las etapas 2 y 3
de la maleabilidad. En primer lugar se introducen las
alternativas descritas en [7] para modificar el número
de procesos de una aplicación (etapa 2), y posterior-
mente se describen las operaciones MPI utilizadas
para realizar la redistribución de datos (etapa 3).

A. Modificación del número de procesos

En [7], se presentaron diferentes métodos y estra-
tegias con el objetivo de analizar y comparar el ren-
dimiento para expandir o reducir el número de pro-
cesos de una aplicación en ejecución, sin desviarse
del estándar MPI [1]. A continuación, se describen,
de forma muy resumida, los más representativos para
que la descripción posterior de los métodos de redis-
tribución de datos que se proponen sean fácilmente
comprensibles. Como ya se ha comentado, los méto-
dos aplicados en las etapas 2 y 3 de maleabilidad no
pueden analizarse de forma totalmente independien-
te, ya que en la etapa 2 se generan un número de
procesos y un tipo de comunicador que serán utiliza-
dos en la etapa 3.
La creación de procesos en MPI se basa en la fun-

ción MPI Comm spawn que es una operación colectiva
sobre un determinado comunicador. En el Listado 1
se muestra la definición de este rutina, tal y como
aparece en el estándar [1].

Listado 1: Definición de la función de MPI para la creación de
procesos dinámicos.

1 int MPI_Comm_spawn(const char *command ,
2 char *argv[], int maxprocs , MPI_Info info ,
3 int root , MPI_Comm comm , MPI_Comm *intercomm ,
4 int array_of_errcodes [])

La alternativa más sencilla para completar la Eta-
pa 2 de la maleabilidad es el uso de la rutina
MPI Comm spawn para generar los NH procesos nece-
sarios para continuar la ejecución. Este método se ha
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denominado Baseline en [7] y aparece gráficamente
en la Figura 1a. En este ejemplo, inicialmente hab́ıa
NP = 2 procesos (padres) ejecutando la aplicación,
tras completar la llamada a esta función MPI, se
crean NH = 4 procesos nuevos (hijos). Tras esta
llamada, los hijos deben continuar la ejecución de la
aplicación en el mismo punto donde la dejaron los
padres, y estos deben finalizar su ejecución. El uso
del método Baseline involucra 3 comunicadores dife-
rentes:

Intra-comunicador MPI COMM WORLD definido por
todos los padres.
Intra-comunicador MPI COMM WORLD definido por
todos los hijos.
Inter-comunicador que conecta los padres con
los hijos.

De estos, únicamente el último es necesario para
completar la Etapa 3 de la maleabilidad.

El principal problema del método Baseline es la
suscripción en exceso (oversubscription), es decir,
que un procesador deba manejar un número de pro-
cesos mayor que el número de núcleos que incluya,
lo que puede afectar a las prestaciones del sistema.
Una posible alternativa es reutilizar los procesos pa-
dres existentes como hijos y generar únicamente el
resto de procesos necesarios para completar la re-
configuración hasta NH hijos. Este método, deno-
minado Merge en [7] se puede ver gráficamente en
las Figuras 1d y 1e y las funciones colectivas adicio-
nales en el Listado 2. En el primer caso, reconfigu-
ración desde NP = 2 a NH = 4, se crean única-
mente 2 nuevos procesos, siendo necesario utilizar la
rutina MPI Intercomm merge para generar el intra-
comunicador que agrupa a todos los procesos que
continuarán la ejecución [8]. Se trata de la prime-
ra función del Listado 2, una operación colectiva en
la que participan todos los padres e hijos, donde el
parámetro high fija como se numerarán los procesos
en la agrupación final.

Por su parte, en la Figura 1e (reconfiguración des-
de NP = 4 a NH = 2), se muestra que cuando
(NP > NH) no hace falta crear nuevos procesos,
sino que la alternativa es detener la ejecución de
(NP − NH) procesos padre. Para ello, se divide el
intra-comunicador de los padres en dos comunica-
dores, utilizando la segunda función del Listado 2,
MPI Comm split. El parámetro color se utiliza para
obtener varios comunicadores, aunque en este caso
solo hace falta dividir el comunicador original en dos
partes. Posteriormente, se debe suspender la ejecu-
ción de los procesos que no son hijos y continuar la
ejecución de la aplicación.

Listado 2: Definición de la funciones de MPI adicionales para
la creación de procesos dinámicos con el método Merge.

1 int MPI_Intercomm_merge(MPI_Comm intercomm ,
2 int high , MPI_Comm *newintracomm);
3

4 int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm , int color ,
5 int key , MPI_Comm *newcomm);

Las Figuras 1a-1d-1e muestran un modo de funcio-
namiento śıncrono, en el que los padres detienen la

ejecución de la aplicación antes de iniciar la reconfi-
guración, y la ejecución continua en los hijos al com-
pletarse esta. Pero existe un modo de funcionamien-
to alternativo, denominado aśıncrono, en el que la
ejecución de los padres continúa mientras la reconfi-
guración se completa. Las Figuras 1b-1f-1c muestran
estas versiones muy similares a las anteriores y donde
se aprecia esta particularidad. En estas alternativas,
puede ocurrir que los hijos, una vez generados, ten-
gan que esperar hasta que los padres comprueben
que ha finalizado la tarea de reconfiguración, aśı es-
tos pueden acabar la ejecución y los hijos puedan
continuarla. En las Figuras 1b-1f-1c, estas esperas
están representadas por bloques rayados, mientras
que los padres realizan la comprobación en los pun-
tos de control. En estas figuras, también se observa
que el modo aśıncrono se implementa creando una
hebra auxiliar por parte de cada padre, que será la
encargada de realizar la creación de los procesos hi-
jos.

B. Comunicaciones MPI para la maleabilidad

En la etapa de redistribución de datos es posible
utilizar comunicaciones P2P o COL. Las primeras
se basan en el uso de las operaciones MPI Send y
MPI Recv (ver Listado 3), que se pueden utilizar para
comunicar cualquier información entre procesos. En
este caso, su uso será enviar información de padres a
hijos.

Por su parte, las principales operaciones de co-
municación colectiva utilizadas para la redistribu-
ción de los datos en la maleabilidad son MPI Bcast

y MPI Alltoallv (ver Listado 4). Con la operación
MPI Bcast, un proceso env́ıa una información al res-
to de procesos. En la redistribución de datos, esta
operación se puede utilizar para enviar el tamaño de
los datos o los datos replicados.

En cambio, la operación MPI Alltoallv es la de
mayor coste para la redistribución de datos. Esta fun-
ción permite que cada proceso env́ıe/reciba una can-
tidad de información diferente. Es la operación más
utilizada en la etapa 3 de maleabilidad.

Listado 3: Definición de la funciones P2P de MPI para la re-
distribución de datos. Versiones bloqueantes y no bloqueantes.

1 int MPI_Send(const void *buf , int count ,
MPI_Datatype datatype , int dest , int tag ,
MPI_Comm comm);

2 int MPI_Recv(void *buf , int count , MPI_Datatype
datatype , int source , int tag , MPI_Comm
comm , MPI_Status *status);

3 int MPI_Isend(const void *buf , int count ,
MPI_Datatype datatype , int dest , int tag ,
MPI_Comm comm , MPI_Request *request);

4 int MPI_Irecv(void *buf , int count , MPI_Datatype
datatype , int source , int tag , MPI_Comm

comm , MPI_Request *request)

Listado 4: Definición de la funciones COL de MPI para la re-
distribución de datos. Versiones bloqueantes y no bloqueantes.

1 int MPI_Bcast(void *buffer , int count ,
MPI_Datatype datatype , int root , MPI_Comm
comm);

2 int MPI_Alltoallv(const void *sendbuf , const int
sendcounts [], const int sdispls[],

MPI_Datatype sendtype , void *recvbuf , const
int recvcounts [], const int rdispls[],

MPI_Datatype recvtype , MPI_Comm comm);
3 int MPI_Ibcast(void *buffer , int count ,

MPI_Datatype datatype , int root , MPI_Comm
comm , MPI_Request *request);
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(a) Baseline ( 2 → 4 ). (b) Baseline Aśınc. ( 2 → 4 ). (c) Merge Aśınc. ( 4 → 2 ).

(d) Merge ( 2 → 4 ). (e) Merge ( 4 → 2 ). (f) Merge Aśınc. ( 2 → 4 ).
Fig. 1: Esquema métodos de reconfiguración. Los bloques horizontales son procesos, donde ItX es la iteración en ejecución, Spw
la creación de procesos y Mrg fusión de comunicadores. Los bloques rayados indica el tiempo de espera.

4 int MPI_Ialltoallv(const void *sendbuf , const
int sendcounts [], const int sdispls[],
MPI_Datatype sendtype , void *recvbuf , const
int recvcounts [], const int rdispls[],

MPI_Datatype recvtype , MPI_Comm comm ,
MPI_Request *request);

El comportamiento de las comunicaciones P2P y
COL varia según el tipo de comunicador que se usa.
A continuación se describen dichas diferencias.

B.1 Comunicaciones con intra-comunicadores

Un intra-comunicador se define a partir de
un grupo de procesos con un contexto y un
nombre de comunicador, como es el caso de
MPI COMM WORLD. Todo proceso del grupo tie-
ne un identificador en el grupo, que se utiliza para
definir el origen y el destino de una operación P2P.
Existen dos tipos de operaciones COL, las que de-

finen un proceso ráız (es decir origen/destino) de la
comunicación, y las que consideran que todos los pro-
cesos trabajan de igual modo y se especifica que se
env́ıa y recibe de cada proceso del comunicador. En-
tre las primeras destacamos la operación MPI Bcast,
donde todos deben indicar al mismo proceso ráız,
mientras que MPI Alltoallv es del segundo tipo.

B.2 Comunicaciones con inter-comunicadores

Los inter-comunicadores se componen de dos gru-
pos de procesos con sus contextos y un nombre de
comunicador. Las comunicaciones siempre deben rea-
lizarse desde uno o más procesos de un grupo hacia
uno o más procesos del otro grupo. Es por ello que
el origen/destino de una comunicación P2P debe ser
un identificador de proceso válido en el otro grupo.
Para las operaciones COL que definen un proceso

ráız, el proceso que env́ıa/recibe la información debe
utilizar la constante MPI ROOT, mientras que el resto
de procesos de su grupo deben usar MPI PROC NULL.
Por su parte, todos los procesos del otro grupo deben
utilizar el identificador del proceso ráız en su grupo.

Para el resto de operaciones COL, si los paráme-
tros de la operación definen un patrón de comunica-

ción en el que hay comunicación efectiva en los dos
sentidos, esta se debe completar en dos fases. Una
primera enviando información del grupo A al B, y a
continuación comunicando en sentido inverso.

C. Comunicaciones bloqueantes/no bloqueantes

El estándar define dos tipos de operaciones MPI,
bloqueantes y no bloqueantes, cuyas caracteŕısticas
pueden ser de interés en la redistribución de datos.
A continuación se introducen ambos tipos:

Bloqueante: Aquellas que requieren de una res-
puesta para poder continuar la ejecución. En el
caso de MPI Recv, la respuesta es la recepción
del mensaje, pero para MPI Send depende del
modo de ejecución. En el modo synchronous, la
operación finaliza cuando se completa la transfe-
rencia, mientras que en el modo buffered finaliza
tras hacer una copia de la información a enviar.
El funcionamiento estándar de MPI Send intenta
explotar el modo buffered, utilizando los tampo-
nes internos de la libreŕıa MPI, y si no fuese
posible, utiliza el modo synchronous.
No bloqueante: Aquellas que no bloquean el flu-
jo de ejecución del programa ya que retornan
inmediatamente después de su llamada, sin te-
ner en cuenta si la operación de comunicación
se ha completado, por lo que permiten que el
proceso realice otras tareas mientras esperan su
finalización. El nombre de estas operaciones si-
guen el formato MPI Ixxx, donde xxx representa
el nombre de la operación correspondiente.

En los Listados 3 y 4 también se muestran las co-
municaciones no bloqueantes para P2P y COL, res-
pectivamente. En estas comunicaciones aparece un
argumento adicional respecto a su versión bloquean-
te, que se asocia con un manejador MPI Request

utilizado para consultar el estado de la comunica-
ción. Este manejador se puede usar en la operación
MPI Wait para esperar a que finalice la comunica-
ción, o en la operación MPI Test, devolviendo un va-
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Tabla I: Algoritmos de MPICH para la función MPI Alltoallv.

Tipo
comunicador

Tipo función
Bloqueante No bloqueante

Intra-comunicador Scattered Schedule Blocked

Inter-comunicador
PairWise
Exchange

Schedule
PairWise Exchange

lor lógico que indica si la operación se ha completado.
Ambas operaciones incluyen una variante con el su-
fijo All, que realizan la espera/validación de varias
comunicaciones no bloqueantes.

D. Algoritmos de comunicación colectiva para All-
toallv en MPICH

Buena parte de los datos en las aplicaciones para-
lelas se encuentran distribuidos entre todos los proce-
sos, por lo que para su redistribución se requerirá el
uso de la operación MPI Alltoallv. A continuación
se realiza un análisis más detallado de como se lleva
a cabo esta operación en el estándar de MPICH [9].

La Tabla I clasifica los diferentes algoritmos utili-
zados para implementar MPI Alltoallv, según el ti-
po de comunicador utilizado y si la operación se usa
en modo bloqueante o no bloqueante. A continuación
se describen sus principales caracteŕısticas:

Scattered : Algoritmo bloqueante para intra-
comunicadores basado en Irecv + Isend. El
total de comunicaciones de un proceso se di-
vide en conjuntos. Para cada conjunto se ha-
cen hasta 321 comunicaciones y una llamada a
MPI Waitall. Los procesos solo realizan comu-
nicaciones con aquellos a los que tienen que co-
municar datos. En el Algoritmo 1 se muestra
una simplificación del mismo.
Schedule Blocked : Variante no bloqueante del
algoritmo Scattered para intra-comunicadores.
El algoritmo es el mismo pero no se utiliza
MPI Waitall para que el proceso pueda conti-
nuar con la realización de otras tareas. Por tan-
to, la llamada termina para un proceso cuando
crea sus solicitudes de comunicación.
PairWise Exchange: Algoritmo bloqueante para
inter-comunicadores basado en MPI Sendrecv.
Cada proceso del grupo A realiza tantas comu-
nicaciones como procesos haya en el grupo B
y viceversa (ver Algoritmo 2). El algoritmo no
comprueba si hay datos que enviar a ese proceso
antes de realizar la llamada a MPI Sendrecv.
Schedule PairWise Exchange: Versión no blo-
queante del algoritmo Schedule Blocked pero pa-
ra inter-comunicadores. La única diferencia es
que no se hace por conjuntos ni tampoco com-
prueba si hay bytes a comunicar antes de realizar
una solicitud de comunicación.

III. Redistribución de datos

En esta sección, se describen los diferentes algorit-
mos y estrategias utilizados para redistribuir la infor-
mación desde los procesos padre hacia los hijos para

1Por defecto el valor por conjunto en el algoritmo Scattered
es de 32, pero es posible modificarlo.

Algoritmo 1 Simplificación del algoritmo Scattered.

// Validaciones previas
b = 32 // Valor por defecto del bloque
c size = MPI Comm size
for ( ii = 0; ii < c size; ii+=b ) do

ss = c size− ii < b ? c size− ii : b
for ( i = 0; i < ss; i++ ) do

dst = (myId + i + ii) %c size;
MPI Irecv: dst→ myId
dst = (myId− i− ii + c size) %c size;
MPI Isend: myId→ dst

end for
MPI Waitall // Solo en algoritmo bloqueante

end for

Algoritmo 2 Simplificación del algoritmo PairWise Exchange.

// Validaciones previas
l size = MPI Comm size
r size = MPI Comm remote size
m size = max: r size, l size
for ( i = 0; i < m size; i++ ) do

dst = (myId + i) %m size
src = (myId− i + m size) %m size
if ( dst ≥ r size ) then dst = MPI PROC NULL
end if
if ( src ≥ r size ) then src = MPI PROC NULL
end if
MPI Sendrecv: myId→ dst, src→ myId

end for

que estos continúen con la ejecución (Etapa 3 de la
maleabilidad).

Esta sección esta estructurada en dos partes. En
primer lugar, se analizan algunas cuestiones básicas
relacionadas con la redistribución de datos. A con-
tinuación, se presentan los distintos métodos imple-
mentados para completar esta etapa. El conjunto de
métodos se basan en el tipo de comunicación, śıncro-
na o aśıncrona que a su vez utilizarán operaciones
del tipo P2P o COL.

A. Conceptos previos

La redistribución de los datos se realiza junto con
el redimensionado del número de procesos. Primero
se generan/liberan los procesos y después se realiza
la redistribución. Es por ello que en las imágenes
que aparecen en la Figura 1, la redistribución debeŕıa
aparecer a continuación de la Etapa 2 y siendo una
parte del tiempo de reconfiguración de la aplicación.

En la redistribución de datos hay varios aspectos
a considerar. Uno de ellos es la estructura interna
de la información a comunicar, que suelen ser vecto-
res, matrices densas y matrices dispersas. Otro es el
modo en el que esta información aparece distribui-
da entre los procesos. El uso de un reparto estático
por bloques facilita esta labor en los dos primeros ca-
sos, pero en nada ayuda en el último caso, ya que el
número de elementos no nulos que se debe comunicar
entre dos procesos puede variar mucho. Esta situa-
ción es todav́ıa más acusada en repartos dinámicos
y/o con estructuras de datos más complejas.

Es por ello, que generalizar el patrón de comunica-
ción entre procesos no es una tarea fácil. En muchos
casos, la comunicación se divide en dos fases: en la
primera, cada padre env́ıa a los hijos el tamaño de
la información a comunicar, para que estos puedan
crear las estructuras necesarias, mientras que en la
segunda fase, se realiza la comunicación de la infor-
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Algoritmo 3 Estructura básica de redistribución de datos.

// Padres env́ıan tamaños a hijos
if ( myId ≥ frstChd && myId ≤ lstChld ) then

Los hijos crean estructuras internas
end if
// Padres env́ıan información a hijos

Algoritmo 4 Inicialización vectores de comunicación.

r size = Malleability Other group
counts = calloc: → r size
displs = calloc: → r size
for ( i = 0; i < r rsize; i++ ) do

r ini, r end = Block id: → i
if (ini ≥ r end||end ≤ r ini) then continue
end if
big ini = ini > r ini?ini : r ini
small end = end < r end?end : r end
counts[i] = small end− big ini
displs[i + 1] = displs[i] + counts[i]

end for

mación completa. El Algoritmo 3 muestra esquemáti-
camente la estructura básica de la redistribución.

B. Cálculos relacionados con la redistribución

Como tarea previa a la comunicación de una es-
tructura distribuida, cada padre/hijo debe calcular
dos vectores en el que se indique cuantos elementos
va a enviar/recibir a/de cada padre/hijo. Aquellos
procesos que tengan ambos roles deberán realizar es-
te calculo dos veces, uno por cada rol.

Los vectores a calcular son cuentas (counts) y des-
plazamientos (displs). El tamaño de los vectores pa-
ra los padres es igual al número de hijos, y viceversa
para los hijos. El primer vector indica el número de
elementos a comunicar a/desde cada proceso desti-
no/origen. Por su parte, el segundo vector marca la
posición del primer elemento a comunicar al citado
proceso.

En el Algoritmo 4 se muestra como calcular ambos
vectores para un proceso padre/hijo. Asumiendo una
distribución por bloques, los elementos en un pro-
ceso son los comprendidos en el intervalo [ini, end].
Para calcular los elementos a comunicar, cada pro-
ceso padre/hijo debe calcular la intersección con la
de los correspondientes hijos/padres, que indican el
número de elementos a comunicar a/de cada proce-
so. La función Malleability Other group obtiene
el número de procesos padres/hijos, mientras que la
función Block id obtiene los valores ini y end de un
proceso remoto, padre/hijo.

C. Métodos śıncronos

Estos métodos se pueden implementar utilizando
operaciones P2P o COL.
Los métodos śıncronos basados en P2P utilizan

las funciones MPI Send y MPI Recv. Aunque ambas
sean operaciones bloqueantes, su uso junto al método
Baseline imposibilita la aparición de cualquier tipo
de interbloqueo, ya que la intersección entre padres
e hijos es vaćıa. Pero el uso de estas funciones jun-
to al método Merge puede ser más problemático, ya
que la intersección no es vaćıa; aún aśı la utiliza-
ción del modo buffered de MPI Send resolveŕıa mu-
chos de los posibles interbloqueos. En cualquier ca-
so, la versión más segura combinaŕıa el uso de la

Algoritmo 5 Redistribución utilizando operaciones P2P.

if (myId ≥ frsPrnt && myId ≤ lstPrnt) then
// Padres env́ıan información
for ( i = frstChd; i ≤ lstChld; i++ ) do

if ( i == myId ) then
Copia local usando memcpy

else
MPI Isend: myId→ i, tag = 77

end if
end for

end if
if ( myId ≥ frstChd && myId ≤ lstChld ) then

// Hijos reciben información
for ( i = frsPrnt; i ≤ lstPrnt; i++ ) do

if ( i ̸= myId ) then
MPI Recv: MPI ANY SOURCE , tag = 77

end if
end for

end if
if (myId ≥ frsPrnt && myId ≤ lstPrnt) then

// Padres esperan la finalización
MPI Waitall: tag = 77

end if

Algoritmo 6 Redistribución utilizando operaciones COL.

// Procesos env́ıan/reciben información
MPI Alltoallv: parents→ children

función MPI Isend con MPI Waitall/MPI Testall.
El Algoritmo 5 muestra como podŕıa implemen-
tarse esta comunicación, donde los identificadores
de los procesos padre e hijo se definen, respec-
tivamente, en dos intervalos [frsPrnt, lstPrnt] y
[frsChld, lstChld], respectivamente. La utilización
adecuada de MPI ANY SOURCE acelera la recepción de
los mensajes por parte de los hijos. Además, el uso de
valores diferentes de etiqueta (tag) permitiŕıa reali-
zar consecutivamente varias comunicaciones con un
único control de finalización al final del algoritmo.

Los métodos śıncronos basados en operaciones
COL, por su propio diseño, no provocan interblo-
queos. Este se basa en la utilización de las funcio-
nes MPI Alltoall o MPI Alltoallv en su modo blo-
queante. Esta alternativa simplifica el código necesa-
rio para la redistribución de datos desde los procesos
padre a los hijos, puesto que no hay que comprobar la
intersección entre padres e hijos y no hay que hacer
copias locales. El Algoritmo 6 muestra esta imple-
mentación.

D. Métodos aśıncronos

Para este tipo de comunicación, una opción es uti-
lizar hebras auxiliares que son las responsables de lle-
var a cabo la redistribución de datos, liberando a la
hebra principal de esta tarea. Estas hebras utilizarán
alguna de las opciones descritas con anterioridad en
el Algoritmos 5 o 6. Otra alternativa es el uso de las
versiones no bloqueantes de las operaciones de comu-
nicación. En el caso del Algoritmo 5, la solución es
separar la fase de comunicación de la fase de finaliza-
ción, que se debeŕıa realizar en los puntos de sincroni-
zación elegidos por la aplicación. Además habŕıa que
sustituir MPI Recv por MPI Irecv y MPI Waitall por
MPI Testall. Hay que tener en cuenta, que el pri-
mer cambio es obligatorio cuando los procesos han
sido generados con el método Merge, ya que un pa-
dre puede participar como hijo al mismo tiempo.
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Por su parte, en el Algoritmo 6 se debeŕıa utili-
zar MPI Ialltoallv para iniciar la comunicación, y
MPI Testall en cada punto de sincronización para
comprobar la finalización de las mismas.

IV. Resultados experimentales

En esta sección se presentan los experimentos y
análisis realizados para comparar los métodos descri-
tos en la Sección III. Las conclusiones de este estudio
serán fundamentales para implementar una versión
optimizada de las etapas 2 y 3 de la reconfiguración
de una aplicación maleable.

A. Hardware y Software utilizados

Los experimentos se han realizado en un clúster
de ocho nodos con dos procesadores Intel Xeon 4210
de 10 núcleos cada uno, por tanto con un total de
160 núcleos. Los nodos están interconectados con una
red Infiniband EDR de 100GB/s y con una Ether-
net de 10GB/s, utilizándose una versión diferente
de MPI para trabajar con cada red. Por un lado,
se utiliza la versión MPICH 4.0.3 [9] compilada con
CH4:OFI netmod (Infiniband) y, por otro, la versión
MPICH 3.4.1 se ha compilado con CH3:Nemesis net-
mod (Ethernet).

En el estudio se han realizado 10 ejecuciones de
una aplicación que solo realiza dos tareas: creación
de procesos y redistribución de datos. En la primera
tarea se utilizan los métodos descritos en el aparta-
do II-A, mientras que en la segunda tarea se redistri-
buyen 5Gb de información desde NP padres a NH
hijos, utilizando las diferentes estrategias de redistri-
bución de datos descritas en la Sección III. El estudio
consta de una reconfiguración por experimento, que
se inician con 2, 20, 40, 80, 120 y 160 procesos padre
y se reconfiguran a los mismos números de procesos
hijo, dando lugar a 30 (NP , NH) pares. El número
de nodos del clúster ocupados en cada ejecución se
calcula como ⌈N/20⌉, donde N es el máximo entre
NP y NH, lo que permite minimizar los recursos
asignados por el RMS.

Para completar los experimentos, se han utilizado
las operaciones P2P y COL en sus variantes śıncro-
na (comunicación bloqueante) y aśıncrona (comuni-
cación no bloqueante). En este último caso, aunque
la comunicación sea del tipo aśıncrono, no se sola-
pa con ningún otro cómputo, porque el objetivo es
analizar el comportamiento de la comunicación entre
padres e hijos, y descubrir qué alternativa es la más
eficiente cuando únicamente se realiza la redistribu-
ción. Por su parte, el método de creación de proce-
sos determina el tipo de comunicador a utilizar. Por
defecto, Baseline utiliza inter-comunicadores y Mer-
ge maneja intra-comunicadores, aunque también se
ha implementado una variante de Baseline que uti-
liza intra-comunicadores, BaselineIntra. Finalmente,
el análisis se ha realizado para los dos tipos de redes
que dispone el sistema, Ethernet e Infiniband.

B. Tiempos de redistribución

En este apartado se realiza un estudio sobre el
tiempo de redistribución de 5Gb de datos en las dos
redes objeto de análisis, Infiniband y Ethernet, con-
siderando diferentes alternativas de comunicación y
operación. Estas alternativas se han obtenido al com-
binar las diferentes estrategias implementadas para
llevar a cabo las etapas 2 y 3 de la maleabilidad con
distintos valores de pares (NP , NH).

Las Figuras 2 y 3 muestran el tiempo de redistri-
bución sobre Ethernet e Infiniband, respectivamente.
En ambas figuras, se han separado los pares asocia-
dos al aumento del número de procesos (expansión),
que aparecen en la gráfica superior, y los pares aso-
ciados a la reducción del número de procesos (reduc-
ción), que aparecen en la gráfica inferior. Además, el
eje X muestra los diferentes pares (NP , NH) consi-
derados, mientras que el eje Y indica el coste de la
comunicación en segundos. Por su parte, las leyen-
das indican el método de reconfiguración utilizado,
(Baseline, BaselineIntra y Merge), el tipo de opera-
ción (P2P o COL) y si se ha utilizado una variante
Śıncrona o Aśıncrona (marcado por el sufijo S o A,
respectivamente).

Al analizar las figuras asociadas a la expansión,
se observa que todas las variantes tienen un compor-
tamiento muy similar independientemente del núme-
ro de procesos, excepto en la variante Baseline-
COLS, cuya diferencia de tiempos es grande y oscila
entre 1s y 8, 5s. Este comportamiento se justifica por
la implementación de la operación MPI Alltoallv

sobre inter-comunicadores en el compilador MPICH,
que utiliza el algoritmo PairWise Exchange, basado
en comunicación de tipo S, en el que se requiere que
cada proceso termine una comunicación para realizar
la siguiente. Por su parte, el resto de algoritmos P2P
o COL están basados, parcial o completamente, en
comunicaciones no bloqueantes que pueden solapar
comunicaciones.

También resulta destacable una ligera mejora entre
0, 2s y 0, 3s en las variantes Merge sobre las Baseline
en la red Infiniband, independientemente del tipo de
comunicador, debido, principalmente, a la aparición
de la suscripción en exceso en estos últimos. En los
experimentos sobre la red Ethernet solo se observa
este efecto para valores grandes de NP (80 ó 120).

El comportamiento de la reducción cuando
NH ≥ 20 es similar al descrito en la expansión, ob-
servándose que la variante Baseline-COLS necesita
un tiempo mayor que el resto de variantes, con una
diferencia que oscila desde 3s a 8s, justificado por
el uso del algoritmo PairWise Exchange en la im-
plementación de la operación. Además, las variantes
Merge en ambas redes, obtienen tiempos ligeramen-
te mejores por una diferencia de 0, 1s y desde 0, 1s a
0, 4s en Ethernet e Infiniband, respectivamente, de-
bido a la aparición de la suscripción en exceso en las
variantes Baseline.

Sin embargo, el comportamiento cuando NH = 2
es irregular en todas las variantes, siendo las más
rápidas en la red Ethernet Merge-COLA y Merge-
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Fig. 2: Tiempo de redistribución de 5Gb de datos en Ethernet
desde NP a NH. Expansión (arriba), Reducción (abajo).

P2PA, con una diferencia máxima de 0, 4s respecto
a la variante Merge-P2PS. En cambio, la variante
más rápida en la red Infiniband es Merge-P2PA, con
una diferencia máxima de 1, 4s respecto a la variante
Merge-COLA. Este comportamiento se puede justi-
ficar por la congestión de mensajes en los hijos, que
deben recibir mensajes desde muchos padres.

La comparación de las variantes Baseline y Ba-
selineIntra permite analizar el impacto del uso de
intra- e inter-comunicadores. En este análisis, so-
lo se detectaron diferencias significativas en la varian-
te Baseline-COLS, ya que es la única que utiliza el
algoritmo PairWise Exchange, basado en comunica-
ciones bloqueantes, que no genera solapamiento de
comunicaciones. El resto de variantes utilizan algo-
ritmos basados en comunicaciones aśıncronas: Scat-
tered y Schedule Blocked para intra-comunicadores,
mientras que Schedule PairWise Exchange utiliza la
variante no bloqueante sobre inter-comunicadores.

C. Sobrecoste de variantes aśıncronas

En este apartado se realiza un estudio del sobre-
coste que tienen las variantes aśıncronas (A) respec-
to a las variantes śıncronas (S ). Este sobrecoste, que
se refleja en el valor de α, se ha calculado como el
cociente de cada una de las variantes A con su res-
pectiva variante S. Aśı, valores superiores a 1 indican
que la variante A es más costosa que la variante S
asociada, y valores menores que 1 es justo lo contra-
rio.

Las Figuras 4 y 5 muestran los valores de α con la
red Ethernet e Infiniband, respectivamente. La parte
superior de ambas figuras es para el caso de expan-
sión de procesos, y la parte inferior para reducción.
La interpretación de las leyendas y los valores del eje

Fig. 3: Tiempo de redistribución de 5Gb de datos en Infiniband
desde NP a NH. Expansión (arriba), Reducción (abajo).

X también son idénticas al descrito en el estudio an-
terior. En este caso, únicamente vaŕıa el significado
del eje Y que indica el valor de α.

En el caso de la expansión para la red Ethernet,
los valores de α siempre tienen una diferencia me-
nor a ±5% respecto al valor 1. Solo en la variante
Baseline-COLA existe una reducción del tiempo de
redistribución entre el 30% y 70% debido al mayor
coste de la variante Baseline-COLS.

Se observa un comportamiento más irregular pa-
ra la red Infiniband, donde la diferencia llega hasta
±10% respecto al valor 1, siendo en 4 de 75 casos
mayor a ±10%, exceptuando la variante Baseline-
COLA. Pero a partir de 20 procesos padre los valores
se estabilizan alrededor de 1.

El análisis de la reducción muestra dos situacio-
nes diferentes. La primera se produce cuando (NH =
2), donde aparece un comportamiento irregular de
todas las variantes para ambas redes, debido a la
congestión de mensajes ya mencionada con anterio-
ridad.

Por su parte, la segunda situación se observa cuan-
do (NH > 2) y es dependiente de la red. En la red
Ethernet, los valores de α siempre tienen una dife-
rencia menor a ±10% respecto al valor 1. En cambio,
en 11 de las 20 combinaciones posibles de las varian-
tes Merge aśıncronas sobre la red Infiniband, el valor
de α tiene una diferencia mayor a ±10% respecto
a 1. Además, 9 de estos 11 casos son de la varian-
te Merge-P2PA, que tiene un menor coste, ya que
utiliza comunicaciones no bloqueantes.

Finalmente, comentar que la variante Baseline-
COL siempre obtiene valores de α menores a 1, in-
dependientemente de la red. Por tanto, resulta acon-
sejable utilizar Baseline-COLA antes que Baseline-
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Fig. 4: Valores de α para la redistribución de 5Gb de NP a
NH en Ethernet. Expansión (arriba), Reducción (abajo).

COLS, aún cuando se produzca en el primero cierto
retraso en el inicio de la ejecución de los hijos, puesto
que los padres tienen que alcanzar el punto de control
y comprobar el final de la comunicación.

D. Análisis de las variantes de redistribución

En este apartado se ha realizado un estudio es-
tad́ıstico para determinar que variante es la más rápi-
da para realizar una redistribución de datos desde
NP padres a NH hijos.

Para este estudio se han utilizado las pruebas de
Shapiro-Wilk [10], Kruskal-Wallis [11] y Post hoc
Connover-Iman [12]. Al realizar la primera se con-
cluye que todas las variantes rechazan la hipótesis
nula (H0), en la que cada variante provendŕıa de una
distribución normal, y por tanto son necesarias prue-
bas no paramétricas para comparar las variantes.

Con la prueba de Kruskal-Wallis se comprueba pa-
ra cada par (NP , NH), si todos las variantes provie-
nen de la misma población (es decir, tienen la misma
mediana, H0), o al menos una de ellas proviene de
una distribución diferente (H1). Para los casos en los
que se rechaza H0 se realiza la prueba de Post hoc
Connover-Iman para descubrir qué variantes son di-
ferentes para ese mismo par (NP , NH).

La Figura 6 muestra en una cuadŕıcula la variante
óptima para realizar una distribución de datos para
cada par (NP , NH), tanto para Ethernet (Izquier-
da) como para Infiniband (Derecha). El triangulo su-
perior se asocia con las expansiones de la aplicación,
mientras que el triangulo inferior lo hace con las re-
ducciones. El número y color de cada celda muestran
la variante más rápida para realizar la redistribución
según las pruebas estad́ısticas. En caso de igualdad
en una celda, se selecciona aquella variante que haya

Fig. 5: Valores de α para la redistribución de 5Gb de NP a
NH en Infiniband. Expansión (arriba), Reducción (abajo).

sido más seleccionada en el resto de celdas.

Una primera observación de la figura permite con-
cluir que la variante Merge-P2PA es la más rápida en
cualquiera de las dos redes, excepto tres excepciones
en el caso de Ethernet y una para Infiniband.

La elección de las variantes Merge, respecto de las
variantes Baseline y BaselineIntra, se justifica por
la suscripción en exceso que generan estos últimos y
que hace que aumente su tiempos de operación.

Por su parte, la elección de las comunicaciones P2P
en lugar de las COL, se justifica por una diferencia
significativa en sus medianas. La implementación de
la variante Merge-P2P es muy similar al algoritmo
Scattered de la función MPI Alltoallv de MPICH
utilizado en las variantesMerge-COL. Es por ello que
las validaciones que se realizan al inicio del algoritmo
Scattered son la principal razón que puede justificar
esta diferencia.

Las tres excepciones de la red Ethernet se produ-
cen al reducir de NP = 80 o más procesos padre
a NH = 20. En estos casos la variante más eficien-
te es la Merge-P2PS. En cambio, la excepción de la
red Infiniband aparece al expandir de NP = 2 a
NH = 20 procesos, siendo la variante más rápida
la Merge-COLS. Estas excepciones ocurren porque
el tiempo máximo de la variante Merge-P2PA ha si-
do superior al de las excepciones con subidas desde
0, 2s a 0, 6s, pero en todos los casos la cota inferior
de Merge-P2PA es mejor por 0, 1s.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se han analizado 12 variantes dife-
rentes para realizar la etapa de redistribución de da-
tos durante la reconfiguración de una aplicación MPI
maleable. Primero se presentan 2 variantes, una ba-
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Fig. 6: Variantes óptimas para redistribuir datos en Ethernet
(Izquierda) e Infiniband (Derecha).

sada en comunicaciones punto a punto (P2P) y otra
en comunicaciones colectivas (COL). A continuación
se indica como utilizar dichas variantes utilizando la
versión śıncrona o aśıncrona de estas operaciones,
creando dos alternativas adicionales.

Además, las variantes pueden tener comporta-
mientos diferentes según el método utilizado en la
creación de procesos: Baseline o Merge.Pero es po-
sible seleccionar si el método Baseline usa inter-
comunicadores o intra-comunicadores, mientras que
con el método Merge solo es posible utilizar intra-
comunicadores, dando lugar a tres nuevas alternati-
vas.

También hay que destacar que los métodos de re-
distribución basados en comunicaciones COL solo re-
quieren realizar llamadas a funciones colectivas de
MPI, mientras que para las comunicaciones P2P,
se han tenido que diseñar dos algoritmos basados
en operaciones no bloqueantes para evitar interblo-
queos.

El estudio experimental de las variantes realiza la
redistribución de 5Gb de datos desde los procesos
padre a los hijos, en una aplicación que solo lleva
a cabo las etapas 2 y 3 de la maleabilidad, ana-
lizando el comportamiento en dos redes existentes
en el sistema, Ethernet 10G e Infiniband EDR. El
análisis de los tiempos permite concluir que la va-
riante Baseline-COLS presenta un coste más ele-
vado que el resto, debido al algoritmo que utili-
za MPICH para implementar MPI Alltoallv sobre
inter-comunicadores que se basa en operaciones blo-
queantes. El resto de variantes convergen a tiempos
similares con diferencias máximas de 0, 6s, salvo los
casos de reducción de procesos con (NH = 2), en los
que aparece un comportamiento irregular debido a
la congestión que sufren los dos procesos hijo.

Finalmente se han comparado estad́ısticamente to-
dos las variantes modificando los valores de NP y
NH, obteniendo que la variante Merge-P2PA es la
óptima en 56 de 60 casos. Hay tres razones que
justifican esta elección: (i) evitar el estado de sus-
cripción en exceso del método Baseline; (ii) reali-
zar las comunicaciones sin un orden predeterminado,
gracias al uso de comunicaciones no bloqueantes; y
(iii) evitar las validaciones internas de la operación
MPI Ialltoallv, que no se realizan al utilizar ope-
raciones P2P.

El trabajo futuro se centrará en analizar el efecto
de solapar la realización de las etapas 2 y 3 de la
maleabilidad con el procesamiento de una aplicación
cient́ıfica, y su impacto sobre las prestaciones. Tam-
bién se diseñarán nuevos métodos de redistribución

de datos basadas en comunicaciones RMA (Remote
Memory Access) de MPI.
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Resumen— En los últimos años, en la era del Big-
Data, la demanda de sistemas multiprocesador de al-
to rendimiento y de centros de datos a gran escala ha
aumentado considerablemente. Además, se prevé que
esta demanda aumente en los próximos años debido a
los rápidos avances tecnológicos y a las enormes can-
tidades de datos que es necesario procesar. En estos
sistemas, la red de interconexión es un elemento cla-
ve. Una de las principales caracteŕısticas de una red
de interconexión es su topoloǵıa, que es el patrón de
interconexión que siguen sus elementos.

En este art́ıculo se realiza un estudio de una topo-
loǵıa jerárquica propuesta recientemente, la Megafly
(o Dragonfly+). Además de analizar sus propiedades,
se ha modelado la topoloǵıa en una herramienta de si-
mulación, realizando primero una modificación en su
arquitectura para facilitar la implementación de más
topoloǵıas jerárquicas. Posteriormente, este modelo se
ha ejecutado con varias configuraciones para obtener
métricas de rendimiento y comparar sus resultados
con otras topoloǵıas existentes.

Palabras clave— Redes de interconexión, Dragonfly,
Megafly, encaminamiento, simulación.

I. Introducción

En los últimos años, el desarrollo tecnológico y la
digitalización de la sociedad han provocado un gran
aumento de las necesidades de potencia de cálculo.
Se necesitan sistemas informáticos grandes y poten-
tes para ejecutar determinadas aplicaciones de soft-
ware, como modelos complejos de ingenieŕıa y cien-
cia. Además, el rápido incremento de la cantidad de
datos generados diariamente implica la necesidad de
utilizar centros de datos. Los centros de datos son
infraestructuras que ofrecen múltiples servicios que
requieren baja latencia y alta potencia de cálculo,
como la computación en la nube, los modelos de in-
teligencia artificial, el almacenamiento masivo en la
nube o las aplicaciones de Big-Data. Se trata de sis-
temas con miles de nodos necesarios para recoger y
procesar de forma eficiente las enormes cantidades
de datos que se generan continuamente.

En estos sistemas, la red de interconexión es un
componente clave, ya que es el elemento que permite
una comunicación eficiente entre todos los nodos que
deben trabajar conjuntamente. Por ello, el diseño de

1Instituto de Investigación en Informática de Albacete, Uni-
versidad de Castilla-La Mancha

2Dpto. Sistemas Informáticos, Universidad de Castilla-La
Mancha

la red de interconexión debe ajustarse a los requisi-
tos del sistema (debe ser escalable, tener un ancho
de banda equilibrado, mecanismos de control de flu-
jo adecuados, ajustarse al presupuesto, etc.), ya que
juega un papel muy importante en su rendimiento:
si no se diseña adecuadamente, puede convertirse en
el cuello de botella y afectar negativamente a su ren-
dimiento.

Para diseñar correctamente la red de interconexión
hay que tener en cuenta múltiples parámetros: la to-
poloǵıa, el algoritmo de encaminamiento, la técnica
de control de flujo, la arquitectura de los switches,
etc. En particular, este art́ıculo se centra en las topo-
loǵıas y los algoritmos de encaminamiento. Las topo-
loǵıas pueden clasificarse en múltiples categoŕıas en
función de sus caracteŕısticas. A lo largo de los años,
se han propuesto nuevas topoloǵıas para resolver los
problemas que presentaban las existentes en determi-
nadas circunstancias: eficiencia, escalabilidad, coste
de implementación, complejidad de encaminamiento,
dificultad para implementarlas en la vida real (sobre
todo debido a las restricciones de longitud de los ca-
bles), etc. En consecuencia, existe una gran variedad
de topoloǵıas que pueden ser elegidas para un siste-
ma de computación de altas prestaciones.

Partiendo de esta base, este art́ıculo se centra en
el estudio y modelado de una topoloǵıa jerárquica
propuesta recientemente: Megafly, o Dragonfly+ [1].
Para ello, se utilizarán varias herramientas de simu-
lación, con objetivo de modelarla y evaluar su rendi-
miento en comparación con otras topoloǵıas ya exis-
tentes.

El resto del art́ıculo está organizado de la siguiente
forma. En la Sección II, se revisan los antecedentes
de las redes de interconexión de altas prestaciones, la
topoloǵıa jerárquica Megafly y las herramientas de si-
mulación utilizadas para el desarrollo del trabajo. La
Sección III describe el procedimiento realizado para
facilitar la implementación de topoloǵıas jerárquicas
en la biblioteca TopGen, modelar la topoloǵıa Me-
gafly y su algoritmo de encaminamiento determinis-
ta. En la Sección IV, se describen los experimentos
que hemos llevado a cabo, y se analizan los resulta-
dos de rendimiento de la topoloǵıa Megafly respecto
a otras topoloǵıas implementadas previamente. Por
último, se extraen algunas conclusiones en la Sección
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V.

II. Antecedentes

A. Redes de interconexión

En este apartado, se detallarán los conceptos fun-
damentales sobre redes de interconexión de altas
prestaciones, necesarios para comprender el resto del
art́ıculo.

La red de interconexión desempeña un papel cŕıti-
co en el comportamiento global de un sistema, ya
que su mal funcionamiento puede degradar significa-
tivamente la productividad del mismo. De hecho, en
la mayoŕıa de los sistemas actuales, la red actúa co-
mo cuello de botella, lo que la convierte en un factor
clave para lograr un rendimiento óptimo. Sin embar-
go, diseñar una red para un sistema complejo puede
convertirse en un gran reto, ya que se trata de un pro-
blema complicado que debe tener en cuenta diversas
restricciones como el coste, el suministro eléctrico y
la distribución f́ısica de los elementos [2]. Además,
no existe una solución universal para todos los ca-
sos, ya que el diseño de la red debe ser adecuado
para satisfacer los requisitos únicos de cada caso de
uso. En consecuencia, deben tenerse en cuenta deta-
lles de diseño espećıficos para lograr los resultados de
rendimiento deseados y, al mismo tiempo, satisfacer
unas especificaciones determinadas.

Uno de los parámetros clave en las redes de interco-
nexión es la topoloǵıa, que constituye la forma en la
que se interconectan los elementos de la red [3]. Estos
elementos pueden ser nodos de cómputo, switches, o
enlaces entre ellos. En función de cómo se organicen
estos elementos, las topoloǵıas se pueden clasificar en
directas, indirectas, h́ıbridas o jerárquicas.

Las redes directas son aquellas en las que cada no-
do de la red actúa como terminal (o nodo final) y
como switch. Por lo tanto, los nodos de la red están
conectados directamente entre śı, sin necesidad de
utilizar switches intermedios. Las topoloǵıas direc-
tas más comunes son las mallas, toros e hipercubos.
Dada su regularidad, es muy sencillo implementar al-
goritmos de encaminamiento para redes directas. No
obstante, este tipo de topoloǵıas no son adecuadas
para redes de gran escala, ya que la distancia media
entre los nodos aumenta, lo cual se traduce en una
mayor latencia.

Las redes indirectas proporcionan conectividad en-
tre los nodos finales mediante switches, en lugar de
conectar directamente los nodos entre śı como hacen
las topoloǵıas directas [4]. Aśı, los nodos no inclu-
yen un switch en su interior, sino que se conectan
a los switches a través de adaptadores de red. Cada
switch tiene un número fijo de puertos, denominado
“radix”. Estos puertos pueden utilizarse para conec-
tar nodos finales u otros switches. Las topoloǵıas in-
directas permiten crear redes más baratas con carac-
teŕısticas similares a las de las directas. En el caso
ideal, en lugar de crear una red directa donde to-
dos los nodos se conectan con todos, todos los nodos
podŕıan conectarse a un mismo switch, reduciendo
significativamente el coste de la red. Esta topoloǵıa

se conoce como crossbar. Otras topoloǵıas indirectas
comunes son las MINs1 y los Fat-Trees [5].
Las redes h́ıbridas son aquellas que no cumplen

completamente las caracteŕısticas para ser directas o
indirectas, sino que mezclan caracteŕısticas de am-
bas. Las topoloǵıas h́ıbridas pretenden ser escalables
y rentables, ofreciendo baja latencia, gran ancho de
banda y diversidad de rutas [6]. Mientras que las to-
poloǵıas directas ofrecen un coste de implementación
reducido pero presentan problemas de implementa-
ción para más de 3 dimensiones y limitan el ren-
dimiento de la red para supercomputadores con un
elevado número de nodos, y las topoloǵıas indirec-
tas proporcionan un alto rendimiento para grandes
sistemas pero implican un coste de hardware muy
elevado, las topoloǵıas h́ıbridas son una alternativa
intermedia, ya que presentan un buen rendimiento
con un menor coste [7]. Aunque su rendimiento no
es tan alto como el de las redes indirectas y su coste
es superior al de las topoloǵıas directas, ofrecen una
gran relación rendimiento-coste. Un ejemplo t́ıpico
de topoloǵıa h́ıbrida es la KNS.
Las redes jerárquicas establecen múltiples niveles

de jerarqúıa por los que puede viajar la información.
Es habitual que estos niveles jerárquicos utilicen di-
ferentes tecnoloǵıas, por lo que es más fácil ajustar el
coste de la red a sus necesidades. Algunas de las topo-
loǵıas jerárquicas más relevantes en los últimos años
han sido las Dragonfly canónicas [8] y sus variacio-
nes. Una de las variaciones recientemente propuestas
de la Dragonfly, es la topoloǵıa Dragonfly+ [1], tam-
bién denominada Megafly [2]. La topoloǵıa Megafly,
que es el centro de este trabajo, será descrita en la
Sección II-B.

B. La topoloǵıa Megafly

La topoloǵıa Megafly (o Dragonfly+) es una va-
riante de la Dragonfly canónica. Una Dragonfly
canónica está estructurada en tres niveles de jerar-
qúıa: switch, grupo y sistema. El sistema está for-
mado por una serie de grupos conectados con enla-
ces globales. Cada grupo tiene una topoloǵıa interna
que conecta los nodos finales con enlaces locales. En
una Dragonfly canónica, cada switch tiene p proce-
sadores conectados directamente a él, a − 1 enlaces
con otros switches del mismo grupo (a es el número
de switches por grupo) y h enlaces globales (enla-
ces con otros grupos). Por lo general, los switches de
un grupo tienen una topoloǵıa totalmente conecta-
da, y cada grupo tiene (al menos) una conexión con
los demás. En la Figura 1 se muestra una topoloǵıa
Dragonfly canónica de 72 nodos.
La diferencia principal de una Megafly con respec-

to a una Dragonfly t́ıpica es que los grupos están
formados por una red tipo Clos (véase la Figura 2),
en lugar de conectarse todos con todos. La topoloǵıa
interna a un grupo tiene 2 etapas de switches: los
switches globales (spine), que conectan el grupo con
el resto de grupos; y los switches de nodo (leaf ), que
conectan los nodos de cómputo al grupo. Normal-

1redes multietapa
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Fig. 1: Topoloǵıa Dragonfly de 72 nodos, donde a = 4 y p =
h = 2.

mente, cada switch de nodo conecta con todos los
switches globales, y viceversa.

Al igual que en las Dragonfly canónicas, estos
parámetros se pueden expresar en forma de varia-
bles: un switch de nodo tiene p nodos y s switches
globales conectados a él, y un switch global tiene l
switches de nodo y h enlaces globales a otros gru-
pos. Según estas variables, la restricción para que
una Megafly esté equilibrada seŕıa: p = l = s = h,
donde p = radix/2. Aunque no es obligatorio, se re-
comienda equilibrar los parámetros de la red, al igual
que en las Dragonflies, para evitar problemas con el
ancho de banda. Estos cambios respecto a las Dra-
gonfly clásicas proporcionan las siguientes ventajas
[2]:

Mayor escalabilidad: permite conectar más
nodos utilizando switches con el mismo núme-
ro de puertos.
Alta flexibilidad: permite ajustar con más
precisión el coste de la red, al poder realizar
cambios en la estructura interna de los grupos.
Asegura la evitación de interbloqueos
(deadlocks) utilizando un único canal virtual y
encaminamiento determinista.
Mayor rendimiento.

A otros grupos

Switches
globales 

Switches
de nodo

Fig. 2: Ejemplo de un grupo de Megafly, donde p = l = s =
h = 3

C. Herramientas de simulación

La demanda de una mayor capacidad de procesa-
miento proviene principalmente de aplicaciones es-
pećıficas que requieren una gran potencia de cálculo.
En particular, hay muchos problemas cient́ıficos y de
ingenieŕıa que son demasiado complejos o costosos
para evaluar en la vida real, por lo que se abordan
mediante el uso de herramientas de simulación soft-
ware. Implementar redes de interconexión de altas
prestaciones es un proceso costoso y complejo debido
a la tecnoloǵıa espećıfica necesaria, las limitaciones
de espacio f́ısico, el consumo de enerǵıa, la disipación
de calor, la necesidad de ingenieros especializados,
cableado, etc. En consecuencia, el diseño e implemen-
tación de una red de interconexión es uno de estos
desaf́ıos que se pueden resolver con herramientas de
simulación, para permitir a los diseñadores experi-
mentar con parámetros de red y estimar cuál es la
mejor solución para sus requisitos en la vida real.

El grupo RAAP del Instituto de Investigación de
Informática de Albacete desarrolla diversas herra-
mientas de simulación de redes de interconexión con
este objetivo. Dos de ellas son la biblioteca TopGen
y el simulador INASim, que han sido utilizados para
este trabajo. TopGen [9] es una biblioteca de gene-
ración de topoloǵıas que puede ser utilizada como
submódulo con cualquier simulador de redes de in-
terconexión. Es de código abierto2 y está desarrolla-
da en C++. Además, TopGen ofrece una variedad
de topoloǵıas como un conjunto de abstracciones de
componentes de red (switches, enlaces y nodos), aśı
como información de encaminamiento. Por otro lado,
INASim (Interconnection Networks Agile Simulator)
[10] es un simulador de redes de interconexión de
altas prestaciones. Desarrollado en C++ utilizando
un paradigma de programación orientado a objetos,
ofrece modularidad para facilitar la implementación
de nuevas funciones. INASim puede simular diferen-
tes arquitecturas de red y generar archivos de sali-
da con estad́ısticas de rendimiento. Estas estad́ısti-
cas pueden utilizarse para crear gráficos personaliza-
dos o analizarse con otras herramientas de software.
Además, INASim permite ejecutar simulaciones en
clusters de supercomputación. El simulador funciona
de forma dirigida por eventos, ejecutando secuencial-
mente los eventos en función de sus dependencias y
generando nuevos eventos durante la ejecución.

III. Descripción del modelado

A. Facilitando la implementación de topoloǵıas
jerárquicas

Antes del inicio de este trabajo, la biblioteca Top-
Gen se implementó para comportarse como un módu-
lo que permite obtener información de una topoloǵıa.
Ofrece un compendio de topoloǵıas conocidas que
se implementan por separado, de modo que, aunque
muchas de ellas tienen una estructura similar, el de-
sarrollo de una nueva topoloǵıa no depende de las

2El código de TopGen se puede acceder desde el siguien-
te repositorio: https://gitraap.i3a.info/jesus.escudero/
libtopgen/-/tree/Development?ref_type=heads
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demás, y los desarrolladores tienen libertad para im-
plementar nuevas topoloǵıas como deseen mientras
satisfagan la interfaz genérica de topoloǵıa.

Este diseño tiene la ventaja de proporcionar ais-
lamiento entre topoloǵıas distintas y dar libertad a
los programadores para implementar la lógica detrás
de cada una, pero puede mejorarse permitiendo la
reutilización de código en topoloǵıas que tengan
algunas propiedades similares (en este caso, las
topoloǵıas jerárquicas). Por lo tanto, en lugar de
simplemente añadir la topoloǵıa Megafly como una
más, como se hab́ıa hecho hasta el momento, se
modificará la estructura de clases para crear nuevas
clases e interfaces de topoloǵıas jerárquicas. Estas
nuevas clases generalizarán algunas de las carac-
teŕısticas comunes a las mismas, principalmente a
las variantes de Dragonfly (dado que era la única
topoloǵıa jerárquica ya existente en la biblioteca),
de modo que futuros experimentos con este tipo de
redes requieran menos esfuerzo de desarrollo.

Por ejemplo, la nueva implementación permitirá
el uso de otras topoloǵıas existentes como grupos
dentro de topoloǵıas jerárquicas. Los grupos Megafly
están compuestos por redes tipo Clos, que pueden
modelarse en TopGen utilizando la clase CXGFT3. Los
XGFTs proporcionan una amplia definición de los
fat-trees, por lo que, con esta nueva implementación,
podŕıamos modificar la estructura interna de cada
grupo de manera muy sencilla, manteniendo el
patrón de interconexión entre grupos y sin tener que
programar una nueva topoloǵıa adicional (lo cual im-
plicaŕıa duplicar código, facilitaŕıa la introducción de
errores y complicaŕıa innecesariamente la biblioteca).

Sin embargo, no cualquier topoloǵıa existente pue-
de constituir un grupo, ya que necesita cumplir una
serie de restricciones (como tener puertos libres para
realizar la interconexión global). Para garantizar es-
to, se incluirá la interfaz IGroupableTopology, que
tendrán que implementar obligatoriamente las topo-
loǵıas que vayan a constituir grupos jerárquicos. Es-
ta interfaz no modificará el comportamiento actual
de las topoloǵıas que la implementen, por lo que se
podrán seguir simulando por śı solas como hasta aho-
ra. Este modelo puede ser muy útil en el futuro pa-
ra experimentar con poco esfuerzo con variantes de
Dragonfly que contengan toros, mallas, hipercubos
u otras topoloǵıas dentro de sus grupos, ya que la
jerarqúıa global será la misma y no será necesario
reprogramarla.

Conforme a estos cambios, se propone una nue-
va estructura de clases. A continuación, se detallan
los cambios más significativos presentes en la nueva
estructura:

CHierarchicalTopology. La clase de topoloǵıa
jerárquica es el núcleo de la nueva estructura

3Las redes Clos se modelan espećıficamente con la clase
CRLFT, pero los RLFT no dejan puertos libres en los switches
de la etapa superior, necesarios para interconectar el grupo
con otros grupos.

de implementación de topoloǵıas jerárquicas. Su
propósito es ser la clase base para todas las to-
poloǵıas jerárquicas existentes en la biblioteca,
definiendo sus caracteŕısticas comunes. Aśı, cada
nueva topoloǵıa jerárquica derivará de esta cla-
se, heredando sus atributos y métodos (aunque
se pueden sobrescribir en caso de que la nueva
topoloǵıa tenga alguna caracteŕıstica especial).
CHierarchicalGroup. La clase de grupo
jerárquico es la clase genérica para cualquier
grupo que forme una topoloǵıa jerárquica. To-
da topoloǵıa jerárquica estará formada por la
interconexión de varios grupos entre śı. Por
tanto, las clases espećıficas de cada grupo
derivarán de CHierarchicalGroup de forma
análoga a como las topoloǵıas jerárquicas de-
rivarán de CHierarchicalTopology. Además,
los grupos jerárquicos implementan la interfaz
IGroupableTopology, que será la topoloǵıa real
dentro del grupo que contiene la información so-
bre la disposición de los elementos de la red.
IGroupableTopology. Es la interfaz ya men-
cionada que implementarán las topoloǵıas que
se pueden utilizar dentro de un grupo. Por el
momento, la interfaz sólo tiene un constructor
protected por defecto (para que sólo las clases
derivadas puedan utilizar este constructor pa-
ra construirse a śı mismas) y la cabecera para
el método GetFreePorts(), que debe ser im-
plementado por todas las topoloǵıas derivadas.
Este método devuelve una lista de tuplas del ti-
po <switch,port> con la lista de puertos libres
que pueden utilizarse para establecer la interco-
nexión global entre grupos.
CMFly y CMFlyGroup. Estas son las clases prin-
cipales que modelan la topoloǵıa Megafly, que
es el objetivo principal de este trabajo. Es la
primera topoloǵıa jerárquica modelada siguien-
do esta estructura, aparte de Dragonfly, que se
programó originalmente y luego se adaptó a la
nueva estructura.

B. Modelado de la topoloǵıa Megafly

Para implementar la Megafly en TopGen, se
han seleccionado las partes del código existente
de Dragonfly (que es la única topoloǵıa jerárqui-
ca implementada previamente) que pueden ser co-
munes al resto de topoloǵıas jerárquicas. Este
código se incluirá en CHierarchicalTopology y
CHierarchicalGroup. Los principales parámetros
que se pueden generalizar son:

Parámetros generales de la topoloǵıa (co-
mo número de nodos, número de grupos, iden-
tificador del grupo, etc).
Array de grupos, que pasará de ser de objetos
CDFlyGroup a CHierarchicalGroup (dado que
los grupos de Dragonfly ahora heredarán de los
grupos jerárquicos).
El patrón de interconexión global de los
grupos. Es un patrón de conexión todos con
todos que puede ser utilizado en el resto
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de topoloǵıas. Todas las conexiones de Dra-
gonfly estaban implementadas en el método
BuildInterconnection(), por lo que la parte
interna al grupo (que es diferente en Dragonflies
y Megaflies) se ha extráıdo a un nuevo méto-
do BuildLocalInterconnection(). Además, la
parte global se ha movido al mismo método
BuildInterconnection(), pero en la clase ba-
se. En caso de que los desarrolladores quisieran
desarrollar una topoloǵıa con un patrón de inter-
conexión global diferente, el método podŕıa ser
sobrescrito en la clase de topoloǵıa espećıfica.

A continuación, se ha implementado el resto de la
lógica detrás de la topoloǵıa, aśı como un algoritmo
de encaminamiento determinista. Una consideración
de diseño importante que se ha tomado es que (pa-
ra este primer modelo) las Megaflies proporcionadas
por TopGen estarán equilibradas, es decir, cumplirán
obligatoriamente la condición p = l = s = h estable-
cida en [1]. Esto restringirá la flexibilidad de la topo-
loǵıa, pero facilitará la implementación y garantizará
que las topoloǵıas estén equilibradas para aprovechar
al máximo el ancho de banda de bisección. Además,
como ocurre en la implementación de la Dragonfly,
sólo habrá un enlace entre cada par de grupos.

Para crear la topoloǵıa, el array de grupos con-
tendrá los objetos de cada grupo inicializados, que
encapsularán XGFTs en su interior. Estos grupos
se conectarán mediante los enlaces usados por los
XGFT, por lo que no es necesario desarrollar una
nueva clase ”CMflyChannel”. Los canales globales se
almacenarán en la lista m pGlobalChannelList, da-
do que los enlaces locales ya están generados y alma-
cenados en cada objeto de tipo CXGFT. Además, la
topoloǵıa tendrá atributos para los parámetros nece-
sarios (p,l,s,h,a) y un puntero al objeto del algoritmo
de encaminamiento.

Esta estructura genera un nuevo problema, que es
la numeración de los elementos y el hecho de que
todos los elementos de la topoloǵıa deben ser alma-
cenados en la lista del objeto CMFly, en lugar de estar
dentro de cada objeto CXGFT. La solución a este pro-
blema pasa por crear unos métodos que transformen
todos los identificadores locales de la topoloǵıa de ca-
da grupo en identificadores globales, e insertar todos
estos elementos (enlaces, switches y adaptadores de
red) en las listas de la topoloǵıa jerárquica.

C. Implementación del algoritmo de encaminamien-
to

El encaminamiento en TopGen se implemen-
ta mediante el método GetOutputPort(int

identificador, int destino), que forma parte
de la interfaz y puede invocarse con el identificador
de un switch y el identificador de un nodo para
obtener el puerto de salida correspondiente para un
paquete en el switch dado. Por lo tanto, cada switch
en un simulador puede tener una LFT (Linear
Forwarding Table) con una entrada por cada nodo
de destino, donde el contenido es el puerto de salida
que debe ser utilizado en ese switch para alcanzar

ese nodo según lo especificado por el algoritmo de
encaminamiento determinista.

En el caso de la Megafly, se ha implementado
un encaminamiento determinista mı́nimo mediante
el método DeterministicRouting declarado en la
clase CMFlyRoutingAlgorithm. Aśı, GetOutputPort
ejecutará DeterministicRouting si el encamina-
miento especificado es mı́nimo, y lanzará un error
y detendrá la ejecución en caso contrario. El encami-
namiento determinista mı́nimo desarrollado se basa
en el algoritmo de encaminamiento Dragonfly exis-
tente y en el encaminamiento D-mod-K (que se uti-
lizará dentro de los grupos). Aunque los XGFT esta-
ban ya implementados en TopGen, aún no dispońıan
de funciones de encaminamiento, por lo que ha si-
do necesario obtener la implementación de D-mod-K
para los RLFT y adaptarla para que funcionara en
los XGFT. Es importante mencionar que la imple-
mentación de este algoritmo puede no funcionar pa-
ra cualquier configuración posible de XGFT, ya que
hay muchas configuraciones posibles de árboles que
se pueden representar como un XGFT, y pueden te-
ner caracteŕısticas diferentes. Sin embargo, es válido
para redes tipo Clos, por lo que funciona para los
árboles que se instanciarán dentro de las Megaflies.

Una vez que se dispone del encaminamiento in-
terno de los grupos, el algoritmo mı́nimo debe invo-
car el encaminamiento D-mod-K para los paquetes
que se dirigen a nodos del mismo grupo. Si el paque-
te debe salir del grupo, se enviará al switch global
que conecta con el grupo de destino (sólo hay un
enlace que conecta cada par de grupos). Siguiendo
este algoritmo, es imposible que un switch global re-
ciba un paquete que no esté dirigido a ese grupo, por
lo que los switches globales proporcionarán un valor
UINT MAX fijo si eso ocurriera debido a un error. En
la Figura 3 se representa gráficamente el algoritmo
descrito.

ORIGEN

GRUPO ORIGEN GRUPO DESTINO

Fig. 3: Encaminamiento determinista mı́nimo en Megafly.
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IV. Resultados experimentales

A. Configuración de los experimentos

Para evaluar el rendimiento de la topoloǵıa Me-
gafly, se han ejecutado varias configuraciones de esta
topoloǵıa con el simulador INASim. A continuación,
se han simulado otras topoloǵıas similares (Dragonfly
y Real Life Fat-Trees) con parámetros análogos y se
compararán los resultados.

Los experimentos con las topoloǵıas comparadas
se han ejecutado utilizando 2 patrones de tráfico di-
ferentes: aleatorio y tornado. El tráfico aleatorio ge-
nera un 100% de tráfico aleatorio en cada nodo, por
lo que cada nodo env́ıa tráfico a un destino aleato-
rio. Sin embargo, el tráfico aleatorio all-to-all no es
la mejor forma de evaluar el rendimiento de la red, ya
que equilibra de forma natural la carga entre canales,
y las aplicaciones reales no suelen seguir este patrón
de tráfico en sus comunicaciones. Por otro lado, el
patrón tornado genera paquetes de forma que el nodo
final i env́ıa mensajes al nodo i+((N−1)/2)modN ,
dondeN es el número de nodos de la red. Este patrón
de tráfico es adversario, por lo que no equilibra la
carga. En consecuencia, tornado es un patrón más
“realista” para evaluar el rendimiento de la red en
las aplicaciones reales. Según [2], el encaminamiento
determinista proporciona una eficiencia baja en redes
jerárquicas bajo tráfico tornado. En INASim se im-
plementan tanto patrones tornado como aleatorios,
aśı como otros patrones relevantes.

Para el resto de parámetros de la red, se fijan en
los siguientes valores:

Se utiliza 1 VL4 (la evitación de deadlocks está
garantizada con encaminamiento mı́nimo deter-
minista en Megafly, como se indica en [2]).
Control de flujo PFC.
Red con pérdidas.
Tamaño de paquete de 1024 B.
Switches con arquitectura de memoria compar-
tida.
El algoritmo de encaminamiento utilizado es de-
terminista mı́nimo.
Los experimentos simulan la inicialización de la
red y su estabilización al cabo de cierto tiempo.

A.1 Configuraciones de Megafly

Se han simulado múltiples redes con distintos ta-
maños, y todas las configuraciones de Megafly están
equilibradas. En concreto, mostraremos los resulta-
dos de una topoloǵıa Megafly pequeña, de 90 nodos
(radix = 6), y otra más grande, de 1332 (radix =
12).

A.2 Configuraciones de Dragonfly

La primera topoloǵıa que hemos comparado con
Megafly es la Dragonfly canónica. En este caso, hay
un problema: la topoloǵıa Dragonfly no garantiza el
encaminamiento libre de deadlocks con sólo 1 VL y
encaminamiento determinista, sino que necesita uti-

4Virtual Lane

lizar al menos 2 VLs según [2]. El problema con es-
to es que el simulador INASim no soporta actual-
mente el uso de más de un VL para topoloǵıas Dra-
gonfly, por lo que las redes Dragonfly que simulemos
pueden generar situaciones de interbloqueo. De to-
dos modos, se han probado algunas configuraciones
de Dragonfly con un VL y los mismos patrones de
tráfico que en Megafly para comprobar si se produce
un deadlock, como se indica en la bibliograf́ıa. Para
comparar con Megafly, mostraremos los resultados
de una Dragonfly pequeña, de 72 nodos (radix = 7),
y otra más grande, de 1332 (radix = 16).

A.3 Configuraciones de Real Life Fat-Trees

La otra topoloǵıa que se comparará en este estudio
son los RLFT. Los RLFT son topoloǵıas indirectas
que pueden interpretarse como MIN. Además, tam-
bién pueden considerarse jerárquicas en el sentido de
que tienen múltiples etapas que conectan los nodos
entre śı. Los RLFT se han utilizado ampliamente en
sistemas de alto rendimiento en las últimas décadas,
por lo que son una buena topoloǵıa para comparar en
términos de eficiencia y escalabilidad. También se les
atribuye la capacidad de ofrecer un alto rendimiento
bajo patrones de tráfico tornado.

Las configuraciones de RLFT se han elegido pa-
ra acercarse a los tamaños de red de la configura-
ción Megafly en términos de nodos finales. Aśı, se
pueden evaluar el rendimiento y el coste de cons-
truir sistemas con un número similar de nodos. Es
importante señalar que el radix de los switches ne-
cesarios para construir un RLFT de 2 etapas con el
mismo número de nodos finales que una Megafly o
una Dragonfly canónica es significativamente mayor.
Por otra parte, las Dragonflies y (especialmente) las
Megaflies, requieren un mayor número de switches
para ser construidas.

B. Resultados

Los resultados de latencia de red y rendimiento
normalizado de las simulaciones se pueden observar
en las figuras 4, 5, 6 y 7. Estas figuras muestran los
resultados para las simulaciones con tráfico aleatorio
(redes del orden de 100 nodos y redes del orden de
1300 nodos) y con tráfico tornado (también para las
redes de ambos tamaños), respectivamente.

En cuanto a las simulaciones con tráfico aleatorio,
la Figura 4a muestra los resultados de latencia para
redes del orden de 100 nodos en Megafly, RLFT y
Dragonfly, con un patrón de tráfico aleatorio. Pue-
de observarse cómo el RLFT de 98 nodos y 2 etapas
ofrece unos resultados de latencia más bajos y esta-
bles que la Megafly de 98 nodos. La red Dragonfly
con 72 nodos consigue evitar los deadlocks en este
caso (puede ocurrir, ocasionalmente, que las Dra-
gonflies con 1-VL y encaminamiento determinista no
produzcan deadlocks, especialmente con tamaños de
red pequeños) y, de hecho, ofrece los resultados de
latencia más bajos.

La Figura 4b presenta los resultados de rendimien-
to normalizado para las tres topoloǵıas. Se puede ob-
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Fig. 4: Simulaciones con tráfico aleatorio y topoloǵıas de orden
de 90 nodos.

servar cómo la Megafly rinde muy eficientemente con
un tamaño de red pequeño, consiguiendo resultados
ligeramente mejores que el RLFT. La red Dragonfly
también muestra muy buenos resultados de rendi-
miento, cercanos a los conseguidos por la Megafly.

En la Figura 5 se muestran los mismos resulta-
dos para las redes de, aproximadamente, 1300 nodos.
Podemos comprobar como, al escalar el tamaño de
la red, la Dragonfly śı que sufre un deadlock, mien-
tras que la Megafly es capaz de evitarlo (aśı como el
RLFT). Aunque el RLFT sigue obteniendo una la-
tencia menor y una eficiencia más alta, la Megafly
ofrece unos resultados con variaciones menores que
en su versión de 90 nodos.

Ahora, analizaremos los resultados bajo el patrón
de tráfico tornado. Según la bibliograf́ıa disponible,
la topoloǵıa Megafly ofrece un rendimiento pobre ba-
jo el patrón de tráfico tornado cuando se utiliza enca-
minamiento determinista, mientras que los Fat-Trees
son muy eficientes bajo este patrón. Los resultados
obtenidos en el modelo desarrollado muestran el mis-
mo comportamiento. La Figura 6 muestra los resul-
tados de latencia y rendimiento para las redes de al-
rededor de 100 nodos cuando se ejecuta el patrón de
tráfico tornado. Como puede observarse (Figura 6a),
la red con topoloǵıa Megafly ofrece latencias real-
mente elevadas en comparación con las obtenidas por
el RLFT. La Dragonfly rinde mejor, pero sigue sien-
do superada por el RLFT (cabe recordar que sigue
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Fig. 5: Simulaciones con tráfico aleatorio y topoloǵıas de orden
de 1300 nodos.

tratándose de una red inválida al garantizar la evita-
ción de deadlocks). Respecto al rendimiento (Figura
6b), vemos que los RLFT obtienen un valor del 100%
durante toda la ejecución (es decir, aprovechan todo
el ancho de banda disponible), mientras que las redes
jerárquicas se encuentran alrededor del 20%.

Finalmente, en la Figura 7 se muestran los mismos
resultados para las redes “grandes”. Estos resultados
también muestran que las RLFT son buenas topo-
loǵıas para ejecutar tráfico tornado, ya que ofrecen
niveles de eficiencia muy cercanos al 100%. Mientras
tanto, Megafly proporciona latencias muy altas (7a)
y eficiencias extremadamente bajas (Figura 7b).

V. Conclusiones

La necesidad de optimizar el rendimiento de las re-
des de interconexión de superordenadores y centros
de datos surge de la demanda de nuevas aplicaciones
con elevados requisitos de cómputo. En particular,
las topoloǵıas tienen un gran impacto en el rendi-
miento de la red. En este trabajo se ha modelado la
topoloǵıa Megafly en herramientas de simulación de
redes y se ha evaluado mediante un estudio basado
en un conjunto de experimentos, variando topoloǵıas,
tamaños de red, y patrones de tráfico. Además, se ha
presentado la modificación realizada en la bibliote-
ca TopGen para facilitar la implementación de topo-
loǵıas jerárquicas, dado que resultan de gran interés
dada su escalabilidad y relación entre coste y rendi-
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Fig. 6: Simulaciones con tráfico tornado y topoloǵıas de orden
de 90 nodos.

miento.

Las principales conclusiones que pueden extraerse
sobre esta topoloǵıa a partir de los resultados obte-
nidos son que:

1. La topoloǵıa Megafly mejora a la Dragonfly
canónica en términos de requisitos cuando se
utiliza encaminamiento determinista, dado que
garantiza la evitación de deadlocks con un solo
VL, mientras que la Dragonfly canónica necesita
más de uno.

2. El rendimiento de las redes Megafly se ve fuerte-
mente perjudicado bajo patrones de tráfico ad-
versos, como el tornado, cuando se utiliza en-
caminamiento determinista. Por tanto, esta to-
poloǵıa no es adecuada para sistemas diseñados
para ejecutar aplicaciones que generan patrones
de tráfico adversos.

3. Las redes Megafly necesitan switches con radix
mucho más pequeños que los RLFT de 2 etapas
para conectar el mismo número de terminales.
Esta es una ventaja de las topoloǵıas jerárqui-
cas, dado que el coste de los switches aumenta
mucho en función de su número de puertos.

4. Por otro lado, las Megaflies equilibradas necesi-
tan un número elevado de switches en compara-
ción con las Dragonflies canónicas y los RLFT,
dado que su relación nodos:switches sea 1:1.

5. Los RLFT muestran un mejor rendimiento ge-
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Fig. 7: Simulaciones con tráfico tornado y topoloǵıas de orden
de 1300 nodos.

neral que las Megaflies en los experimentos rea-
lizados mediante simulación.

Finalmente, podemos concluir que la topoloǵıa
Megafly puede ser adecuada cuando se desea sacri-
ficar parte del rendimiento para obtener una mayor
escalabilidad con un coste menor, al permitir cons-
truir topoloǵıas grandes mediante switches con un
menor número de puertos.
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Diseñando nodos basados en IoT y Redes
LPWAN para un proyecto de seguridad

medioambiental en entornos rurales
María Ángeles Amador1, Javier Martínez1, Celia Garrido-Hidalgo1, Luis Roda-Sanchez2,
Teresa Olivares3, Francisco M. Delicado3, Ismael García-Varea3 y Jesús Martínez-Gómez3

Resumen— Las tecnologías de IoT son cruciales para
la sociedad, permitiendo la interconexión de disposi-
tivos y sistemas para mejorar la eficiencia y seguri-
dad en diversos sectores. En la detección de delitos
medioambientales, el uso de sensores y sistemas inte-
ligentes basados en IoT surge como una oportunidad
para la detección temprana y una respuesta más efec-
tiva. A pesar de los desafíos, es esencial desarrollar so-
luciones innovadoras, sostenibles y de bajo costo para
proteger nuestros recursos naturales. En este traba-
jo se presenta el diseño de un nodo IoT desarrollado
dentro del marco del proyecto CDTI CAMTIMA, que
busca implementar soluciones basadas en IoT y en los
nuevos estándares de red LPWAN, como NB-IoT, pa-
ra la detección temprana y gestión eficiente de delitos
medioambientales en entornos rurales de regiones co-
mo Castilla-La Mancha.

Palabras clave— IoT, LPWAN, NB-IoT, proyecto
CAMTIMA, delitos medioambientales, integración de
sensores.

I. Introducción

EN el contexto actual, las tecnologías de Internet
de las cosas (IoT, Internet of Things) desempe-

ñan un papel crucial en nuestra sociedad, permitien-
do la interconexión de dispositivos y sistemas. Esto
ha llevado a un crecimiento y transformación signifi-
cativos en diversas áreas, como la industria, la salud,
la agricultura y el transporte. Además, IoT facilita
la recopilación y el análisis de datos en tiempo real,
lo que proporciona información valiosa para la toma
de decisiones estratégicas y la mejora de la calidad
de vida.

En el ámbito de la prevención de incendios fores-
tales y los delitos medioambientales, las tecnologías
IoT basadas en redes inalámbricas de sensores para
la monitorización de variables (WSN, Wireless Sen-
sor Networks) y las redes de comunicación de bajo
costo y largo alcance para enviar los datos recogidos
en entornos rurales (LPWAN, Low Power Wide Area
Networks) desempeñan un papel especialmente rele-
vante. Estos desastres naturales causan daños signi-
ficativos en el medio ambiente y representan riesgos
para la vida humana. Mediante la implementación
de sensores y sistemas inteligentes en áreas vulnera-
bles, es posible monitorizar en tiempo real factores
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como la temperatura, humedad, velocidad y direc-
ción del viento, y la presencia de gases inflamables.
Esto permite una detección temprana de incendios y
una respuesta más rápida y efectiva por parte de los
equipos de emergencia [1].

Sin embargo, implementar soluciones integrales y
efectivas para combatir los incendios forestales repre-
senta un desafío considerable. Se requiere una tec-
nología resistente y robusta que pueda funcionar de
manera continua, incluso en condiciones meteoroló-
gicas adversas. Además, es fundamental garantizar la
precisión y confiabilidad de los datos recopilados, así
como la eficiencia en la transmisión de los mismos [2].
A pesar de estas dificultades, es necesario desarrollar
y adoptar tecnologías IoT innovadoras para abordar
la problemática de los incendios forestales y proteger
nuestros valiosos recursos naturales. En este contex-
to, el proyecto CAMTIMA (Control de Activos, Mul-
titudes, Tráfico Ilícito y Medio Ambiente) [3] bus-
ca implementar soluciones innovadoras basadas en
el IoT para la detección temprana y gestión eficien-
te de incendios forestales en la región de Castilla-La
Mancha (CLM), entre otras cosas. El objetivo prin-
cipal de este proyecto es optimizar la utilización de
los recursos humanos de las Fuerzas de Seguridad,
proporcionándoles herramientas automatizadas para
combatir los delitos en estas áreas específicas.

En este artículo se propone la creación de un no-
do IoT equipado con sensores de bajo costo para la
detección de incendios forestales y la monitorización
ambiental. Se ha desarrollado y evaluado el nodo,
centrándose en el diseño y pruebas del protocolo de
comunicaciones NarrowBand IoT (NB-IoT) [4] pa-
ra transmitir los datos recogidos en tiempo real. El
propósito de este artículo es detallar el proceso de
diseño e implementación de una solución NB-IoT de
prevención de incendios y aportar una serie de lec-
ciones aprendidas en base a experimentos realizados
con hardware real.

II. Fundamentos de NB-IoT
Este trabajo surge como respuesta a la creciente

adopción de tecnologías LPWAN en el ámbito de
IoT, y se enfoca específicamente en su aplicación
en un entorno rural para la detección de incendios
forestales. En este contexto, la tecnología NB-IoT
ha surgido como un estándar inalámbrico para re-
des LPWAN [5]. Fue definida por el 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) en junio de 2016 como
una alternativa a las redes LPWAN basadas en el es-
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pectro no licenciado de radiofrecuencias. NB-IoT se
desarrolló sobre la tecnología LTE (Long Term Evo-
lution) y aprovecha el espectro licenciado de frecuen-
cias utilizado por los operadores de telefonía móvil.
La elección de NB-IoT en este estudio se basa en su
amplia cobertura extendida [6], lo cual resulta fun-
damental para establecer comunicaciones confiables
en áreas rurales y facilitar la detección oportuna de
incendios forestales.

El estándar NB-IoT presenta una serie de carac-
terísticas técnicas que lo hacen altamente adecuado
para diversas aplicaciones de IoT [7]. Estas caracte-
rísticas abarcan un ancho de banda de 180 kHz, una
velocidad de aproximadamente 100 kbps y una im-
presionante vida útil de la batería de hasta 10 años
incluso en situaciones de movilidad constante. Ade-
más, en áreas suburbanas, su alcance puede exten-
derse hasta los 10 km. Con una notable sensibilidad
de recepción de -142 dBm, NB-IoT permite una co-
nexión bidireccional y tiene la capacidad de soportar
hasta 100,000 conexiones por celda. Es importante
destacar que NB-IoT no admite la transmisión de
voz y posee una velocidad máxima de descarga y su-
bida de 250 kbps [7].

La arquitectura de red de NB-IoT se basa en la
de LTE, pero ha sido optimizada para admitir la co-
nexión masiva de dispositivos IoT [6]. En cuanto a
las capas del protocolo, NB-IoT utiliza el protocolo
UDP (User Datagram Protocol) en la capa de trans-
porte y el protocolo CoAP (Constrained Application
Protocol) en la capa de aplicación. El uso de UDP
permite una transmisión más rápida y un menor con-
sumo de energía, mientras que CoAP es un protocolo
web diseñado específicamente para dispositivos con
recursos limitados. NB-IoT utiliza diversas bandas
de frecuencia, con un total de 25 bandas definidas en
las versiones 13, 14 y 15 de la tecnología [8].

La tecnología NB-IoT se adapta a diversos escena-
rios y optimiza los recursos de transmisión gracias a
sus diferentes modos de operación [6]:

Operación autónoma (in-band operation). En es-
te modo, se pueden utilizar frecuencias Global
System For Mobile Comunication (GSM) ya en
uso, dado que su ancho de banda permite un in-
tervalo de guarda de 10 kHz a cada lado del es-
pectro. Esto significa que NB-IoT puede operar
de manera independiente en frecuencias GSM
sin interferir con las comunicaciones existentes.
Operación de banda de guarda (guard band ope-
ration). En este modo, se utilizan los bloques
de recursos no utilizados dentro de la banda de
guarda de un portador LTE. NB-IoT aprove-
cha estos bloques de recursos no utilizados para
transmitir datos de IoT sin afectar la capacidad
y calidad de las comunicaciones LTE.
Operación en banda (stand alone operation). En
este caso, se emplean bloques de recursos dentro
de un portador LTE. A diferencia de la opera-
ción de banda de guarda, donde se utilizan los
bloques no utilizados, en la operación en banda
se asignan bloques de recursos específicos dentro

de la capacidad del portador LTE. Esto permite
la coexistencia de NB-IoT y LTE en la misma
banda de frecuencia [9].

En el nivel físico, NB-IoT utiliza un canal descen-
dente (downlink) con tres canales físicos utilizados
para transmitir diferentes tipos de información, jun-
to con las señales de sincronización primaria y secun-
daria de banda estrecha (NPSS y NSSS). Por otro
lado, el canal ascendente (uplink) utiliza dos cana-
les físicos y una señal de referencia de demodulación
(DMRS) [6].

En cuanto a la cobertura en España, NB-IoT tie-
ne una amplia cobertura que abarca la mayoría del
territorio, aunque algunas áreas montañosas pueden
presentar falta de cobertura [4]. Para el objetivo de
este artículo, que se centra en implementar un siste-
ma de monitoreo en una zona rural concreta de CLM,
la cobertura proporcionada por NB-IoT es adecuada.
NB-IoT es un estándar propietario de Vodafone, que
es uno de los socios del proyecto donde se enmarca
este trabajo.

III. Estado del arte
A continuación, se presentan tres ejemplos de ca-

sos de éxito recientes que demuestran el impacto de
la tecnología IoT en diferentes sectores [10] y tres
estudios científicos relacionados con el trabajo pre-
sentado en este artículo.

Producción agrícola inteligente: Se trata de un
laboratorio de agricultura inteligente en Hun-
gría, donde se utilizan sensores IoT para reco-
pilar datos sobre el suelo, el clima y otros pa-
rámetros relacionados con los cultivos de maíz
y trigo. Estos datos se procesan mediante técni-
cas de inteligencia artificial y modelos de cultivo
para optimizar la producción agrícola y mejorar
la calidad de los alimentos.
Proyecto Ríos Ciudadanos: Es una iniciativa pa-
ra concienciar y cuidar los ríos en Aragón, donde
se involucra a los ciudadanos en el monitoreo de
la calidad del agua de los ríos utilizando kits de
evaluación de bajo costo. Esta iniciativa fomenta
la conciencia ambiental y promueve el cuidado
del medio ambiente.
Agricultura de precisión y riego automático en
cultivos orgánicos: Se trata de un proyecto reali-
zado en Cerdeña, donde se utilizan sensores IoT
para monitorear y controlar el riego automático
y otros aspectos clave de la plantación. Esta tec-
nología ayuda a minimizar el impacto ambiental
y mejorar la calidad de los cultivos. Estos casos
ejemplifican cómo el IoT puede contribuir a la
eficiencia, la sostenibilidad y la mejora de la ca-
lidad en diferentes industrias.

Por otro lado, el estudio presentado en el artículo
[11] se enfoca en el diseño e implementación de un
sistema de monitoreo de calidad del agua para acui-
cultura basado en tecnología de NB-IoT. El sistema
utiliza energía solar y almacenamiento de batería co-
mo fuente principal de energía y recopila datos de
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calidad del agua como oxígeno disuelto, pH, tempe-
ratura, turbidez y salinidad. Los resultados experi-
mentales muestran que el sistema funciona de ma-
nera continua y estable sin perder el suministro de
energía y logra una comunicación confiable con una
tasa de pérdida de paquetes del 0,89 %. Este estudio
destaca la importancia de utilizar tecnologías IoT li-
cenciadas como NB-IoT para el monitoreo de calidad
del agua.

En [12], se describe una prueba de campo agrí-
cola utilizando tecnología de comunicación NB-IoT.
El objetivo era desarrollar un sistema de automati-
zación de fertilización e irrigación basado en la de-
tección de parámetros ambientales para optimizar el
crecimiento de los cultivos. Los resultados muestran
que NB-IoT proporciona una cobertura extendida y
es adecuado para aplicaciones con poca sensibilidad
a la latencia. El estudio utiliza Raspberry Pi y mó-
dulos NB-IoT para la comunicación y se evalúa el
rendimiento de la señal y la tasa de pérdida de pa-
quetes en diferentes escenarios de prueba.

Además, en [13] se revisan los protocolos de co-
municación inalámbrica utilizados en aplicaciones de
agricultura inteligente. Se comparan las propiedades
y aplicaciones de los protocolos ZigBee, Wi-Fi, Sig-
fox, NB-IoT y LoRaWAN. Se destacan los requisitos
específicos de las aplicaciones agrícolas inteligentes y
se discuten los problemas relacionados con el costo,
la fiabilidad y el hardware de los protocolos. Tales
como Wi-Fi 6 que ofrece alto rendimiento y baja la-
tencia. ZigBee que destaca por su bajo consumo de
energía y alta velocidad de transferencia de datos y
para las LPWAN, Sigfox se enfoca principalmente
en minimizar el consumo energético, NB-IoT es una
buena opción de tecnología de comunicación de largo
alcance y LoRaWAN que es ideal para aplicaciones
con baja tasa de transferencia de datos.

IV. Especificaciones del nodo

En esta sección se proporcionan las especificacio-
nes del nodo que ha sido diseñado como parte de
este trabajo, que consta de una variedad de senso-
res y componentes hardware, así como de software
específico que permite el monitoreo en tiempo real
del entorno y la generación de alertas en caso de si-
tuaciones anómalas. A continuación, se presentan de
manera concisa los detalles tanto del hardware como
del software desarrollados para el nodo.

A. Hardware
Este nodo se compone de varios sensores y com-

ponentes que desempeñan un papel fundamental en
su funcionamiento y que se muestran en la Figura 1.
A continuación, se muestra una breve descripción de
los sensores y componentes hardware adicionales en
la Tabla I.

En la Figura 2, se presenta el prototipo resultante
del nodo desplegado en un entorno rural de CLM.
La utilización de este tipo de hardware experimental
agregó cierta complejidad ya que fue necesario rea-
lizar modificaciones para abordar problemas identi-

Fig. 1: Componentes del nodo.

ficados y mejorar su funcionamiento siguiendo una
metodología de mejora continua.

Fig. 2: Disposición final del nodo y despliegue en el entorno
rural.

B. Software
Se implementó una API REST (Representational

State Transfer), que se basa en una serie de restric-
ciones arquitectónicas en lugar de ser un protocolo
o estándar en sí mismo. La comunicación se realiza
a través del protocolo HTTP y los datos se transmi-
ten en formato JavaScript Object Notation (JSON).
Las API REST son fáciles de utilizar, más rápidas y
ligeras, y son ideales para el IoT.

Se utilizó Flask [27], un framework de Python con-
siderado ”micro”debido a que proporciona las he-
rramientas básicas para el desarrollo de aplicaciones
web funcionales. Flask ofrece ventajas como propor-
cionar una estructura de proyecto consistente, faci-
litar la colaboración en equipo, ser compatible con
Python3 y Web Server Gateway Interface (WSGI),
ofrecer un manejo eficiente de rutas y ser versátil en
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Tabla I: Resumen de los componentes hardware.

Componente Descripción Especificaciones
Raspberry Pi Model B+ [14] Single Board Computer (SBC) 1.4 GHz y 1GB de RAM
SIM7000E-NB-IoT-HAT [15] Radio con soporte para NB-IoT y GNSS Interfaz UART
PiJuice [16] Gestor de batería Bajo consumo de energía
Solarmodul y PiJuice Battery [17], [18] Panel solar y batería Interfaz I2C
Telaire T3022 Series [19] Sensor de concentración de CO2 Interfaz I2C
SHT20 [20] Sensor de temperatura y humedad del aire Interfaz I2C
ZE-11 [21] Sensor de bencenos Interfaz UART
MQ2 [22] Sensor de humo y gases ajustables Interfaz I2C
Estación meteorológica [23] Veleta y anemómetro Adaptador RJ11
TXS0108E [24] Conversor de nivel de voltaje Convierte niveles de 3.3V a 5V
Adafruit ADS1015 [25] Convertidor ADC Interfaz I2C
PL2303TA [26] Módulo adaptador USB a puerto serie Interfaz UART

tipos de aplicaciones. Flask es un proyecto de código
abierto respaldado por una licencia Berkeley Softwa-
re Distribution (BSD) y una comunidad activa de
desarrolladores.

Cada nodo cuenta con su propio repositorio que
incluye archivos de código o scripts desarrollados en
Python3.9.2 para leer los datos de los sensores, con-
figurar la batería y enviar los datos a un servidor.
Estos scripts se configuran como servicios del siste-
ma utilizando Systemd para asegurar una transmi-
sión continua de datos. Esto significa que se definen
como unidades de servicio y se integran en el sistema
operativo de la SBC Raspberry Pi 3+, permitiendo
su gestión y control de forma automatizada. Systemd
se encarga de iniciar, detener y supervisar estos ser-
vicios, asegurando su correcto funcionamiento.

Se utilizó Systemd para ejecutar los scripts de
Python de todos los sensores como servicios en se-
gundo plano en el sistema Linux. Se configuró cada
servicio en un archivo de servicio .service con opcio-
nes como el tipo de proceso, el usuario, el comando
de inicio, la configuración de reinicio y el tiempo má-
ximo de inicio [28]. A continuación, se presenta un
ejemplo de la configuración de un servicio en Systemd
para su ejecución en un sistema Raspbian, que es una
distribución de Linux optimizada para Raspberry Pi.
1 [Unit]
2 Description=FlaskService
3
4 [Install]
5 WantedBy=multi-user.target
6
7 [Service]
8 Type=simple
9 User=camtima

10 PermissionsStartOnly=true
11 ExecStart=/usr/bin/python3 /home/camtima/API_REST/

src/app.py
12 Restart=on-failure
13 TimeoutSec=600

Todos los demás servicios serían similares en tér-
minos de funcionamiento, con la única diferencia de
que los demás scripts deben iniciarse después de que
Flask haya comenzado a ejecutarse para poder en-
viarle los datos. Por lo tanto, es necesario incluir la
opción Requires=flask.service.

Node-RED, una herramienta de programación con
una interfaz visual, se utilizó para visualizar el flu-
jo de información y la representación gráfica de los
nodos [29]. Se configuró el modo siempre encendi-
do en Node-RED para asegurar que los nodos estén
siempre disponibles y recopilando datos. Asimismo,

se configuró una opción para apagar el nodo cuando
sea necesario. Los datos recibidos se visualizan en el
dashboard de Node-RED.

El diagrama de flujo representado en la Figura 3
ilustra el proceso que el nodo debe seguir para leer los
datos. Es importante mencionar que la Plataforma
Multimodal (PM) utilizada en este sistema es pro-
piedad de Vodafone y se encuentra fuera del alcance
de esta investigación.

Para comenzar, se realiza una inicialización del dis-
positivo. A continuación, se procede a la lectura de
los datos provenientes de los sensores, seguido de su
procesamiento. Una vez que los datos son procesa-
dos, se almacenan en la memoria interna del nodo y
se envían a la PM si es necesario, teniendo en cuenta
consideraciones de consumo de energía. Es importan-
te destacar que la transmisión y recepción de datos
constituyen la principal fuente de consumo de ener-
gía en una WSN.

El nodo también puede recibir mensajes de la PM
para configurar y ajustar su comportamiento. Con el
objetivo de optimizar el consumo energético, el nodo
puede entrar en un estado de inactividad prolongada
y posteriormente despertar después de un período de
tiempo preestablecido.

SET UP

Lectura sensores

Procesamiento datos

¿Envío datos? Envío de datos a PM
Sí

No

Almacenamiento 
interno de datos

Recepción de 
mensajes desde PM

Sleep

Wake Up

Genera evento de 
lectura de sensores

timeout estado 
"sleep"

Fig. 3: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo.
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V. Resultados experimentales
En la Figura 4 se presenta el esquema de la arqui-

tectura del sistema completo, el cual se encarga de
la recolección y envío de datos utilizando el módulo
NB-IoT. El enfoque principal de este trabajo se ha
centrado en garantizar el adecuado funcionamiento
de esta tecnología y asegurar la transmisión confiable
de los datos recopilados.

Una vez que los datos fueron enviados exitosamen-
te a través del chip de radio NB-IoT instalado en el
nodo, se alcanzó la plataforma de gestión (PM) a tra-
vés de Internet. Es importante destacar que en esta
etapa no hubo intervención directa en la gestión y
operación de la PM.

El enfoque de este trabajo se centró en la recolec-
ción de datos y en asegurar su correcto envío me-
diante el módulo NB-IoT. Esta labor fue de gran
importancia, ya que permitió verificar y evaluar el
rendimiento del módulo NB-IoT al comprobar que
los datos llegaban adecuadamente a la PM.

IoT 
sensor

IoT 
sensor

IoT 
sensor

IoT 
sensor

IoT 
sensor

Plataforma 
multimodal

Nodo 3

Node-RED

LPWAN NB-IoT Internet

Fig. 4: Esquema general de sensórica medioambiental.

Las pruebas unitarias son fundamentales en la eva-
luación y validación de los sensores utilizados en el
sistema (ver Tabla I). En este contexto, se realizaron
pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento
de cada componente. A continuación, se describen
estas pruebas unitarias:

Sensor de benceno: Para el sensor de benceno
(ZE-11), se realizaron pruebas conectándolo a
una placa de prototipado o protoboard y pro-
gramándolo para recibir y enviar datos a tra-
vés de una comunicación Universal Asynchro-
nous Receiver-Transmitter (UART). Se verificó
su funcionamiento acercando un recipiente con
gasoil y observando el aumento de los valores de
las mediciones.
Sensor de CO2: Para el sensor de CO2 (T3022),
se llevaron a cabo pruebas de conexión y comu-
nicación utilizando el protocolo Inter-Integrated
Circuit (I2C). Se compararon las mediciones ob-
tenidas por el sensor con las de un medidor de
CO2 comercial [30] previamente calibrado.
Estación meteorológica: En este caso, se empleó
el componente ADS1015 para convertir las se-
ñales analógicas de la veleta en valores digitales
interpretables por la Raspberry Pi. Asimismo, se
utilizó el componente TXS0108E para adaptar
el nivel de voltaje entre el conversor analógico/-
digital (ADC) y la Raspberry Pi. Por otro lado,
el anemómetro utilizó un sensor electromecánico
que cerraba un contacto magnético, generando

pulsos que representaban la velocidad del viento.
Cada ciclo de cierre en un segundo se registraba
como una velocidad de 2,4 Km/h. Dado que el
sensor actuaba como un interruptor y generaba
pulsos, no fue necesario utilizar un ADC para
conectarlo directamente a la Raspberry Pi.
Sensor de humo: Durante las pruebas unitarias
del sensor de humo (MQ2), se conectó al ADC
(ADS1015) y se estableció una conexión con el
TXS0108E para adaptar los niveles de voltaje
de las señales de comunicación. Al utilizar una
vela encendida, se comprobó que los valores de
las mediciones aumentaban al acercar el sensor
al humo que desprendía la vela y disminuían al
alejarlo, confirmando la generación de eventos
ante cambios en el nivel de humo en el ambiente.
Sensor de temperatura y humedad: Durante
las pruebas del sensor de temperatura y hume-
dad (SHT20), se establecieron conexiones con
la Raspberry Pi. El sensor fue alimentado con
una tensión de 3.3 V proveniente de la Rasp-
berry Pi para garantizar su correcto funciona-
miento. Además, utilizando el protocolo I2C, la
Raspberry Pi pudo enviar señales de control al
sensor y recibir lecturas de temperatura y hu-
medad. Se llevó a cabo una prueba consistente
en tapar el sensor con la mano, lo cual resultó en
un incremento en las lecturas. Posteriormente,
al destaparlo, las lecturas regresaron a su estado
original, lo que evidenció el correcto funciona-
miento del sensor en cuanto a su capacidad de
detectar cambios en su entorno.

Después de completar la realización de las prue-
bas unitarias de cada sensor de forma individual, se
procedió a realizar las pruebas de integración, donde
todos los sensores fueron probados simultáneamen-
te en la placa de prototipado. El objetivo de estas
pruebas fue simular el ambiente en el que operará
el sistema completo y verificar el correcto funciona-
miento de los sensores en conjunto.

Durante el proceso de desarrollo, se implementó
gradualmente la incorporación de los componentes
al sistema. En primer lugar, se realizaron pruebas
exitosas con la veleta y el anemómetro, los cuales
operaron de manera conjunta sin presentar inconve-
nientes. Posteriormente, se incorporaron el sensor de
CO2 y el sensor de humedad y temperatura, los cua-
les utilizan el protocolo I2C para la comunicación.
En un principio, se intentó conectar estos sensores
en el mismo bus de comunicaciones que la veleta,
pero surgieron conflictos que afectaron su funciona-
miento. Como solución, fue necesario utilizar buses
separados para cada sensor, lo que aseguró un co-
rrecto funcionamiento aislado y evitó interferencias.

Además, se agregó el sensor de humo, el cual uti-
liza la librería board para detectar automáticamen-
te el hardware de la Raspberry Pi y se comunica a
través del bus 1. También se incorporó el sensor de
benceno, que se conectó a la Raspberry Pi mediante
un puerto USB. Durante la conexión de este sensor,
se encontraron dificultades para identificar el puer-
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to tty correspondiente, pero se lograron resolver y
se verificó el correcto funcionamiento del conjunto.
De manera similar, se realizó la conexión del módu-
lo NB-IoT mediante otro de los puertos USB de la
Raspberry Pi.

Por último, se procedió a verificar el funcionamien-
to conjunto del gestor de batería PiJuice y el sensor
de humo en el bus 1. Afortunadamente, no se encon-
traron problemas de compatibilidad ni conflictos al
compartir este bus, lo que permitió que ambos com-
ponentes operaran de manera óptima.

Estas pruebas de integración permitieron evaluar
el rendimiento general del sistema y detectar posibles
problemas de interoperabilidad entre los sensores. La
verificación de las conexiones y la alimentación de
los componentes fue fundamental para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema en su conjunto.
La detección temprana de cualquier error o conflicto
durante las pruebas de integración contribuyó a me-
jorar la calidad y la fiabilidad del sistema en general,
lo que resulta crucial en un contexto científico donde
se busca obtener mediciones precisas y confiables.

En la fase de pruebas de funcionamiento, se lle-
varon a cabo pruebas exhaustivas para verificar el
correcto funcionamiento de los sensores en el nodo,
utilizando el montaje final del sistema. Se llevaron
a cabo 4 pruebas en el exterior del I3A después de
haber realizado también pruebas al aire libre con el
nodo en la terraza de este edificio.

Antes de realizar las pruebas 1 y 2 en el exterior del
I3A, se registró una temperatura ambiente de 15ºC
y una humedad del 65 %. El sensor de CO2 mostró
una lectura inicial (una vez transcurrido el período
de calentamiento y estabilización) de entre 400 y 500
partes por millón (ppm), lo cual indica la concentra-
ción de dióxido de carbono en el ambiente. Por otro
lado, el sensor de humo y el sensor de benceno regis-
traron una lectura inicial de 0 mV y 0 ppm respecti-
vamente, lo que significa que no se detectó presencia
de humo ni de bencenos peligrosos en ese momento.
En cuanto al sensor de humedad, su primera medi-
ción se correspondió con la humedad ambiente y el
sensor de temperatura indicó una lectura de 15ºC,
reflejando la temperatura ambiente en ese momento.
Estos valores iniciales se utilizaron como referencia
antes de llevar a cabo los experimentos.

A. Prueba 1: Recogida de datos de sensores sin ace-
lerantes

Para verificar el funcionamiento de los sensores en
conjunto, se realizó un experimento real en el que
se acercó el nodo a un cubo de metal que contenía
madera en llamas (ver Figura 5). Durante esta prue-
ba, se pudo observar que el sensor de temperatura y
humedad del nodo empezaba a registrar valores al-
tos de temperatura y bajos de humedad, tal y como
se esperaba en presencia de fuego cercano. Además,
el sensor de CO2 registró un aumento en sus ppm,
indicando la presencia de bencenos emitidos por la
combustión. El sensor de humo también monitorizó
valores más altos.

Durante los experimentos realizados, se recopila-
ron numerosas mediciones de CO2, humedad, tem-
peratura, bencenos y humo. Sin embargo, para sim-
plificar la presentación de los resultados y resaltar
los puntos clave, se han seleccionado solo algunas
muestras representativas de la totalidad de los datos
recopilados (ver Figuras 6 y 7).

Fig. 5: Experimento llevado a cabo sin acelerantes (izquierda)
y con acelerantes (derecha).

Fig. 6: Temperatura y humedad relativas en la prueba 1.

Fig. 7: Valores de CO2 y humo en la prueba 1.

Sin embargo, durante esta primera prueba, el sen-
sor de benceno del nodo no mostró cambios signifi-
cativos en sus valores y devolvió un valor de 0 ppm.
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B. Prueba 2: Recogida de datos de sensores con ace-
lerantes

Para validar el correcto funcionamiento del sensor
de benceno, se llevó a cabo una segunda prueba en la
que se agregó un trapo impregnado con gasoil (que
es un acelerante) al cubo de metal con maderas en
llamas (ver Figura 5).

Durante esta segunda prueba, los sensores de tem-
peratura, humedad, CO2 y humo volvieron a mos-
trar los mismos valores que en la primera prueba.
Sin embargo, esta vez el sensor de benceno del nodo
devolvió valores significativos, lo que validó el fun-
cionamiento apropiado del sensor para detección de
acelerantes en incendios (ver Figura 8).

Fig. 8: Valores de benceno en la Prueba 2.

La realización de estos experimentos permitió no
solo comprobar el correcto funcionamiento de los sen-
sores de los nodos para la detección de incendios, sino
también definir umbrales para la generación de alar-
mas asociados a cada sensor específico. Después de
realizar las pruebas correspondientes, se establecie-
ron los siguientes umbrales para garantizar una de-
tección temprana y precisa de incendios: el sensor de
benceno se configuró con un umbral de 15 ppm, el
sensor de humedad se fijó con un umbral del 20 %,
y el sensor de CO2 se ajustó con un umbral de 3000
ppm. Estos valores límite fueron determinados en ba-
se a los resultados obtenidos durante las pruebas y
permiten activar las alarmas en caso de detectarse
un incendio. Es importante destacar que, para los
umbrales asociados a humo y otros gases, se requiere
un estudio más exhaustivo debido a la falta de esta-
bilidad en los datos proporcionados por los sensores,
a fin de establecer límites confiables y precisos. Estos
umbrales permiten garantizar una detección tempra-
na y precisa de incendios, lo cual desempeña un pa-
pel fundamental en la prevención de posibles daños
significativos y la salvaguarda de vidas humanas.

C. Pruebas de comunicación con NB-IoT
El objetivo de este experimento era la validación

del funcionamiento del módulo NB-IoT (SIM7000E-
NB-IoT-HAT) que se muestra en la Figura 9 para la
transmisión de datos en bruto de los sensores en caso
de generarse alarmas asociadas a incendios.

Se realizaron los siguientes pasos:

Fig. 9: Módulo SIM7000E NB-IoT HAT.

1. Se procedió a insertar la tarjeta SIM en la ra-
nura correspondiente y se estableció la conexión
de la antena Global System For Mobile Comu-
nication (GSM).

2. A continuación, se conectó la interfaz USB del
SIM7000E NB-IoT HAT a un ordenador me-
diante un cable micro USB. Tras realizar la co-
nexión, se observó que el indicador luminoso co-
menzó a emitir luz. Inicialmente, el indicador
parpadeaba rápidamente (una vez por segun-
do), indicando que el módulo aún no se había
registrado en la red. Sin embargo, una vez que
el registro se completó, el indicador comenzó a
parpadear de forma más lenta, a una frecuencia
de una vez cada tres segundos.

3. Se confirmó la correcta conexión de la antena
y se verificó el funcionamiento adecuado de la
tarjeta SIM, asegurándose de que estuviera co-
rrectamente insertada y operativa.

4. Luego, se instaló el controlador SIM7000 y se
identificó el número de puerto COM correspon-
diente al módulo SIM7000E.

5. Para verificar el correcto funcionamiento del
módulo NB-IoT, se llevaron a cabo pruebas uti-
lizando comandos AT (Attention). Los coman-
dos AT son un conjunto de comandos estándar
utilizados para controlar y comunicarse con dis-
positivos a través de una interfaz serie. Estos
comandos permiten realizar diversas operacio-
nes, como establecer conexiones, enviar y recibir
datos, entre otras acciones. El manual suminis-
trado por el fabricante proporciona una amplia
variedad de comandos AT que se pueden utilizar
para configurar y realizar diversas operaciones
en el módulo [31]. Es importante destacar que
los comandos AT no son exclusivos de NB-IoT,
sino que se utilizan en diferentes dispositivos.
Por ejemplo, se utilizó el comando AT+CSQ para
medir el nivel de señal. Utilizando una serie de
comandos AT similares, se configuró el módulo
NB-IoT de la siguiente manera:
AT+CREG=1: Activa el registro en la red.
AT+CREG?: Verifica el estado del registro en la
red (registrado / no registrado).
AT+COPS=?: Obtiene la lista de operadores dis-
ponibles.
AT+COPS=: Selecciona un operador.
AT+COPS?: Verifica la red actual.
AT+CGATT=1: Realiza el registro mediante
GPRS.
AT+CGATT?: Obtiene el estado actual de la cone-
xión GPRS.
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AT+CGDCONT=1,IP,em: Define el contexto Packet
Data Protocol (PDP).
AT+CSQ: Mide la calidad de la señal.
AT+CGACT=1: Activa el contexto PDP.
AT+CGDCONT?: Obtiene el estado actual de la se-
sión de datos.

De esta manera, se logró conectar el módulo NB-IoT
a la red. Durante la fase de despliegue del nodo en
el campo, se utilizó un script de Python para enviar
estos comandos de forma programada en lugar de
realizarlos manualmente, como se hizo durante las
pruebas para verificar el funcionamiento del módulo.

Los desarrollos llevados a cabo en cuanto a la co-
nexión con el módulo NB-IoT se basaron en un pro-
yecto existente en GitHub para simplificar la cone-
xión con el módulo NB-IoT. El proyecto selecciona-
do se encuentra en el repositorio de GitHub llama-
do maxis-nbiot-hackathon y ha sido desarrollado
por Cytron Technologies [32]. Una vez instalado, fue
necesario verificar que la ruta por defecto (0.0.0.0
0.0.0.0) utilizara la interfaz ppp0. Si al realizar una
prueba de conectividad con Internet se recibían res-
puestas de los paquetes enviados, esto indicó que el
módulo SIM7000E estaba funcionando correctamen-
te como un módem y que se pudo establecer una co-
nexión exitosa con Internet. En este escenario, el sis-
tema operativo se encargó de la gestión del módem,
liberándonos de esa responsabilidad. Cabe destacar
que este proyecto también ofreció funcionalidad para
gestionar el GPS.

D. Pruebas de los nodos desplegados en la finca
Se realizaron pruebas de campo en un entorno real

en la finca El Palomar, ubicada en Alcaraz (Alba-
cete, España). Aunque los resultados detallados de
estas pruebas no se abordan en este trabajo, se pre-
sentan en la subsección V-E algunos de los desafíos
encontrados durante dichas pruebas.

Para permitir el despliegue de los nodos en el
campo, se requirió configurar direcciones IP está-
ticas, ya que no había un enrutador disponible
que pudiera asignar direcciones IP dinámicamen-
te. La configuración de la dirección IP estática en
Raspbian se realizó mediante la edición del archi-
vo /etc/dhcpcd.conf utilizando el comando sudo
nano /etc/dhcpcd.conf. Para establecer una direc-
ción IP estática, se realizaron las modificaciones mos-
tradas en el siguiente fragmento de código:
1 Configuracion de IP estatica:
2 interface eth0
3
4 static ip_address=192.168.1.100/24
5
6 #static ip6_address=fd51:42f8:caae:d92e::ff/64
7
8 #static routers=192.168.0.1
9

10 #static domain_name_servers=192.168.0.1 8.8.8.8
fd51:42f8:caae:d92e::1

A continuación se detallan los parámetros a tener
en cuenta:

interface: Nombre de la interfaz que se desea
configurar, en este caso, eth0.

static ip_address: Dirección IP fija que se de-
sea asignar (manteniendo la máscara al final).
static ip6_address: Este parámetro hace re-
ferencia a la configuración de una dirección IPv6
estática. Sin embargo, en el presente caso, donde
el uso de IPv6 no está involucrado, se concluye
que este parámetro carece de relevancia.
static routers: Esta opción se utiliza para es-
pecificar la dirección del enrutador o gateway.
En el contexto específico en el que nos encon-
tramos, este parámetro no es necesario.
static domain_name_servers: Dirección del
servidor DNS (por ejemplo, la del enrutador o
servidores externos como 8.8.8.8 de Google). Si
se desea utilizar varios servidores DNS, se pue-
den añadir separados por espacios [33]. Sin em-
bargo, en este escenario de campo, no hay un
enrutador disponible, por lo que este parámetro
no es relevante.
Una vez realizados los cambios, se guardó el ar-
chivo y se reinició la Raspberry Pi. Para verificar
la correcta aplicación de la dirección IP configu-
rada, se ejecutó el comando ifconfig eth0.

El propósito de configurar una dirección IP está-
tica y establecer una conexión directa con la Rasp-
berry Pi a través de un cable Ethernet es permitir la
comunicación con la Raspberry Pi en un entorno de
campo, ya que los datos recolectados por los senso-
res se envían a través de la interfaz ppp0 que crea el
módulo NB-IoT. Además, también es necesario cam-
biar el adaptador de red del ordenador que se va a
conectar al nodo.

E. Incidencias y lecciones aprendidas

A continuación, se exponen las principales dificul-
tades encontradas durante el desarrollo del nodo, las
cuales, a partir de la validación final realizada en un
entorno rural, han permitido extraer valiosas leccio-
nes aprendidas para la comunidad investigadora.

Problemas con la disponibilidad del hardware
necesario en el mercado debido a los problemas
de comercio internacional: La escasez de mate-
rial condujo a la necesidad de cambiar a una
plataforma de hardware con un mayor consumo
energético, lo que resultó en una notable reduc-
ción del tiempo de operación y la autonomía de
los nodos.
Conectividad al Bus I2C: Algunos sensores re-
querían un bus I2C exclusivo, lo que generó con-
flictos cuando múltiples dispositivos I2C necesi-
taban comunicarse en el mismo bus. Esto causó
colisiones de datos y respuestas incorrectas.
Problema con las rutas en los servicios:
La configuración de servicios en la ruta
/etc/systemd/system requería rutas absolutas
en lugar de rutas relativas, lo que resultaba en
errores al acceder a los archivos necesarios.
Pérdida de conexión: Se experimentó pérdida de
conexión con el sensor de temperatura y hume-
dad (STH20) después de un periodo prolongado
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de lectura. Fue necesario implementar un mane-
jo de excepciones para controlar esta situación.
Velocidades de lectura variables: Cada sensor
opera a una velocidad de comunicación (bau-
drate) distinta, lo que implica la necesidad de
incorporar pausas (sleep) adecuadas entre las
lecturas para evitar inconvenientes al intentar
acceder a valores no disponibles.
Alimentación del sensor de CO2: Se encontra-
ron dificultades con el sensor de CO2 TELAIRE
T3022 SERIES al ser alimentado con 5V utili-
zando una Raspberry Pi. Solo se obtuvo un fun-
cionamiento correcto al proporcionar una ten-
sión de entrada de 3,3V, lo cual contrasta con
las indicaciones del datasheet del fabricante.
Relojes internos: La discrepancia de tiempo en-
tre el sistema operativo de la Raspberry Pi y
el reloj RTC de Pijuice causaba problemas en
aplicaciones que dependían del tiempo. Por tan-
to, fue necesario sincronizar la hora del sistema
operativo con el reloj RTC de Pijuice.
Inconvenientes relacionados con la cobertura del
estándar NB-IoT: Se identificaron dificultades
de cobertura NB-IoT durante la implementación
en campo, lo cual tenía un impacto en el tiempo
de notificación y la autonomía de los nodos.
Sensor de humo: El sensor de humo MQ2 no
cumplió con las especificaciones mostradas en la
hoja de características del fabricante, lo que di-
ficultó su calibración bajo un criterio unificado.

Las lecciones aprendidas a partir de las incidencias
mencionadas son las siguientes:

Planificación de adquisición de material: Se re-
comienda realizar los pedidos con suficiente an-
telación para evitar posibles retrasos debido a la
escasez de suministros.
Resolución del conflicto en el bus I2C: Se imple-
mentó la creación de nuevos buses I2C de soft-
ware para conectar cada sensor de forma inde-
pendiente, evitando conflictos de comunicación.
Uso de rutas absolutas en la configuración de
servicios: Es esencial especificar rutas absolutas
en la configuración de los servicios para garanti-
zar un acceso adecuado a los archivos necesarios.
Sincronización precisa de los relojes internos: Se
ha llevado a cabo una sincronización precisa en-
tre el reloj del sistema operativo y el reloj RTC
de Pijuice para evitar discrepancias de tiempo.
Calibración personalizada de los sensores: Cada
tipo de sensor requiere una calibración específi-
ca, realizada en entornos similares a la ubicación
final de los nodos, con el fin de obtener medicio-
nes precisas y confiables.
Mejora de los requisitos iniciales: Se ha llevado a
cabo una optimización de los requisitos iniciales
al aumentar el tamaño de la batería y el panel
solar, con el fin de garantizar una mayor auto-
nomía de los nodos y asegurar la recopilación
continua de datos.

VI. Conclusiones y trabajos futuros

La implementación de nodos de IoT basados en
la tecnología NB-IoT para la detección y prevención
de incendios forestales brinda una serie de beneficios
significativos. Estos incluyen la capacidad de pro-
porcionar conectividad confiable en áreas remotas,
la eficiencia energética que prolonga la duración de
la batería de los dispositivos, la comunicación bidi-
reccional para la transmisión de alertas y comandos
remotos, así como la optimización de recursos y la
reducción de costos.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el de-
sarrollo de un nodo IoT equipado con sensores de
bajo costo para la detección de incendios forestales
y el monitoreo medioambiental. El enfoque princi-
pal se ha centrado en el diseño, integración y puesta
en marcha de los sensores, así como en las pruebas
de comunicación con NB-IoT para la transmisión en
tiempo real de los datos recogidos. Después del de-
sarrollo y evaluación del nodo, se han compartido
las lecciones aprendidas a partir de los experimentos
realizados con hardware real.

Estas tecnologías permiten el monitoreo ambien-
tal en tiempo real y la generación de alertas en caso
de condiciones propicias para incendios forestales. Al
utilizar redes celulares existentes, la tecnología NB-
IoT asegura una cobertura amplia y estable, inclu-
so en áreas rurales y de difícil acceso. Esto permite
la implementación estratégica de nodos de IoT en
ubicaciones clave para detectar y prevenir incendios
forestales de manera oportuna.

Como trabajo futuro se propone ampliar las inves-
tigaciones experimentales llevadas a cabo en el pro-
yecto que sirvió como marco de referencia para reali-
zar este trabajo y continuar trabajando en la mejora
de estándares de red para aplicaciones medioambien-
tales. Más concretamente, en los nuevos estándares
mMTC (massive Machine-Type Communication) en-
marcados en el desarrollo de las redes más allá del
5G (Beyond 5G) que supondrán toda una revolución
para el envío de información continua en áreas del
entorno rural.
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Proyecto RED-SEA: Resultados Intermedios
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Resumen— El objetivo general de RED-SEA es di-
señar una nueva generación de red de interconexión
europea, que posibilite la computación exascala en
Europa, mediante una interconexión económicamente
viable y tecnológicamente eficiente, aprovechando tec-
noloǵıa de interconexión europea (BXI) junto a la tec-
noloǵıa estándar y madura (Ethernet), iniciativas an-
teriores financiadas por la UE, como ExaNeSt, Euro-
EXA, ECOSCALE, Mont-Blanc, los proyectos DEEP
y el proyecto de procesador europeo (EPI), aśı como
estándares abiertos y API compatibles.

Para alcanzar este objetivo global, el proyecto
RED-SEA se desarrolla en torno a cuatro pilares fun-
damentales: i) arquitectura y codiseño - con el ob-
jetivo de optimizar el ajuste con los otros proyectos
EuroHPC y con los procesadores EPI; ii) desarrollo
de un bridge de altas prestaciones, baja latencia y sin
fisuras con Ethernet iii) gestión de recursos de red,
incluyendo congestión y calidad de servicio; y iv) fun-
ciones de extremo a extremo implementadas en la red.

Este art́ıculo presenta los principales logros alcan-
zados a mitad del proyecto por los 2 socios españoles
que participan en el proyecto, es decir, la Universi-
tat Politècnica de Valéncia (UPV) y la Universidad
de Castilla La-Mancha (UCLM), contribuyentes a los
pilares 1 y 3. En este sentido, cabe destacar i) la de-
finición de los requisitos de la red y la arquitectura
de la red, una lista inicial de aplicaciones y el mo-
delado de la arquitectura BXI3 para poder evaluar
las prestaciones de las propuestas del proyecto; ii) la
caracterización de la congestión de las aplicaciones y
las propuestas para reducir esta congestión median-
te la optimización de las primitivas de comunicación
colectiva.

Palabras clave— Redes de interconexión, HPC, con-
gestión, datacenter, primitivas de comunicación colec-
tiva, baja latencia.

I. Introducción

Las redes de interconexión de próxima genera-
ción deben escalar para soportar sistemas de pro-
cesamiento masivamente paralelo (cientos de miles
de nodos y millones de núcleos) y proporcionar un
conjunto de caracteŕısticas que permitan a las apli-
caciones HPC, HPDA e IA alcanzar la computación
exascala, beneficiándose al mismo tiempo de las nue-
vas tendencias de hardware y software. En este sen-
tido, el sistema debe permitir que las aplicaciones
escalen eficientemente, estar preparado para acelera-
dores y unidades de computación de bajo consumo,
y soportar aplicaciones emergentes y generalizadas
centradas en datos y relacionadas con la IA.

El consorcio RED-SEA reúne a los mejores centros
académicos con las principales fuerzas industriales
europeas en este ámbito. El consorcio RED-SEA per-
sigue el objetivo mencionado, aprovechando las com-
petencias y los antecedentes europeos clave, incluida

1Universitat Politècnica de València, e-mail: e-mail:
megomez@disca.upv.es

2Universidad de Castilla La-Mancha, e-mail:
Jesus.Escudero@uclm.es

BXI, que es una tecnoloǵıa de red de interconexión
europea en producción, aśı como los resultados de
una serie de proyectos financiados por la UE sobre
interconexiones y sistemas HPC.

RED-SEA está apoyando e impulsando la compu-
tación exascala y las tecnoloǵıas basadas en datos
dentro de Europa mediante la ampliación y optimi-
zación de la tecnoloǵıa de red BXI Exascale para
anticiparse a los requisitos de los sistemas en el hori-
zonte temporal 2022-2025. BXI versión 2 está actual-
mente en producción y aparece en los sistemas Top
500. El proyecto RED-SEA está poniendo en marcha
la tercera generación de la interconexión BXI (cono-
cidad como BXI3), contribuyendo a su hoja de ruta
mediante: (i) la definición del proyecto de arquitec-
tura y los modelos de simulación correspondientes;
(ii) el diseño de los nuevos bloques de construcción
(IP) necesarios para abordar los nuevos retos de los
superordenadores modulares; (iii) la realización de
una prueba de concepto inicial de sus componentes
cŕıticos en aplicaciones de la vida real; y (iv) el desa-
rrollo del ecosistema y la creación de una comunidad
más amplia de usuarios y desarrolladores que combi-
ne equipos de investigación e industriales.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente ma-
nera. La sección II resume el trabajo previo relacio-
nado con el proyecto. En la sección III se presentan
los socios que participan en RED-SEA. En la sec-
ción IV se discuten los principales retos que debemos
afrontar para llevar a cabo el proyecto. En la sección
V se describe el enfoque de RED-SEA para abordar
estos retos. En la sección VI se describen las metodo-
loǵıas empleadas. En la Sección VII se presentan los
paquetes de trabajo implementados en el proyecto
para alcanzar su objetivo final, y en la Sección VIII
los logros alcanzados hasta el momento en el proyec-
to por parte de los dos socios españoles. Finalmente,
en el apartado IX se exponen las principales conclu-
siones del trabajo.

II. Estado del arte

En los últimos años se han hecho muchos intentos
de implementar redes de alta velocidad, orientadas
a la computación HPC, en sistemas basados en FP-
GA. En el marco del proyecto ExaNeSt [1] se diseñó,
verificó y desplegó una interconexión de altas presta-
ciones y baja latencia basada en FPGA en un banco
de pruebas de 128 SoCs Zynq Ultrascale+. ExaSNet
es una interconexión de red jerárquica caracterizada
por una topoloǵıa todo a todo a nivel de nodo (for-
mada por 4 FPGA interconectadas) y una red Torus
3D escalable para la interconexión entre nodos a ni-
vel de bastidor. ExaNeSt integra una interfaz de red
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optimizada y embebida orientada a ARM, que ofre-
ce múltiples canales de hardware para transferencias
RDMA y packetizer-mailbox fiables a nivel de usua-
rio [2], [?], y un bloque switch/router de alto rendi-
miento procedente de APEnet con 6 enlaces bidirec-
cionales 3D Torus de hasta 32 Gb/s, en una única
FPGA. En el mismo proyecto se ha implementado
un rumtime MPI especial, y se han portado y ejecu-
tado aplicaciones HPC en un banco de pruebas de 8
palas con 128 FPGAs (en 128 SoCs) o 512 núcleos
ARMv8. EuroEXA [3] aprovecha ExaNeSt para im-
pulsar el concepto de ı̈nterconexión escalable de to-
poloǵıa h́ıbrida”(TriFeCta) a escala extrema. Euro-
EXA diseñó una versión mejorada de la arquitectura
ExaNet que proporciona diferentes topoloǵıas y ca-
racteŕısticas en los distintos niveles de la jerarqúıa
de red. EuroEXA diseñó un innovador çonmutador
personalizado”basado en una única FPGA Virtex Ul-
trascale+ que implementa una topoloǵıa todo a todo
de 2 saltos a nivel de placa, una red Torus 3D a nivel
de bastidor y un puente ExaNet-Ethernet 100/200G
para la conectividad entre bastidores.

III. Consorcio

El consorcio reúne a grupos de investigación bien
establecidos en toda Europa, con una larga experien-
cia en redes de interconexión, incluido el diseño, des-
pliegue y evaluación de redes. La UPV y la UCLM
(España) han desarrollado técnicas punteras en casi
todos los aspectos de las interconexiones, incluyendo
topoloǵıas eficientes, estrategias de encaminamiento
adaptativo sin bloqueo, control de flujo, provisión de
QoS, técnicas de gestión de la congestión y estrate-
gias de encaminamiento tolerantes a fallos. Además
de estos socios españoles firmantes de este trabajo,
participan otros socios que describimos a continua-
ción. FORTH (Grecia) ha sido pionera en la gestión
de la congestión y la regulación por flujo. ETH Zúrich
(Suiza) aporta investigación puntera sobre redes es-
calables de altas prestaciones, programación paralela
(destacando en MPI) y computación programable en
red. INFN (Italia), el desarrollador de APEnet [4],
tiene una larga experiencia en la creación de proto-
tipos de sistemas y en códigos HPC eficientes. EX-
TOLL (Alemania), una empresa con sede en la UE,
spin-off de la Universidad de Heidelberg, que ofre-
ce IPs de baja latencia, de última generación y altas
prestaciones para interconexiones HPC; ParTec (Ale-
mania) desarrolla runtimes MPI para interconexio-
nes, ExactLab optimiza códigos HPC y ExaPSYS es
una joven startup con buenos conocimientos sobre si-
mulaciones y sistemas heterogéneos. CEA (Francia),
con actividades que abarcan desde el funcionamiento
de grandes despliegues de HPC hasta nuevas tecno-
loǵıas de hardware y software para sistemas e inter-
conexiones. FZJ (Alemania) y CEA albergan dos de
los mayores centros de supercomputación de Europa,
y llevan a cabo investigación cient́ıfica sobre códigos
de computación de alto rendimiento. Atos (Francia)
y CEA colaboran estrechamente en el programa na-
cional francés de exaescala. Por último, pero no por

ello menos importante, el coordinador del proyecto,
Atos/Bull, único fabricante europeo de ordenadores,
cuenta con equipos de investigación y desarrollo ex-
perimentados que han producido una serie de inter-
conexiones y sistemas comerciales on-chip y off-chip.

IV. Retos

A continuación se enumeran los principales retos
para lograr las prestaciones y la compatibilidad de-
seados en RED-SEA:

Escalabilidad, fiabilidad : Demostrar formas de
escalar las interconexiones más allá de 100 K no-
dos, cumpliendo al mismo tiempo los objetivos
clave de prestaciones y fiabilidad, y satisfaciendo
diversos requisitos, desde bibliotecas de comuni-
cación (MPI) e IA hasta aplicaciones centradas
en datos.
Convergencia HPC/datacenter : desarrollar y
demostrar métodos a nivel de producto que inte-
gren de forma óptima IP y el tráfico Ethernet y
RoCE (RDMA sobre Ethernet convergente) en
una interconexión HPC, consiguiendo una baja
latencia y altas velocidades de mensajes.
Throughput, ancho de banda: Multiplicar por 4
el ancho de banda y la tasa de mensajes disponi-
bles para cada punto final de la red duplicando
la frecuencia del enlace (hasta 200 Gbps) y du-
plicando el número de interfaz de red para cada
proceso (multi-rail).
Calidad del servicio: Desarrollar nuevos algorit-
mos de control de la congestión y mecanismos de
provisión de QoS adecuados para entornos HPC
ágiles centrados en datos, evaluarlos en plata-
formas y modelos de simulación escalables, y es-
bozar su camino hacia el producto de intercone-
xión.
Programabilidad, latencia: Desarrollar formas
de configurar mediante programación el mo-
tor de descarga de red, permitiendo también el
cómputo en red y consiguiendo una mejor laten-
cia/eficiencia energética.
Nuevos procesadores, relación con EPI : Demos-
trar la interoperabilidad de la interconexión di-
señada con componentes de la Iniciativa Euro-
pea de Procesadores, como procesadores y acele-
radores Arm y RISC-V, y definir arquitecturas
de red alternativas para los sistemas europeos
Exascale.
Protección, compartición: Demostrar métodos
para la partición de un sistema HPC existen-
te, clúster en múltiples nubes (privadas), man-
teniendo la protección, la seguridad y el aisla-
miento.
Ir al mercado / impacto: Definir una trayectoria
de salida al mercado y optimizar nuestras posi-
bilidades de tener una parte importante de estas
IP y resultados europeos utilizados en los prin-
cipales sistemas europeos en el horizonte 2022-
23, al tiempo que reforzamos nuestras posiciones
actuales en el segmento de mercado de la inter-
conexión.
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V. La aproximación RED-SEA

Los sistemas HPC y los orientados a datos de
próxima generación serán heterogéneos en cuanto a
los dispositivos que utilizarán, incluidos procesado-
res ARM y RISC-V de bajo consumo, CPU de gama
alta, unidades de aceleración vectorial y GPU ade-
cuadas para cargas de trabajo masivas de una sola
instrucción y múltiples datos (SIMD), aśı como di-
seños FPGA y ASIC adaptados para códigos perso-
nalizados de consumo extremadamente eficiente [5].
Las modernas unidades de procesamiento paralelo de
datos, como las GPU y los aceleradores vectoriales,
pueden procesar datos a velocidades asombrosas (de-
cenas de TFLOPS). En este panorama, la red se está
convirtiendo en el próximo gran cuello de botella. El
consorcio RED-SEA está abordando estos retos me-
diante:

Ethernet de altas prestaciones como red de fe-
deración con semántica de comunicación RDMA
de baja latencia de última generación.
BXI como estructura HPC, que consta de dos
componentes discretos: una NIC BXI, un con-
mutador BXI y el gestor de estructura BXI. La
tercera generación de BXI añade nuevas funcio-
nes y aumentará sus prestaciones para alcanzar
los objetivos enumerados.

A. RED-SEA Capa F́ısica

El continuo aumento del ancho de banda conduce a
enlaces serie cada vez más sofisticados. El proyecto se
centra en enlaces de 200 Gb/s por dirección, forma-
dos por cuatro carriles diferenciales independientes
que funcionan a 56 Gb/s. El proyecto se centra en el
desarrollo de IP modulares MAC y PCS que puedan
reutilizarse tanto para enlaces Ethernet como para
futuros enlaces BXI.

B. RED-SEA Capa de Transporte

Instalar sistemas de producción que cuenten con
más de 100 K nodos ya es un reto, pero escalar las
prestaciones es el verdadero requisito. Las prestacio-
nes globales dependen directamente del comporta-
miento de la red. Los requisitos de fiabilidad siguen
a la explosión del número nodos y el mecanismo de
fiabilidad extremo a extremo debe diseñarse para so-
portar simultáneamente hasta 100 K nodos y man-
tener las prestaciones de 200 Gb/s para cada enlace.
El proyecto diseña un IP de fiabilidad E2E que pro-
porcione un mecanismo de recuperación para fallos
transitorios y permanentes que garantice la integri-
dad de los mensajes, el orden de los mensajes y la
entrega de los mensajes.

C. Interfaz de host RED-SEA

El proyecto tiene como objetivo una reducción
muy agresiva de la latencia entre los procesadores
de host y la red. Este objetivo se lleva a cabo de dos
formas principales. El cambio más disruptivo consis-
te en eliminar la interfaz PCIe estándar y disponer
de un acceso directo a los núcleos de procesador de

bajo consumo a través de una interfaz coherente para
reducir la latencia y simplificar la interfaz de softwa-
re.

D. Entorno de software de RED-SEA

El proyecto tiene como objetivo desarrollar la pila
de software y las bibliotecas para aprovechar las ca-
pacidades de descarga de BXI, como las operaciones
colectivas de altas prestaciones. La red BXI se basa
en la API Portals 4. Portals 4 [6] es un estándar de-
sarrollado en colaboración por Sandia National Labs
y por la Universidad de Nuevo México. Se eligió por-
que es la única interfaz disponible que soporta tanto
MPI como PGAS, a la vez que proporciona bloques
de construcción apropiados para las comunicaciones
de software del sistema (E/S paralela, lanzamiento
de trabajos).

E. RED-SEA Congestión y QoS

Abordar la congestión de la red es clave para pro-
porcionar una gestión eficiente de los recursos de red.
RED-SEA propone, implementa y evalúa nuevos me-
canismos de gestión de la congestión para la tecno-
loǵıa de red BXI3, como se muestra en la Figura 1.
En este punto es donde la UPV y la UCLM están
haciendo las mayores aportaciones.

En primer lugar, en el contexto de este proyecto
con componentes de computación y datos extremos,
las aplicaciones paralelas generán una gran conges-
tión debido a las operaciones colectivas como presen-
taremos en este trabajo posteriormente. En el pro-
yecto abordamos la optimización de primitivas de co-
municación colectiva clave.

Otras técnicas previstas para hacer frente a la con-
gestión son: encaminamiento adaptativo de grano
fino y medio, gestión de la congestión inteligente
y con capacidad de respuesta. Además, el proyecto
aborda una QoS altamente flexible. Las decisiones
clave deben tomarse lo antes posible en el hardware
para aumentar la eficacia de las técnicas propuestas,
diseñando e implementando mecanismos inmediata-
mente en la tarjeta de interfaz de red o en los con-
mutadores de red. Además, los conmutadores deben
ofrecer una visión global de la red. La solución de
gestión global de la congestión incluye innovaciones
desarrolladas por los socios a varios niveles: i) la defi-
nición del protocolo y la especificación de las sondas
de hardware para supervisar el estado de la red; ii)
los algoritmos para tomar las mejores decisiones de
encaminamiento adaptativo y regulación de la inyec-
ción; y iii) el soporte para la gestión de la congestión
adaptado a las operaciones colectivas.

Las IP desarrolladas abarcan desde los módulos
de hardware en los puertos BXI hasta los módulos
de firmware que se ejecutan en los componentes y en
el software de gestión global del red.

F. Puente RED-SEA Ethernet

Los sistemas de exaescala ya no son sistemas mo-
noĺıticos y cerrados. Son h́ıbridos, compuestos de
particiones especializadas y deben estar abiertos al
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Fig. 1: RED-SEA Congestion management strategy.

mundo exterior. Se comunican con otros superorde-
nadores, nubes h́ıbridas y servidores Edge para par-
ticipar en un flujo de trabajo global. Esto constitu-
ye un enfoque de computación continua. Se trata de
un cambio disruptivo en la naturaleza de los super-
ordenadores. Como consecuencia, ya no es posible
comprometerse en cuestiones de seguridad, y una se-
gunda consecuencia es que las pasarelas a las redes
externas están bajo presión. Uno de los demostrado-
res del proyecto es un prototipo de pasarela Ethernet
que conecta el la red HPC a la red de almacenamien-
to Ethernet. La pasarela se implementa como una
FPGA de gama alta ajustada a los puertos de los
conmutadores BXI que interactúan con los conmu-
tadores Ethernet.

VI. Metodoloǵıas

Este proyecto hace uso de varias plataformas de
evaluación, incluidos modelos y cálculos anaĺıticos,
modelos de simulación por ordenador existentes o
nuevos, aśı como plataformas de emulación de hard-
ware que combinan FPGA, servidores y equipos co-
merciales (incluido BXI).

En las siguientes subsecciones resumimos las me-
todoloǵıas del proyecto. Se puede encontrar una des-
cripción más extensa en [7].

A. Conexión entre la investigación y BXI

Como se muestra en la Figura 2, el proyecto RED-
SEA está creando un bucle de retroalimentación po-
sitiva entre la investigación y la industria. El pro-
yecto aprovecha la tecnoloǵıa BXI2, que se utiliza
en sistemas HPC operativos y ofrece altas velocida-
des de enlace (100-200 Gb/s), conmutadores de alta
radix (48 puertos), control de flujo por VC, retrans-
misiones de extremo a extremo y salto a salto, y des-
carga de red avanzada. Muchas de las actividades de
RED-SEA utilizan BXI2 y sus actuales capacidades
de alto rendimiento para probar y validar nuevas IP.
Esto proporciona a los equipos de investigación de
RED-SEA una ventaja competitiva para avanzar en
el estado del arte de las interconexiones industria-
les, que pueden servir como punto de partida para el
desarrollo de ASICs BXI3.

Fig. 2: In the RED-SEA project, we will leverage the existing
BXI interconnect to develop, test and evaluate new technolo-
gies, planning to integrate many of them to advance BXI..

B. Codiseño

En RED-SEA, el codiseño se entiende como un
proceso colectivo e iterativo en el que (i) las apli-
caciones, cargas de trabajo y ecosistemas relevan-
tes (requisitos); (ii) los diseñadores de interconexión
(nuevas soluciones/IPs); y (iii) la empresa Atos (con-
sideraciones de mercado) se reúnen para dar forma,
evaluar y promover la IP de interconexión desarrolla-
da en RED-SEA. La interconexión BXI y su evolu-
ción son fundamentales para el éxito general de este
esfuerzo. Los propietarios de aplicaciones, los pro-
veedores de plataformas HPC y los diseñadores de
interconexiones experimentados han trabajado en la
confección de una lista ampliada de aplicaciones y
cargas de trabajo propias o ampliamente conocidas.
Como resultado de este proceso, el consorcio ha con-
feccionado una serie de cargas de trabajo previstas,
asociadas a objetivos de rendimiento relacionados.
Todas las soluciones propuestas por los diseñadores
de redes dentro de RED-SEA se están evaluando en
función de las cargas de trabajo y los objetivos de
rendimiento seleccionados por el codiseño de RED-
SEA. En RED-SEA, utilizaremos una combinación
de plataformas para desarrollar, probar y verificar
las soluciones propuestas. Las plataformas de eva-
luación previstas incluyen un conjunto de modelos
de simulación y bancos de pruebas de hardware para
ajustarse a los requisitos particulares de cada tarea
y potenciar la productividad.

C. Plataformas y modelos de simulación

En RED-SEA, utilizamos modelos de simulación
de red con diferentes niveles de abstracción, para
evaluar las soluciones previstas. En general, se acep-
tan ciertas simplificaciones para mejorar el tiempo
hasta la solución, en lo que respecta a las evaluacio-
nes de simulación. Cuando se estudia la gestión de
la congestión, por ejemplo, las simulaciones ayudan
a evaluar diferentes soluciones en diferentes escena-
rios de congestión dentro de la red, y por lo tanto el
modelo no tiene que capturar los detalles del proce-
sador. Cuando se estudia la interfaz de red, pueden
ser necesarios modelos detallados de la ruta que co-
necta el procesador con la interfaz de red para cap-
turar con precisión la latencia y la tasa de mensajes.
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Los modelos SystemC y RTL, herramientas que uti-
lizan los equipos de diseño de hardware, también se
emplean con frecuencia para examinar en detalle el
comportamiento y la corrección de las IP bajo di-
versas cargas de trabajo. Entre las herramientas de
simulación que utilizará el consorcio figuran: OM-
NeT++ [8], NS3 [9], SystemC, Verilog/SystemVeri-
log, Gem5 [10], Custom frameworks [11].

En concreto, como se describe más adelante, la
UPV y la UCLM están utilizando el simulador de
red SAURON [12], para modelar la arquitectura de la
tecnoloǵıa de red BXI, y simular cientos de miles de
nodos. Aśı mismo, para generar tráfico realista que
alimente las redes modeladas, se hace uso del frame-
work VEF Traces [13], que también se ha utilizado
para capturar los patrones de comunicación de las
aplicaciones HPC que se han definido como casos de
uso del proyecto: NEST, LAMMPS, LinkTest, etc.
Finalment, en cuanto al modelado de estas aplica-
ciones, la UCLM y la UPV, han impulsado en RED-
SEA la colaboración con otros proyectos financiados
con fondos europeos, como el DEEP-SEA, IO-SEA
y MAELSTROM, con el objetivo de capturar trazas
de tráfico en la red adicionales en el formato VEF,
conforme a las aplicaciones y casos de uso de estos
proyectos. Se han obtenido trazas de aplicaciones co-
mo GROMACS, PATMOS o LinkPack Todas estas
trazas están disponibles en un repositorio público1.

D. Estrategia de emulación de hardware

Uno de los objetivos del proyecto RED-SEA es de-
sarrollar nuevos IPs hardware que puedan ser utili-
zados para mejorar la interconexión BXI. Se utili-
zan simulaciones a nivel funcional para evaluar el
impacto en el rendimiento de estas IPs bajo patro-
nes de tráfico sintéticos o trazas de mini-aplicaciones.
RED- SEA está probando además el rendimiento
de estas IPs en despliegues reales utilizando una
plataforma de emulación de hardware, que mez-
cla placas comerciales/verificadas (por ejemplo, con-
mutador BXI) programables FPGAs programables
con modelos modificables de componentes BXI (por
ejemplo, conmutadores BXI y NICs), servidores in-
formáticos y placas FPGA.

Testbeds de pequeña escala. El consorcio está uti-
lizando bancos de pruebas a pequeña escala pa-
ra fines de emulación que incluyan placas FP-
GA acopladas a componentes existentes, como
conmutadores BXI, tarjetas de interfaz de red
(NIC) BXI, conmutadores y adaptadores Ether-
net, con el fin de validar la funcionalidad de las
IP y medir su rendimiento.

Testbeds de alta escala. El consorcio aprovecha la
plataforma multi-FPGA del proyecto ExaNeSt
[1] para desarrollar y probar protocolos y puntos
finales heterogéneos, como procesadores RISC-
V y aceleradores FPGA.

Dibona: Arm-based HPC Cluster. El cluster Di-
bona es una máquina diseñada en el proyecto

1https://gitraap.i3a.info/jesus.escudero/vef-traces-
repository

Mont-Blanc 3. Dibona se está reutilizando pa-
ra análisis y optimizaciones de prestaciones de
BXI. Dibona cuenta con procesadores ARMv8
ThunderX2 conectados mediante interconexión
InfiniBand o BXI en una topoloǵıa fat-tree. Di-
bona se compone de 3 placas (nodos de cálcu-
lo), cada uno de ellas optimizado para integrar
2 zócalos (CPU) y 16 canales de memoria. En
el contexto de este proyecto, las placas base se
actualizarán con soporte BXI en el mezzanine
de interconexión.

E. Cargas HPC y Datacentre Relevantes

La lista de aplicaciones y puntos de referencia de
red espećıficos seleccionados en el proyecto es:

NEST. NEST es una aplicación consolidada que
abarca una gama mucho más amplia de mode-
los neuronales y de conectividad sináptica, que
admite la ejecución paralela mediante un h́ıbrido
MPI y OpenMP, y que proporciona una inter-
faz Python para facilitar la configuración y la
interoperabilidad con códigos para la manipula-
ción algebraica y la investigación estad́ıstica de
la red simulada y su dinámica.

LAMMPS. Large-scale Atomic/Molecular Massi-
vely Parallel Simulator es un motor clásico de
dinámica molecular centrado en el modelado de
materiales. Se utiliza ampliamente en varias ra-
mas de la ciencia: f́ısica del estado sólido, qúımi-
ca computacional, biof́ısica y muchas otras.

SOM. Los mapas autoorganizados (SOM) son re-
des neuronales artificiales que se utilizan en el
contexto del aprendizaje automático no super-
visado. En el contexto de RED SEA, se ha
desarrollado una implementación paralela del
algoritmo SOM. El paquete, llamado DIAPA-
SOM, explota los enfoques de paralelización
MPI y PGAS (a través de OPENSHMEM).
El código se ha publicado bajo licencia BSD-
4-Clause y está a disposición del público en
https://github.com/exactlab/diapasom.

DAW. DAW (Datacentre-inspired adversarial
workloads) es un conjunto de generadores de
escenarios de banco de pruebas para reproducir
cargas de trabajo interesantes de la plataforma
a gran escala ExaNeSt que ponen a prueba
las capacidades de interfaz de red a escala y
las capacidades de calidad de servicio de la
interconexión.

LinkTest. LinkTest es una herramienta para la
evaluación comparativa escalable de API de co-
municación. Las API y el hardware de comuni-
cación asociado se evalúan mediante el env́ıo de
mensajes entre tareas alojadas en la misma o
en diferentes CPU/GPU. Los mensajes pueden
enviarse entre dos tareas en paralelo: una tarea
env́ıa su mensaje a la otra mientras ésta le de-
vuelve el suyo. Alternativamente, los mensajes
pueden enviarse uno tras otro. Además, se pue-
de controlar la ubicación en la que se almacenan
estos mensajes. Pueden residir en la RAM de la
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CPU o en la RAM de la GPU.
PCVS. PCVS (Parallel Computing Validation

Suite) es un motor de validación diseñado pa-
ra evaluar las capacidades de descarga de la red
de alta velocidad ejecutando grandes bases de
pruebas de forma escalable, aprovechando en-
tornos altamente paralelos para reducir su tiem-
po de obtención de resultados, mejorando pos-
teriormente la eficiencia del proyecto gracias a
un proceso de validación más regular.

VII. Implementación

El proyecto RED-SEA se está llevando a cabo en
torno a cuatro pilares clave y en torno a estos pilares,
RED-SEA define 4 paquetes de trabajo técnicos que
se muestran en la Figura 3.

El paquete de trabajo WP1, “Co-design & perfor-
mance”, tiene como objetivo recopilar los requisitos
de las aplicaciones y ecosistemas objetivo. Además,
el WP1 cubre el trabajo necesario para construir
o adaptar las plataformas de evaluación existentes
(bancos de pruebas de emulación y simulación) y
evaluar las soluciones nuevas o existentes, cubriendo
aspectos como la calidad del servicio y la fiabilidad
a escala, la portabilidad de los códigos existentes,
frente a las aplicaciones y las cargas de trabajo esta-
blecidas anteriormente.

El paquete de trabajo WP2, ”High performance
Ethernet”(Ethernet de alto rendimiento), persigue
desarrollar IPs que permitan puentes de altas pres-
taciones y baja latencia entre BXI y Ethernet, para
eliminar la necesidad de sockets Ethernet en los ser-
vidores y de switches/routers Ethernet consolidando
el tráfico Ethernet.

El paquete de trabajo 3, ”Gestión eficiente de los
recursos de red”, aprovecha los recursos disponibles
en la arquitectura BXI para mejorar el rendimiento
de la red, centrándose principalmente en la gestión
de la congestión y la calidad del servicio, pero tam-
bién en el enrutamiento adaptativo y la gestión de la
enerǵıa. En cuanto a la gestión de la congestión, se es-
tudian distintos enfoques (optimización colectiva de
las comunicaciones primitivas, estrangulamiento de
la inyección, esquemas de colas, etc.) para tratar de
forma más eficiente los distintos tipos de congestión.

Por último, el paquete de trabajo 4, ”Funciones de
punto final y fiabilidad”, persigue desarrollar proto-
colos de extremo a extremo mejorados para avanzar
en la fiabilidad a la escala de sistema prevista, traba-
jar en optimizaciones de MPI y en modelos de pro-
gramación para aceleradores de red, aśı como en la
interoperabilidad de la interconexión con tecnoloǵıas
emergentes de procesadores y aceleradores de bajo
consumo, como las diseñadas en EPI.

VIII. Hitos Intermedios

Durante la primera mitad del proyecto RED-SEA,
se han llevado a cabo acciones fruct́ıferas en todos
los paquetes de trabajo técnicos, que son los pila-
res clave para guiar y alcanzar los retos globales del
proyecto. A continuación, resumimos los principales

Fig. 3: Paquetes de trabajos técnicos de RED-SEA.

logros para los paquetes de trabajo 1 y 3, en los que
UPV y UCLM están más activos.

A. WP1: Architecture, Co-design, and Performance

El diseño de hardware de la red de interconexión
y el diseño de software de middleware necesitan del
conocimiento de los patrones de comunicación de la
red, en un entorno de codiseño de hardware y soft-
ware.
Partiendo de una descripción detallada del ámbito

y campo de aplicación de cada una de las aplica-
ciones, hemos esbozado los requisitos de hardware y
software de cada uno de ellos. VEF Traces frame-
work [13], desarrollada por la UCLM, se ha estable-
cido como el marco de referencia en el proyecto para
recopilar trazas y utilizarlas con fines de simulación.
Además, el proyecto ha proporcionado apoyo a otros
proyectos SEA para instalar y ejecutar el entorno.
De hecho, el proyecto DEEP-SEA ha compartido con
RED-SEA algunas trazas VEF recogidas de aplica-
ciones objetivo de DEEP-SEA, como GROMACS,
PATMOS y LinPack. A continuación, mediante el
análisis de las trazas de red, hemos proporcionado
recomendaciones para el diseño del sistema de red en
relación con la latencia, el ancho de banda en ran-
gos espećıficos de tamaño de mensaje, el número de
mensajes MPI y la velocidad de transmisión.
Con el fin de proporcionar recomendaciones para

la arquitectura de red, hemos realizado un análisis
ampliado de las dos principales aplicaciones disponi-
bles en RED-SEA, LAMMPS y NEST, utilizando el
conjunto de herramientas VEFtraces.
Por último mencionar que la UPV y la UCLM

han invertido un esfuerzo importante en el simualdor
Sauron ?? con el objetivo de modelar la arquitectura
BXI3, y validarla contra el diseño de bajo nivel de
ATOS (en SystemC). Este modelo se está ampliando
para incluir y evaluar las propuestas realizadas en el
WP3.

B. WP3: Efficient Network Resources Management

En el paquete de trabajo 3, un punto clave a atacar
para gestionar eficientemente los recursos de red es
la congestión. Por ello, uno de los primeros pasos de
este paquete de trabajo ha sido realizar la caracteri-
zación de los escenarios de congestión de red deriva-
dos del tráfico generado por las aplicaciones objetivo
del proyecto RED-SEA (LAMMPS y NEST) identi-
ficadas en el paquete de trabajo 1. Realizamos esta
caracterización con el objetivo de adquirir un cono-
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cimiento completo del comportamiento de la conges-
tión causada por las aplicaciones objetivo, con el fin
de diseñar los mecanismos de control de la congestión
de este paquete de trabajo. Para realizar esta carac-
terización, se han utilizado trazas obtenidas median-
te el framework VEF Trace [13] al ejecutar las dos
aplicaciones mencionadas en el clúster Dibona.

Hemos observado que las prestaciones de la red
están muy determinadas por las primitivas colectivas
(tipo y frecuencia) que realiza cada carga de trabajo.
Más concretamente, las prestaciones de la red vienen
determinadas por los patrones de comunicación defi-
nidos por estas primitivas colectivas de las cargas de
trabajo en ejecución. Por este motivo, como primer
paso, analizamos el tipo, la frecuencia y los patrones
de comunicación de las primitivas de comunicación
colectiva de las aplicaciones en ejecución. Los resul-
tados experimentales han mostrado que LAMMPS es
una aplicación con una variedad de primitivas de co-
municación colectiva (ver Figura 4a), mientras que
NEST está dominada por la primitiva All2All (ver
Figura 4b) y esto afecta a la distribución de men-
sajes y tráfico en la red. En el caso de NEST (ver
Figura 5b), la distribución global de mensajes, con-
siderando toda la traza, es uniforme entre pares de
tareas, pero en el caso de LAMMPS la distribución
no es uniforme (ver Figura 5a), ya que en LAMMPS
existen primitivas colectivas donde los mensajes son
enviados o recibidos por la tarea número cero (una
sola tarea).

Otra observación interesante es el comportamiento
a ráfagas del tráfico de red generado por ambas apli-
caciones, que puede impedir que los paquetes avan-
cen, generando una alta ocupación en las colas, au-
mentando aśı la latencia de los paquetes y reduciendo
la productividad de la red.

Con el objetivo de reducir la congestión provocada
por las primitivas de comunicación colectiva, estamos
llevando a cabo una optimización software-hardware
de algunas primitivas de comunicación colectiva cru-
ciales teniendo en cuenta la topoloǵıa de la red. En
comparación con nuestro objetivo, las instancias ac-
tuales de MPI para la primitiva colectiva son agnósti-
cas a la topoloǵıa de la red. Al no tener en cuenta la
topoloǵıa, estas implementaciones malgastan el an-
cho de banda de la red, creando congestión. La op-
timización del hardware se basa en el enrutamiento
multidifusión asistido por hardware. El objetivo es
reducir el número de mensajes generados, aśı como
el volumen de tráfico.

Las optimizaciones hardware se basan en tener so-
porte de los switches de la red para reducir el número
de mensajes enviados por la red en la implementa-
ción de la primitivas de comunicación colectivas y de
esta forma reducir la congestión.

Las optimizaciones software se basan en optimi-
zar los algoritmos que implementan las primitivas de
comunicación colectiva (CCP). En esta ĺınea, distin-
guimos dos técnicas de optimización de software. En
primer lugar, la aplicación de pipelining de comu-
nicación mediante la segmentación del mensaje, con

el fin de lograr un solapamiento más eficiente con el
cómputo. En segundo lugar, la introducción de técni-
cas que tienen en cuenta la topoloǵıa para lograr una
comunicación más eficiente.

La figura 6 muestra el efecto sobre las prestacio-
nes de la segmentación de mensajes (solapamiento
de cálculo y comunicación) para dos CCP aśıncronos
de OpenMPI: MPI-Ibcast (gráfico de la izquierda),
MPI-Ireduce-scatter, y (gráfico de la derecha), mos-
trando que es posible acelerar el rendimiento apli-
cando pipelining.

Además se han implementado dos algoritmos cons-
cientes de la topoloǵıa dragonfly y la primitiva broad-
cast: LLF (Local Level First) and GLF (Global Level
First). En la Figura 7 puede verse una comparativa
de los algoritmos tradicionales (N y log N) con las
optimizaciones hardware y los dos algoritmos soft-
ware optimizados (LLF and GLF). En la figura se
muestra el speedup para los algoritmos con respec-
to al algoritmo tradicional N. Como se puede ver el
algoritmo HW es el que mejora más las prestaciones
seguido del LLF y además son capaces de mantener
la mejora con el aumento del tamaño del mensaje.

Además, con el objetivo de abordar la congestión,
en este paquete de trabajo se está también trabajan-
do en propuestas de control de la congestión basadas
en colas y encaminamiento adaptativo. Respecto al
encaminamiento adaptativo se ha acordado con Atos
el diseño de un algoritmo que requiere bajo coste e
impedirá la propagación de la congestión.

En este paquete de la trabajo la UPV y la UCLM
también están colaborando junto con Atos en el di-
seño de técnicas de QoS y aislamiento de tráfico que
sean compatibles con BXI y de técnicas para la re-
ducción del consumo de enerǵıa en la red.

IX. Conclusiones

Este trabajo ha resumido los retos impuestos para
desarrollar la próxima red europea para un sistema
de escala extrema. Hemos presentado el enfoque de
RED-SEA para abordar estos retos durante un plazo
de 3 años. Estos ambiciosos objetivos son alcanza-
bles, como demuestran las acciones llevadas a cabo
con éxito a mitad del proyecto.

Entre los hitos más relevantes nos gustaŕıa citar
los siguientes:

Se han definido los requisitos de la red, la arqui-
tectura y una lista inicial de puntos de referencia
y aplicaciones. En cuanto al tipo t́ıpico de comu-
nicaciones MPI, las dos aplicaciones considera-
das hacen uso de MPIAllToAll, MPIBroadcast
y MPIAllReduce principalmente, por lo que el
correspondiente tipo de patrón de comunicacio-
nes requerirá especial atención durante el diseño
de la red.
Se ha caracterizado la congestión en el sistema
objetivo y se ha dado cuenta del alto impacto de
algunas primitivas de comunicación colectiva en
las prestaciones y se han propuesto mecanismos
para hacer frente a la congestión mostrando los
beneficios de prestaciones que se pueden lograr.
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(a) LAMMPS (b) NEST
Fig. 4: Número de llamadas a colectivas por tipo para Lammps y Nest.

(a) LAMMPS (b) NEST
Fig. 5: Bytes transferidos entre los pares de tareas.

Fig. 6: Prestaciones de MPI-Ibcast y MPI-Ireduce-scatter OpenMPI con número fijo de segmentos. 8 nodos conectador por red
EDR. NBL corresponde con la implementación inicial.

Fig. 7: Prestaciones de MPI-Ibcast y MPI-Ireduce-scatter
OpenMPI con número fijo de segmentos. 8 nodos conectador
por red EDR. NBL corresponde con la implementación inicial.
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Resumen— Long Range Wide Area Network (Lo-
RaWAN) es un protocolo de red diseñado espećıfica-
mente para aprovechar las ventajas de la tecnoloǵıa
Long Range (LoRa). LoRaWAN se utiliza para la co-
nexión de dispositivos IoT a través de una infraes-
tructura de red de largo alcance, proporcionando una
capa de comunicación segura y eficiente que permite
la conectividad de una cantidad masiva de dispositi-
vos en una red LoRa. El objetivo de este trabajo es
evaluar el rendimiento de LoRaWAN en entornos con
distinta orograf́ıa. En concreto, se comparan dos es-
cenarios (uno llano y otro montañoso), analizando la
tasa de éxito en la recepción de paquetes de datos.
El propósito es analizar cómo afecta la orograf́ıa a la
comunicación entre los dispositivos y gateways LoRa,
aśı como explorar alternativas para superar los des-
af́ıos en entornos con terreno accidentado. Por ello, en
el entorno montañoso, además se analiza si el uso de
drones puede ser beneficioso para mejorar las comu-
nicaciones. Los resultados de este estudio revelan que
la orograf́ıa del terreno tiene un impacto significativo
en las comunicaciones LoRa, obteniendo una dismi-
nución del 58,63% en el número de paquetes recibi-
dos con éxito en comparación con un entorno llano.
Además, un tercio de los nodos no lograron estable-
cer comunicación con el gateway terrestre, lográndose
una mejora parcial en la conectividad, mediante el uso
de gateways desplegados en drones.

Palabras clave— IoT, LoRaWAN, LoRa, orograf́ıa,
drones.

I. Introducción

EL llamado Internet de las Cosas (IoT, por sus
siglas en inglés) proporciona a cada objeto la

capacidad de estar conectado a Internet. Al hacer
esto, podemos monitorizar parámetros relevantes y
acceder a ellos en cualquier momento y lugar. Se es-
pera que el número de dispositivos IoT conectados
en todo el mundo crezca un 12% anual en promedio,
hasta alcanzar los 125 mil millones en 2030 [1].

En este contexto, el IoT se utiliza cada vez más,
y han surgido tecnoloǵıas de comunicaciones espe-
cialmente diseñadas para ese ámbito, como es el caso
de Long Range Wide Area Network (LoRaWAN),
un protocolo de comunicación de largo alcance y ba-
jo consumo, basado en la tecnoloǵıa de modulación
LoRa, el cual permite la transmisión inalámbrica de
datos a larga distancia entre dispositivos.

El funcionamiento de LoRaWAN se basa en una
arquitectura de red donde los dispositivos finales (no-
dos) se comunican con una o varias estaciones base
(gateways), que actúan como intermediarios entre los
dispositivos y el servidor central de red. Las esta-
ciones base reciben los mensajes de los nodos y los

retransmiten al servidor, y viceversa.

Una de las principales caracteŕısticas de LoRa es
su amplio alcance. En teoŕıa, puede proporcionar co-
municación bidireccional a varios kilómetros, incluso
en áreas urbanas densamente pobladas o en entor-
nos rurales, aunque esto puede variar dependiendo
de varios factores, como la potencia de transmisión
utilizada y la orograf́ıa, entre otros. En condiciones
óptimas, pueden alcanzar varios kilómetros de dis-
tancia. Por ejemplo, Arratia et al. [2] consiguieron
comunicación entre el nodo emisor y un gateway a
una distancia máxima de 11,69 km en el mar, un
escenario totalmente llano y sin obstáculos.

Otra caracteŕıstica clave de esta tecnoloǵıa, es que
los dispositivos LoRa son capaces de operar durante
largos peŕıodos con bateŕıas de tamaño reducido, o
incluso con fuentes de enerǵıa alternativas, lo que los
hace ideales para su uso en aplicaciones IoT, donde
la eficiencia energética es fundamental.

Además de su largo alcance y bajo consumo de
enerǵıa, LoRaWAN también ofrece una capacidad de
conexión masiva, ya que puede admitir miles de dis-
positivos conectados simultáneamente; esto permite
una implementación escalable de soluciones IoT en
una amplia variedad de casos de uso.

Otra ventaja importante radica en la capacidad
de recopilar datos en tiempo real desde dispositivos
LoRa mediante el uso de un dron. El empleo de un
gateway integrado en un dron puede representar una
alternativa más rentable y eficiente en términos de
recursos, en comparación con la instalación de infra-
estructuras de comunicación terrestre, especialmente
en áreas rurales con orograf́ıas montañosas y con es-
casa conectividad.

Por todo lo anterior, la tecnoloǵıa LoRa tiene
un amplio potencial, y su flexibilidad y eficiencia
energética, la convierten en una opción atractiva pa-
ra una amplia gama de aplicaciones de IoT. Algunos
ejemplos de uso son:

Monitorización y gestión de infraestructuras in-
teligentes, como las redes eléctricas [3], los sis-
temas de agua [4] y gas [5], aśı como la gestión
de residuos en las smart cities [6].
Agricultura de precisión, para la monitorización
de cultivos, la gestión inteligente del riego [7], el
seguimiento del ganado [8], y la sensorización de
las condiciones ambientales en tiempo real [9].
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Ciudades inteligentes, para habilitar soluciones
de iluminación [10], aparcamiento inteligente
[11], seguimiento de flotas [12], o el despliegue
de sensores para el control de los niveles de con-
taminación [13].
Salud y bienestar, como la monitorización en re-
moto de pacientes y sistemas de alerta médica
[14].
Seguridad y vigilancia, aplicada a los sistemas
de alarma y detección de incendios [15], la se-
guridad en edificios y el control de peŕımetros
[16].

En las comunicaciones inalámbricas, la zona de
Fresnel [17] es una región eĺıptica alrededor de la
ĺınea de visión directa entre los dispositivos que se
comunican, en la que la señal se propaga con una
mı́nima atenuación y distorsión. Por ello esta zona
se muestra como un factor clave a la hora de lo-
grar comunicaciones con éxito en largas distancias.
Si existen obstáculos entre los dispositivos (como co-
linas o edificios), puede producirse una difracción o
incluso el completo bloqueo de la señal, lo que impe-
diŕıa la comunicación. Esto hace que sea importante
la correcta ubicación de los dispositivos y las antenas,
para evitar obstáculos dentro de la zona de Fresnel.
Por lo tanto, resulta crucial tener en cuenta la topo-
graf́ıa del escenario y garantizar que exista suficiente
espacio libre en dicha región (al menos un 60%) para
asegurar una correcta comunicación.
En el presente art́ıculo se presenta una compara-

ción del funcionamiento y la conectividad de dispo-
sitivos LoRa en dos escenarios diferentes: (i) un es-
cenario con perfil llano y (ii) otro con perfil mon-
tañoso, con el objetivo de comprobar el impacto de
la orograf́ıa en las comunicaciones basadas en esta
tecnoloǵıa. Por último, se pretende analizar los be-
neficios de utilizar drones como una opción para es-
tablecer conexiones con los nodos LoRa en entornos
montañosos. De esta manera, se busca comprender
hasta qué punto la orograf́ıa influye en el desempeño
de las redes LoRaWAN y explorar nuevas alternati-
vas para superar los desaf́ıos que presenta la comu-
nicación en entornos con relieve accidentado.
El resto del documento se organiza del siguiente

modo: en la Sección II, se presentan los escenarios
utilizados para comparar el desempeño y la cobertu-
ra de dispositivos LoRa en entornos con topograf́ıa
llana (Sección II-A) y montañosa (Sección II-B). A
continuación, en la Sección III se analizan los resul-
tados de las pruebas realizadas para evaluar el rendi-
miento de los dispositivos LoRa en ambos escenarios,
y se presenta una comparación de los resultados ob-
tenidos. Por último, en la Sección IV, se presentan
las conclusiones derivadas del estudio realizado.

II. Entorno de pruebas

Con el propósito de llevar a cabo las pruebas, se
establecieron dos escenarios para evaluar el funcio-
namiento de LoRaWAN. El primero en un entorno
llano, y el segundo con una orograf́ıa montañosa.
Estos escenarios se encuentran en los municipios de

Aguilar del Alfambra y Aliaga, respectivamente, am-
bos situados en la provincia de Teruel.
La metodoloǵıa consistió en el despliegue de 6 no-

dos LoRa, manteniendo las mismas distancias respec-
to al gateway en ambos entornos, y que estuvieron
transmitiendo paquetes de datos cada 30 segundos,
examinando a posteriori el porcentaje de paquetes
que el gateway recibió con éxito. El objetivo princi-
pal era establecer comunicación y transmitir paque-
tes de datos hacia el gateway, con el fin de evaluar y
comparar los resultados obtenidos en los dos escena-
rios.
Adicionalmente, en el escenario montañoso se in-

corporó un dron equipado con otro gateway, con el
propósito de realizar una comparación de rendimien-
to frente al gateway terrestre, y aśı explorar la viabi-
lidad de utilizar drones como una alternativa favora-
ble para establecer conexiones con los nodos LoRa.
Esta estrategia permite evaluar el rendimiento y las
posibles ventajas del uso de este tipo de veh́ıculos,
con el fin de mejorar la comunicación y superar los
desaf́ıos ocasionados por la orograf́ıa montañosa.

A. Escenario llano

El primer experimento se ha realizado con el
propósito de evaluar el rendimiento de la comuni-
cación de dispositivos en un escenario prácticamente
plano, que ofrece un escenario favorable en la comu-
nicación de los dispositivos, evaluando la tasa de éxi-
to de llegada al gateway de los paquetes enviados por
los dispositivos. Con esta finalidad, se ha instalado
un gateway en la proximidad de una ermita, mien-
tras que se han desplegado seis nodos que se encargan
de enviar paquetes de datos al gateway central (ver
Figura 1).
Como se puede observar en la Tabla I, tanto el

gateway como los nodos en las posiciones 1, 2, 3 y
4 se encuentran a una altitud de 1275 metros. Sus
distancias respecto al gateway fueron de 250, 190,
500 y 620 metros, respectivamente. Por otro lado, el
nodo en la posición 5 se encontraba a una altitud de
1305 metros y a una distancia de 3,2 kilómetros. En
cuanto al nodo situado en la posición 6, presentaba
una altitud de 1305 metros y una distancia de 2,2
kilómetros. Por consiguiente, la máxima diferencia
de altitud entre un nodo y el gateway alcanza los 30
metros (nodos P5 y P6).
El Spreading Factor (SF) es un parámetro utiliza-

do en los sistemas de comunicación como los basados
en LoRa, que determina la velocidad de transmisión
de datos, aśı como la resistencia a interferencias y
la capacidad de penetración de la señal. Cuanto ma-

Tabla I: Altitud de cada nodo y distancia al gateway, en el
escenario llano.

Nodo Altitud Distancia al
(m.) gateway (m.)

P1 1275 250
P2 1275 190
P3 1275 500
P4 1275 620
P5 1305 3200
P6 1305 2200
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Fig. 1: Ubicación del gateway (E) y de los nodos (1-6), en el escenario llano (Aguilar del Alfambra, Teruel).

Tabla II: Altitud de cada nodo y distancia hasta el gateway y el dron situado a diferentes alturas, en el escenario montañoso.

Nodo Altitud Distancia al Distancia al Distancia al Distancia al
(m.) Gateway terrestre (m.) dron 50 m. (m.) dron 120 m. (m.) dron 200 m. (m.)

P1 1310 250 254 277 173
P2 1310 190 196 224 592
P3 1285 500 502 514 611
P4 1350 620 622 630 616
P5 1300 3200 3200 3200 2982
P6 1385 2200 2200 2202 2053

yor sea el Spreading Factor, menor será la velocidad
de transmisión de datos, pero se logrará un mayor
alcance de la señal y una mejor penetración en en-
tornos con obstáculos. En LoRa, el SF vaŕıa de 7 a
12.

En nuestro experimento realizamos tres repeticio-
nes, variando el SF (con valores de 7, 10 y 12, res-
pectivamente). El objetivo principal es determinar si
la modificación del SF permite mejorar la capacidad
de comunicación de los dispositivos LoRa en este es-
cenario.

En definitiva, el análisis de los resultados obteni-
dos en este experimento permitirá conocer el ren-
dimiento de la comunicación de dispositivos LoRa
en un entorno llano y favorable. Además nos permi-
tirá conocer si el SF es un parámetro determinante
a la hora de realizar comunicaciones con dispositi-
vos LoRa en un escenario con orograf́ıa llana. Los
datos recopilados proporcionarán información valio-
sa sobre la efectividad de la tecnoloǵıa en escenarios
sin interferencias topográficas, con el objetivo de po-
der compararlo con un escenario montañoso, a priori,
menos favorable.

B. Escenario montañoso

Se ha realizado un segundo experimento, con el ob-
jetivo de analizar el rendimiento de la comunicación
de dispositivos LoRa en un entorno que presenta una
orograf́ıa montañosa (ver Figura 2).

Para ello, se ha desplegado un gateway en los alre-
dedores de una maśıa y se han desplegado seis nodos
LoRa a la misma distancia del gateway que en el esce-

nario llano. El objetivo principal de este experimento
es evaluar la conectividad de los dispositivos con el
gateway en un entorno donde la orograf́ıa montañosa
puede tener un impacto negativo en las comunica-
ciones. Se busca obtener el porcentaje de paquetes
recibidos correctamente en este entorno adverso.

En este escenario, el gateway fue posicionado a una
altitud de 1.295 metros, mientras que los nodos, tal y
como se refleja en la Tabla II, se ubicaron a altitudes
de 1310, 1310, 1285, 1350, 1300 y 1385 metros respec-
tivamente. El nodo situado en la posición 6 presenta
la mayor diferencia de altitud con respecto al gate-
way, con una diferencia de 90 metros. Las distancias
entre los nodos y el gateway fueron las mismas que en
el escenario previo. Se observa que las diferencias de
altitud entre el gateway y los nodos no difieren mu-
cho de las utilizadas en el escenario con topograf́ıa
llana, sin embargo, en este caso, el escenario presenta
una orograf́ıa montañosa.

Por otra parte, la integración de un gateway en un
dron puede presentar diversas ventajas significativas
en el contexto de las comunicaciones IoT. En primer
lugar, al acoplar el gateway al dron, se ampĺıa consi-
derablemente el alcance de la red, permitiendo acor-
tar las distancias y establecer conexiones inalámbri-
cas en áreas remotas o de dif́ıcil acceso. Además, la
movilidad del dron brinda flexibilidad para desple-
gar rápidamente la infraestructura de comunicación
en diversas ubicaciones, lo que resulta especialmente
beneficioso en situaciones de emergencia en entornos
que requieren respuestas ágiles.

Para analizar el impacto del dron en las comuni-
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Fig. 2: Ubicación del gateway terrestre (M), del dron (en azul, rojo y amarillo), aśı como de los nodos (1-6), en el escenario
montañoso (Aliaga, Teruel).

caciones, se realizaron tres pruebas: (i) volar el dron
a una altura de 50 metros (representado en azul en
la Figura 2), (ii) elevar el dron a una altura de 120
metros (representado en rojo) e (iii) incrementar la
altura del dron a 200 metros (representado en ama-
rillo).

De esta manera, se recopilaron datos utilizando el
gateway terrestre, y se examinó si el vuelo del dron
a diferentes alturas podŕıa resultar beneficioso pa-
ra lograr un aumento en el porcentaje de paquetes
recibidos exitosamente. En este caso, se empleó un
SF de 12, el cual proporciona una mayor cobertura
y facilita la comunicación entre los dispositivos y el
gateway.

Cabe destacar que a medida que se aumenta la al-
tura del dron, produce un incremento en la distancia
entre este y los nodos. Como resultado, las distancias
son mayores cuando este se eleva a 50 metros, y se
incrementan aún más cuando se eleva a 120 metros,
en comparación con las distancias existentes frente
al gateway terrestre.

Para elevar el dron a una altura de 200 metros,
fue necesario desplazarse a una pequeña elevación,
lo que implica que las distancias sean ligeramente
diferentes. Un aspecto de interés será determinar si el
incremento de altura del dron afectará al porcentaje
de paquetes recibidos.

En definitiva, el análisis de los resultados obtenidos
en este experimento proporcionará una mayor com-
prensión sobre el rendimiento de la comunicación de
dispositivos LoRa y el gateway en un entorno mon-
tañoso, a priori desfavorable. Esto posibilitará obte-
ner información que permita comprender los desaf́ıos
y limitaciones que impone la orograf́ıa montañosa en
una red LoRaWAN, y ayudará a identificar estrate-
gias y soluciones para mejorar la cobertura y la cali-
dad de la comunicación en estos entornos adversos.

Asimismo, se busca investigar si la incorporación
de drones puede aportar ventajas sustanciales en
términos de mejora de las comunicaciones en este

tipo de redes en un entorno montañoso, a priori, des-
favorable.

III. Resultados

En esta sección, se muestran los resultados expe-
rimentales obtenidos en nuestras pruebas. Se presen-
tan los porcentajes de paquetes recibidos por el ga-
teway provenientes de los nodos desplegados en un
entorno de orograf́ıa llana, seguidos de los resultados
obtenidos en un entorno de orograf́ıa montañosa, in-
cluyendo el uso de un dron para la mejora de las
comunicaciones. Finalmente, se realizará una com-
paración entre los resultados de ambos escenarios,
exponiendo los aspectos más relevantes.

A. Escenario llano

La Figura 3 muestra la comunicación de los dis-
positivos LoRa en el escenario con orograf́ıa llana.
Como se observa, al utilizar un SF de 7, el más bajo,
se logra un porcentaje del 100% de paquetes recibi-
dos con éxito por el gateway para todos los nodos,
excepto para el nodo ubicado en el punto 6, donde
se obtuvo un 82% de éxito.
Al cambiar a un spreading factor de 10, se observa

que el porcentaje de paquetes recibidos con éxito es
del 100% para todos los nodos, excepto para el nodo
situado en la posición 1, donde se registró un 95%.
Dado que este punto es el segundo más cercano al
gateway, se deduce que pudo haber alguna interfe-
rencia o problema que impidió alcanzar el 100% de
éxito en la comunicación en un momento puntual.
Finalmente, al utilizar un spreading factor de 12,

se logra un porcentaje del 100% de éxito en el env́ıo
de paquetes en todos los dispositivos.
Se observa también que, en la prueba realizada en

un escenario con orograf́ıa llana, no se aprecian dife-
rencias significativas en el porcentaje de paquetes co-
municados con éxito por los nodos. En las tres prue-
bas llevadas a cabo con diferentes spreading factors
(SF), la comunicación se ha logrado exitosamente.
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Fig. 3: Porcentaje de paquetes recibidos en el escenario llano.

La única diferencia notable se observa en el nodo
ubicado en el punto 6, que es el segundo más alejado
del gateway, donde una pequeña elevación ha difi-
cultado la comunicación al utilizar un SF de 7. Sin
embargo, al utilizar un SF de 10 y 12, este obstáculo
se superó con éxito. Por lo tanto, cuando se presen-
tan dificultades orográficas, parece que utilizar un
SF más alto proporciona una mayor fiabilidad en la
comunicación, mientras que en terrenos llanos, con
las distancias utilizadas, no se aprecian diferencias
al modificar el SF.

Un aspecto de gran relevancia en el análisis de los
resultados obtenidos consistió en determinar las ra-
zones por las cuales el dispositivo ubicado en el punto
5 presentó mejores resultados en comparación con el
dispositivo situado en el punto 6, a pesar de que el
primero se encontraba a una distancia mayor. Para
ello, es fundamental considerar el perfil topográfico
del terreno entre el gateway y el punto 6, que se
muestra en la Figura 4.

En dicha figura, se puede observar que el nodo si-
tuado en el punto 6 se encuentra a una distancia
aproximada de 2,2 km del gateway y a una altura
de 30 metros con respecto al mismo. Además, se evi-
dencia la existencia de una pequeña elevación que
impide una ĺınea de visión directa con el gateway.
Esta situación ha representado una dificultad en la
comunicación con el gateway, dificultad que ha si-
do superada aumentando el SF, a pesar de que no
se respeta la zona de Fresnel, requisito indispensable
según la teoŕıa. En el caso del nodo P5, no existe
ningún obstáculo entre el gateway y el nodo, por lo
que se reciben correctamente todos los paquetes, a
pesar de que se encuentra a distancia bastante ma-
yor del gateway.

B. Escenario montañoso

La Figura 5 muestra la comunicación de los dispo-
sitivos LoRa en el escenario con orograf́ıa montañosa.
Como se observa, en este escenario hubo dos nodos
que no lograron establecer comunicación con el ga-
teway terrestre, espećıficamente los nodos situados
en las posiciones 5 y 6. Por lo que en este experi-

mento, un tercio de los nodos no pudieron establecer
comunicación con el gateway situado en tierra. La
incapacidad de que esos nodos establecieran comuni-
cación con el gateway se atribuye a la ausencia de una
ĺınea de visión directa entre los mismos y el gateway.
Esta falta de ĺınea de visión impide la formación de
la zona de Fresnel necesaria para una comunicación
efectiva y, como resultado, se ha visto obstaculizada
la transmisión de datos entre ambos dispositivos.

Por otro lado, el uso del dron no fue completa-
mente satisfactorio en el estudio. Al elevar el dron a
una altura de 50 metros, se obtuvo una mejora en el
número de paquetes recibidos con éxito en un tercio
de los nodos, logrando que el número de paquetes
recibidos fuera un 7% mayor para el nodo P1, y un
4% mayor para el nodo P4, en cuanto a número de
paquetes recibidos, en comparación con el gateway
terrestre. Sin embargo, esta mejora no se tradujo en
una mejora en los dos tercios restantes de los nodos,
ya que los nodos P2, P3 y P4 obtuvieron los mismos
porcentajes de paquetes recibidos que con el gateway
terrestre. Además, no se logró establecer comunica-
ción con los nodos ubicados en las posiciones 5 y 6.

Al elevar el dron a una altura de 120 metros, solo
se observó una mejoŕıa en los resultados en uno de
los seis nodos desplegados, espećıficamente en el no-
do P1, que es el segundo más cercano en distancia al
gateway. Se logró un número paquetes recibidos con
éxito un 10% mayor en comparación con el gateway
terrestre, y un 3% mayor en comparación con los re-
sultados obtenidos al elevar el dron a 50 metros. Sin
embargo, no se observó una mejoŕıa en los resultados
obtenidos en los nodos P2, P3 y P4. Además, elevar
el dron a esa altura tampoco permitió establecer co-
municación con los nodos ubicados en las posiciones
5 y 6.

Por último, al elevar el dron a una altura de 200
metros, se obtuvo un aumento de los paquetes recibi-
dos en el nodo P1 de un 10% en comparación con los
resultados obtenidos por el gateway situado en tierra,
un 3% en comparación con los resultados obtenidos
al elevar el dron a 50 metros, pero solo mejoró en un
0.3% los resultados obtenidos al elevar el dron a 120
metros de altura. Lo que destaca es que, por primera
vez, se logró establecer comunicación con el nodo P6,
obteniendo un 34% de paquetes recibidos con éxito.
Esto es debido a que, al aumentar la altura del dron,
se logra superar los obstáculos orográficos y, por lo
tanto, permite respetar la zona de Fresnel necesaria
para la comunicación

Cabe destacar que el nodo ubicado en la posición
5 no logró establecer comunicación en ningún caso,
ni con el gateway terrestre ni con el dron a diferentes
alturas. En este caso, hab́ıa una colina que imped́ıa
encontrar una zona de Fresnel que permitiera la co-
municación (Ver Figura 6).

C. Comparación de escenarios

La Figura 7 muestra la comparación de los resul-
tados obtenidos en el primer escenario de orograf́ıa
llana con los obtenidos en el segundo experimento
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Fig. 4: Perfil topográfico de la distancia entre el gateway y el nodo P6 (escenario llano) [18].

Fig. 5: Porcentaje de paquetes recibidos en el escenario mon-
tañoso.

realizado en un entorno montañoso, ya que las dis-
tancias para los mismos puntos son equivalentes. Se
pueden apreciar diferencias significativas en cuanto
al porcentaje de paquetes recibidos por el gateway
provenientes de los nodos, según el entorno.

Esto indica que la orograf́ıa tiene un efecto sig-
nificativo en las redes LoRaWAN, observándose una
reducción del 58,63% en la tasa de éxito de recepción
de paquetes, en comparación con los datos obtenidos
en un entorno plano.

En el escenario llano, la distancia no parece re-
presentar un problema al utilizar LoRa, ya que los
nodos ubicados a mayor distancia lograron comuni-
car el 100% de los paquetes utilizando un SF de 12.
Sin embargo, en el escenario montañoso, se observa
una reducción considerable en el número de paque-
tes recibidos. Además, los nodos ubicados a mayor
distancia no lograron establecer comunicación con el
gateway ubicado en tierra ni con el dron a diferentes
alturas.

IV. Conclusiones

Los resultados de este estudio pueden ser benefi-
ciosos a la hora de realizar un despliegue de disposi-
tivos LoRa en entornos reales, ya que proporcionan
información sobre la efectividad de esta tecnoloǵıa en
diferentes escenarios, y permite comprender mejor su
rendimiento y limitaciones.
En el escenario llano, con las distancias utilizadas,

los nodos han podido comunicarse correctamente y
no se observa que modificar el SF haya supuesto una
diferencia significativa en el porcentaje de paquetes
recibidos por el gateway. Sin embargo, la orograf́ıa es
un factor mucho más determinante que la distancia
entre los nodos y el gateway. La presencia de obstácu-
los orográficos ha reducido el número de paquetes que
los nodos han logrado transmitir correctamente en un
58,63% en comparación con los resultados obtenidos
en el escenario llano. También hay que destacar que
un tercio de los nodos no ha podido transmitir datos
al gateway en este escenario.
Además, la incorporación de un dron en el esce-

nario montañoso ha demostrado ser beneficiosa, al
permitir superar los desaf́ıos orográficos que limita-
ban la comunicación utilizando un gateway terrestre.
Al elevar el dron a una altura de 200 metros, se ha
logrado establecer comunicación con el nodo P6, lo-
grando una tasa de éxito del 34% en la transmisión
de mensajes. Sin embargo, no se ha obtenido una
mejora significativa en las posiciones 2, 3 y 4, e in-
cluso se ha experimentado una ligera disminución en
el número de paquetes recibidos con éxito en algunos
casos. Esto puede atribuirse al ligero aumento de la
distancia al incrementar la altura del dron, aśı como
a posibles interferencias.
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Clúpiter: un mini-supercomputador de
Raspberry Pis con fines divulgativos

Alonso Rodŕıguez-Iglesias, Maŕıa J. Mart́ın y Juan Touriño1

Resumen— El principal objetivo de este trabajo es
acercar la supercomputación y el procesamiento pa-
ralelo a públicos no especializados mediante la cons-
trucción de un clúster formado por Raspberry Pis,
al que hemos llamado Clúpiter, que emula el funcio-
namiento de un supercomputador. Está formado por
ocho nodos, ocho Raspberry Pis interconectadas en-
tre śı para que puedan ejecutar trabajos en paralelo.
Para que sea más sencillo mostrar cómo funciona, se
ha desarrollado una aplicación web desde la que se
pueden lanzar aplicaciones paralelas y acceder a un
sistema de monitorización que permite ver el uso de
los recursos cuando se están ejecutando. Desde dicha
aplicación web también se puede acceder a un par de
v́ıdeos educativos que tratan de manera muy divulga-
tiva los conceptos de supercomputación y programa-
ción paralela.

Palabras clave— Supercomputador, programación
paralela, MPI, Raspberry Pi

I. Introducción

Los supercomputadores son equipos informáticos
que están compuestos por cientos o miles de proce-
sadores, junto con cantidades ingentes de memoria,
para ofrecer una elevada velocidad y capacidad de
cálculo y de procesamiento de datos. Sin embargo,
estas máquinas y sus mecanismos y procesos sue-
len quedar muchas veces fuera de la comprensión del
público general. Por eso, el objetivo de este trabajo
es acercar este ámbito de la informática a personas
ajenas al mismo.

Para ello, se ha construido un pequeño clúster con
Raspberry Pis con el nombre de Clúpiter (mezcla
de las palabras Clúster y Pi) que pretende ser una
réplica a pequeña escala de un supercomputador.

La Raspberry Pi es un computador de placa redu-
cida de bajo coste y consumo usado muy habitual-
mente en entornos educativos [1], [2]. En concreto,
para la construcción de Clúpiter se ha utilizado la
Raspberry Pi 4B, la versión más nueva del formato
Standard que estaba disponible en el momento de la
realización de este trabajo.

Las placas de Raspberry Pis se han conectado y
configurado para que puedan trabajar de forma co-
laborativa como si se tratase de un único equipo,
se ha evaluado su rendimiento y se ha desarrollado
una aplicación web espećıfica que ayuda a demostrar
cómo se pueden utilizar los supercomputadores para
acelerar la ejecución de aplicaciones computacional-
mente costosas.

El trabajo está estructurado de la siguiente mane-
ra. En la sección II se hace un breve resumen de los
trabajos relacionados. En la sección III se expone el

1Universidade da Coruña, CITIC, Gru-
po de Arquitectura de Computadores, e-mail:
{alonso.rodriguez,mariam,juan}@udc.es.

análisis de requisitos realizado, aśı como las decisio-
nes de diseño hardware y software y el proceso de
configuración de la infraestructura resultante. En la
sección IV se lleva a cabo una evaluación de rendi-
miento, utilizando para ello los NAS Parallel Bench-
marks (NPBs) [3]. La sección V describe la aplicación
web desarrollada para ayudar a explicar el funciona-
miento de Clúpiter. El art́ıculo finaliza exponiendo
las conclusiones.

II. Trabajo relacionado

Las placas de Raspberry Pis incluyen todos los
circuitos esenciales, tales como CPUs (Central Pro-
cessing Unit), GPUs (Graphical Processing Unit) y
circuitos de entrada y salida, lo que las hacen muy
apropiadas para ser utilizadas en proyectos educati-
vos relacionados con la informática. Se han utiliza-
do, por ejemplo, para enseñar tópicos como el trata-
miento de imágenes [4], el procesamiento de señal [5],
algoritmos de control en tiempo real [6] o cibersegu-
ridad [7].

Más vinculado con la temática de este art́ıcu-
lo, existen en la bibliograf́ıa experiencias previas
en las que se han utilizado varias Raspberry Pis
para construir clústeres de bajo coste y consu-
mo que ayuden a entender los conceptos rela-
cionados con la computación de altas prestacio-
nes. Algunos ejemplos son el clúster Iridis-pi [8],
que consiste en 64 Raspberry Pis conectadas a
través de Ethernet y alojadas en un chasis cons-
truido con bloques Lego; la infraestructura Wee
Archie (https://www.archer2.ac.uk/community/
outreach/materials/wee_archie), construida con
18 Raspberry Pis empaquetadas en una caja trans-
parente y que pretende ser la versión reducida del su-
percomputador del EPPC (Edinburgh Parallel Com-
puter Center) ARCHER2; o el proyecto cluster cof-
fer [9], 16 Raspberry Pis ubicadas en un malet́ın
metálico portátil e interconectadas por una red Gi-
gabit Ethernet.

Las propuestas anteriores se diferencian funda-
mentalmente en el aspecto final del clúster y la in-
formación de monitorización que se puede obtener
durante la ejecución de aplicaciones paralelas. En es-
te sentido, los puntos fuertes de Clúpiter son dos: su
organización, ya que su hardware ha sido ensambla-
do para emular la estructura de un supercomputador
real; y su aplicación web, que permite la ejecución
y monitorización de forma sencilla y visual de to-
das las aplicaciones de los NAS Parallel Benchmarks
(NPBs) [3].

Fuera del ámbito educativo, los clústeres de Rasp-
berry Pis han sido utilizados para un gran número de
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Tabla I: Coste total de Clúpiter

Uds. Material Coste (e)
8 Raspberry Pi 4B 392,00
1 Switch Gigabit 33,60
1 USB Ethernet 23,00
2 Torres RPI 54,00
1 Ventilador 18,00
1 Fuente alimentación 27,00
8 MicroSD 32GB 104,00
10 Cables USB-C magnéticos 26,16
1 Step-up MT3608 1,79

Total 679,55

aplicaciones diferentes. Por mencionar algunos ejem-
plos, en [10] se utilizan para ejecutar algoritmos de
mineŕıa de datos, en [11] para acelerar la ejecución
de un algoritmo de marca de agua paralelo, o en [12]
para monitorizar terrenos agŕıcolas.

III. Diseño de Clúpiter

Antes de decidir los componentes hardware y soft-
ware del clúster se lleva a cabo un análisis de requi-
sitos llegando a las siguientes conclusiones:

Debe ser pequeño y manejable, descartando
estructuras donde los nodos queden “libres” y
“desperdigados”.
Debe ser visualmente agradable y compren-
sible, con partes fácilmente identificables, lo
más aisladas y señalables posible.
Todos los nodos deben estar conectados entre śı
en una topoloǵıa N a N, es decir, la t́ıpica de
un switch Ethernet.
Debe ser capaz de ejecutar aplicaciones
MPI [13] genéricas.
Debe ser sensato, empleando una calidad y can-
tidad de materiales adecuada a las expectati-
vas del mismo y utilizando componentes actua-
les con una buena relación calidad/precio.

A continuación se describen los componentes hard-
ware y software que se han seleccionado para cumplir
con esos requerimientos y la configuración que se ha
llevado a cabo de los mismos.

A. Componentes hardware

La Tabla I resume los componentes hardware em-
pleados y su coste (sin IVA).
Se ha elegido como nodos del clúster ocho Rasp-

berry Pis 4B. La CPU de este modelo es la Broadcom
BCM2711, un procesador con arquitectura ARMv8-
A y 4 núcleos Cortex-A72, que funcionan a 1,5 GHz
y cuentan con 2 GB de memoria. La elección de es-
ta placa se ha basado en su reducido formato y su
bajo consumo y coste, lo que lo hace una solución
idónea para este trabajo, que no requiere de hardwa-
re muy potente, sino más bien de mucho hardware
poco potente que permita simular la estructura de
un supercomputador. Para cada Raspberry Pi se ha
adquirido una tarjeta MicroSD, necesaria para alma-
cenar el sistema operativo.

Los componentes del clúster reciben la enerǵıa ne-
cesaria para su funcionamiento de una fuente de ali-
mentación de 5V y 30A, resultando en una potencia
de 150W, que triplica los requisitos energéticos mı́ni-
mos, y duplica los recomendados.

Para conectar los nodos se ha utilizado un switch
Gigabit Ethernet de 8 puertos que funciona a 5V, lo
que permite conectarlo directamente a la fuente de
alimentación. Hay que tener en cuenta que el clúster
debe poder ser accedido desde el exterior, por lo que
en realidad se necesitan 9 puertos. Para solucionar
este inconveniente se añade una adaptador USB 3.0
a Gigabit Ethernet que se conecta al nodo maestro
de Clúpiter y es puenteado con la interfaz interna,
creando aśı un switch virtual de 9 puertos (ver Figu-
ra 1).

Las Raspberry Pis se apilan verticalmente en dos
torres de 4 placas cada una para poder ser cablea-
das, accedidas y refrigeradas de forma sencilla. En-
tre las dos torres se ubica un ventilador de 120 mm,
que si bien no es imprescindible a efectos de disipa-
ción de calor, es interesante para realizar analoǵıas
con la importancia de la refrigeración en los super-
computadores reales. El ventilador elegido funciona
a 12V, sin embargo, alimentarlo a esa tensión haŕıa
que funcionase a máxima potencia constantemente.
Para evitar esto, se emplea un step-up variable con
el que se mantiene el ventilador a una velocidad fija
y lo más baja posible para rebajar el nivel de ruido.
La conexión eléctrica de estos componentes se puede
observar en la Figura 2.

El resultado final del ensamblaje de todos estos
módulos hardware se puede observar en el render de
la Figura 3. Sobre esa imagen se pueden identificar
las múltiples zonas del chasis. Comenzando por la
zona inferior tenemos la fuente de alimentación y las
conexiones de los cables de corriente continua y al-
terna. En la zona superior se encuentra el switch, que
interconecta los ocho dispositivos entre śı a 1 Gbps
en modo full duplex. La zona intermedia está ocupa-
da las dos torres de Raspberry Pis, orientadas con
las interfaces de entrada/salida hacia fuera, y que
son refrigeradas por el ventilador que las atraviesa.
La Figura 4 muestra una foto real de Clúpiter y sus
conexiones.

B. Componentes software

Sobre el hardware descrito en la sección ante-
rior se instaló el sistema operativo Arch Linux, una
distribución de Linux ligera y flexible que dispo-
ne de una amplia documentación en la Arch Wiki
(https://wiki.archlinux.org).

Para poder ejecutar códigos paralelos sobre Clúpi-
ter utilizaremos MPI (Message Passing Interfa-
ce) [13], el estándar de facto para la programación
de los sistemas paralelos de memoria distribuida. En
este trabajo se emplea una implementación libre de
MPI, OpenMPI, ya que es la libreŕıa MPI que ofrece
Arch Linux en sus repositorios oficiales.

Adicionalmente, se desarrolló una aplicación web
para monitorizar el estado e histórico del clúster en
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Fig. 1: Esquema f́ısico de red de Clúpiter

Fig. 2: Diagrama eléctrico de Clúpiter

Fig. 3: Infograf́ıa de Clúpiter

tiempo real, y poder realizar explicaciones interacti-
vas acerca del funcionamiento de los programas MPI.
Esta aplicación web se explicará en detalle en la Sec-
ción V.

C. Configuración del clúster

Para poder administrar el clúster, es necesario que
a cada nodo se le asigne una dirección IP. Debido a
las caracteŕısticas del mismo, y especialmente a que
la conexión desde el exterior va a ser variable y no
siempre va a estar disponible, se configuran direccio-
nes IP estáticas en cada uno de los nodos, aśı como

Fig. 4: Foto de Clúpiter y sus conexiones

una dirección de gateway predeterminada, que algu-
nas veces estará activa y otras no.

Para poder lanzar aplicaciones MPI se crea una
cuenta de usuario denominada mpiuser. Además, se
configura la autenticación no interactiva para SSH
mediante el uso del par de claves pública y privada.
La autenticación no interactiva por clave privada es
necesaria para que el usuario mpiuser pueda estable-
cer conexiones SSH de forma desatendida con el resto
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de nodos durante la ejecución de programas MPI.

Finalmente, debido a que las llamadas al comando
mpirun para la ejecución de trabajos MPI en múlti-
ples nodos ejecutan el mismo comando en todos ellos,
debe existir algún tipo de almacenamiento compar-
tido montado con el mismo nombre en todos los no-
dos. Para satisfacer esta necesidad de almacenamien-
to compartido elegimos NFS (Network File System).
El servidor será el nodo maestro y el resto serán clien-
tes.

En [14] se encuentra documentado en mayor de-
talle todo el proceso de configuración, especificando
todos los comandos Linux utilizados para ello.

IV. Evaluación del rendimiento

Una vez puesto en marcha el clúster, se comprue-
ba su capacidad para ejecutar aplicaciones MPI y su
rendimiento. Si bien el rendimiento no es una priori-
dad, es conveniente realizar estas pruebas, especial-
mente para poder observar el impacto que tiene la
red de comunicaciones entre los núcleos de una sola
CPU (recordemos que cada una tiene 4 núcleos), o
entre múltiples CPUs y memorias. Para ello se uti-
lizan los NAS Parallel Benchmarks (NPBs) [3], un
conjunto de tests de cálculo numérico diseñados por
la División de Supercomputación de la NASA para la
medida del rendimiento de supercomputadores. Las
Figuras 5, 6 y 7 muestran los resultados obtenidos,
expresados en millones de operaciones por segundo
(MOPS), para un subconjunto representativo de las
aplicaciones. Los resultados obtenidos con las otras
aplicaciones de los NPBs se pueden consultar en [14].

En concreto, se muestran los resultados para:

CG (Conjugate Gradient): Resuelve sistemas de
ecuaciones lineales de matrices simétricas y defi-
nidas positivas utilizado el método iterativo del
gradiente conjugado.
EP (Embarrassingly Parallel): Contiene un ker-
nel masivamente paralelo que sirve para propor-
cionar una estimación de los ĺımites del rendi-
miento en punto flotante.
IS (Integer Sort): Ordena números enteros.
Es útil para comprobar tanto la velocidad de
cómputo con enteros como el rendimiennto de
las comunicaciones.

Las tres aplicaciones se han ejecutado con clase C,
se han realizado 5 ejecuciones de cada una y se ha
calculado la media. La ĺınea vertical discontinua de
las gráficas señala la transición de ejecución en un
solo nodo (utilizando los 4 núcleos) a ejecución en
múltiples nodos. Las comunicaciones intranodo se
realizarán v́ıa memoria compartida, mientras que las
comunicaciones internodo utilizarán la red Gigabit
Ethernet.

Como se puede apreciar, los resultados son exce-
lentes para EP que, por su naturaleza, permite ob-
tener un muy buen rendimiento en punto flotante.
Por otro lado, se nota un fuerte impacto al ejecutar
benchmarks que hacen un uso intensivo de las co-
municaciones entre nodos. Esto se puede apreciar en
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Fig. 7: Rendimiento para el kernel IS

la gráfica de IS, donde el rendimiento cae de forma
pronunciada en la ejecución con dos nodos (es decir,
8 núcleos). En cuanto a CG, se puede ver que no so-
lo no se obtiene un mayor rendimiento pasando de
dos a cuatro núcleos, sino que se pierde. Este efec-
to es debido al pequeño ancho de banda que ofrece
el único chip de memoria de cada Raspberry Pi. A
pesar de este comportamiento en las ejecuciones en
un único nodo, cuando se ejecutan los kernels en me-
moria distribuida, el rendimiento śı que aumenta. En
algunos casos, incluso, más que duplicando el rendi-
miento anterior, como por ejemplo ocurre al pasar de
16 a 32 núcleos en CG y EP.

506 Jornadas SARTECO 2023



V. Aplicación web

El objetivo final de este trabajo es construir una
réplica a pequeña escala de un supercomputador que
sirva para explicar el funcionamiento de un sistema
paralelo, aśı como realizar demostraciones prácticas,
tanto en directo como mediante v́ıdeos, de su funcio-
namiento. Para ello se ha desarrollado una aplicación
web desde la cual se podrán ejecutar y monitorizar
los benchmarks discutidos en la sección anterior, aśı
como visualizar v́ıdeos divulgativos sobre la compu-
tación paralela.

Se ha elegido implementar esta funcionalidad como
una aplicación web porque proporciona universidali-
dad (nos podremos conectar desde cualquier opera-
tivo) y sencillez. Para ejecutarla solamente será ne-
cesario conectarse mediante un navegador a la direc-
ción del nodo maestro, que es el que aloja la aplica-
ción.

La tecnoloǵıa sobre la que se programa el backend
de la aplicación web es nodejs, en concreto expressjs
(https://expressjs.com/es/), y se hace uso de las
APIs de Netdata y socket.io. La elección de socket.io
se realiza debido a la sencillez y elegancia que aporta
al código, ya que desde la propia aplicación web se
pueden hacer llamadas al backend con el mismo estilo
de programación que en Android, resultando familiar
y sencillo. Por otro lado, Netdata [15] es un softwa-
re de monitorización gratuito y de código abierto, de
fácil configuración e integración, que permite obtener
información de los nodos de Clúpiter en tiempo real.
Para emplear los datos que proporciona este softwa-
re, primero debe instalarse y activarse en cada uno
de los nodos del clúster.

La aplicación web dispone de 3 pestañas: “Inicio”,
“Monitorización” y “Acerca de”. Desde la pestaña
de “Inicio” se puede acceder a dos v́ıdeos didácticos
desarrollados espećıficamente para este proyecto. El
primero de ellos dura unos 6 minutos e introduce,
de manera muy divulgativa, el concepto de super-
computador, aportando contexto histórico y cifras
acerca de la capacidad de estas infraestructuras, aśı
como de sus utilidades y logros. Tras ello, se realiza
una descripción de Clúpiter y sus partes fundamen-
tales, y se relacionan con sus análogos en un super-
computador real. El segundo v́ıdeo, ya más técnico,
dura unos 7 minutos y en él se introduce, median-
te animaciones ilustradas a mano, el funcionamiento
interno de un supercomputador, su necesidad en el
d́ıa a d́ıa, y las restricciones que tienen que superar
los programas paralelos, utilizando ejemplos senci-
llos y evitando los tecnicismos. Tras ello, se propor-
ciona una breve introducción a las operaciones más
básicas de MPI. Ambos v́ıdeos se han alojado y sub-
titulado en YouTube y pueden reproducirse desde
las direcciones: https://youtu.be/o76-VP6WFCo y
https://youtu.be/if0MWI_9xzM.

La pestaña de “Monitorización” da acceso a una
página desde la que se pueden ejecutar cada uno de
los benchmarks de los NPBs (clase C), y observar su
salida por terminal, aśı como ver en tiempo real el
impacto que la ejecución de los mismos tiene sobre

la carga en los nodos y el tráfico de red. Esta página
de monitorización se muestra en la Figura 8. En la
parte superior se encuentran los medidores de uso de
CPU y el tráfico de red de cada una de las Raspberry
Pis. En la parte inferior se encuentran los botones
para ejecutar los diferentes programas de prueba y
poder observar en tiempo real el impacto sobre los
diferentes nodos. En concreto, la figura está mostran-
do la salida durante la ejecución del kernel FT (Fast
Fourier Transform). Gracias a esta monitorización se
puede observar que durante la ejecución de esta apli-
cación todos los nodos trabajan en paralelo y se van
alternando las fases de comunicación y computación.

Finalmente, en la pestaña “Acerca de” se inclu-
ye, entre otra información, una breve descripción de
Clúpiter.

VI. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado Clúpiter, un su-
percomputador en miniatura con todas sus secciones
bien diferenciadas y extrapolables a un supercompu-
tador real.

A pesar de que el rendimiento y la escalabilidad
no son buenos (las Raspberry Pis no están diseñadas
para ser un computador especialmente eficaz en este
sentido), Clúpiter permite ejecutar programas para-
lelos y comprobar cómo son capaces de cooperar los
diferentes componentes hardware del sistema para
acelerar la ejecución de aplicaciones cient́ıficas y de
ingenieŕıa. Al fin y al cabo, esto es lo que se persegúıa
como objetivo final de este proyecto.

Clúpiter está actualmente disponible en la ”Sa-
la Demostrador Tecnológico”del Centro de Inves-
tigación en Tecnoloǵıas de la Información y las
Comunicaciones (CITIC, https://citic.udc.es/

demostrador-tecnologico/) de la Universidade da
Coruña como herramienta divulgativa, y se utiliza en
las visitas al centro de, entre otro público, estudian-
tes de secundaria.

Todos los recursos relacionados con este trabajo,
incluido el código de la aplicación web, se encuen-
tran disponibles en la dirección https://github.

com/forcegk/GEI_TFG bajo licencia MIT.
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Clúpiter ha sido financiado por el Grupo de in-
vestigación en Arquitectura de Computadores de la
Universidade da Coruña (https://gac.udc.es).

Referencias

[1] Branko Balon and Milenko Simić, “Using Raspberry Pi
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Propuesta docente: Evaluación de
arquitecturas de VoIP

José Luis Ávila Jiménez1 y Manuel Agust́ın Ort́ız López1

Resumen—En este trabajo se presenta una propues-
ta didáctica con un doble objetivo: aumentar el cono-
cimiento del alumnado sobre el servicio VoIP y en-
señarles una metodoloǵıa de evaluación de servicios
en red. Se describen el servicio y las herramientas
utilizadas, las métricas de evaluación y benchmarking
a las que se han obtenido de un servidor VoIP de
pruebas. Finalmente, se proporciona un análisis de los
resultados obtenidos y se presentan las conclusiones.

Palabras clave— VoIP, propuesta didáctica, evalua-
ción, benchmark

I. Introducción

EL grado en ingenieŕıa informática se imparte en
la Escuela Politécnica Superior de Córdoba de la

Universidad de Córdoba desde el año 2011. La actual
configuración del plan de estudios se publicó en BOE
en el año 2015 [1]. La asignatura de Configuración y
Evaluación de Sistemas Informáticos se imparte en
el tercer curso del Grado de Ingenieŕıa Informática
y las competencias que en ella se desarrollan se en-
focan en aumentar la capacidad del estudiante para
reunir e interpretar datos relevantes, comunicar in-
formación y soluciones a públicos especializados y no
especializados, tener conocimiento profundo de la es-
tructura y funcionamiento de sistemas informáticos y
aplicar este conocimiento para solucionar problemas,
analizar y evaluar arquitecturas de computadoras, y
crear nuevos desarrollos tecnológicos en el campo de
la informática [2].

En la configuración y evaluación de un sistema in-
formático, las tareas de monitorización y referencia-
ción son fundamentales. La monitorización implica
la recopilación y análisis de datos en tiempo real so-
bre el rendimiento del sistema, mientras que la refe-
renciación implica la comparación de datos de ren-
dimiento con los de sistemas de referencia o bench-
marks. Los ı́ndices clásicos de comparación de rendi-
miento y los benchmarks son herramientas comunes
utilizadas en la referenciación y comparación de me-
didas de rendimiento [3]. Todo esto es esencial para
evaluar el rendimiento de sistemas informáticos y op-
timizar su funcionamiento.

Se ha observado que, a menudo, las competencias
mencionadas suelen impartirse de manera aislada.
Esta fragmentación puede dificultar la comprensión
de los estudiantes sobre cómo se interrelacionan los
conceptos, las tecnoloǵıas y herramientas en un siste-
ma real. Este trabajo surge del deseo de proporcionar
a los estudiantes una experiencia de aprendizaje más
integrada y práctica. Se espera que los estudiantes
no sólo adquieran un conocimiento más profundo de

1Dept. Ing. Electrónica y de Computadores, Universidad de
Córdoba, e-mail: {jlavila,el1rolom}@uco.es.

cada una de estas áreas, sino que también sean ca-
paces de aplicar de manera más efectiva lo que han
aprendido en situaciones del mundo real.

En este contexto se presenta esta propuesta docen-
te que busca que el alumno adquiera las competen-
cias anteriormente descritas a la vez que profundiza
en las técnicas de monitorización y referenciación me-
diante el estudio de un servicio muy empleado a d́ıa
de hoy como es el de Voz sobre IP.

VoIP (Voice over Internet Protocol, Voz sobre Pro-
tocolo de Internet) es un servicio que permite la
transmisión de voz a través de una red basada en
IP. Esto implica que los usuarios pueden utilizar su
propia red privada para gestionar servicios de comu-
nicación y telefońıa. En otras palabras, VoIP permite
a los usuarios un mayor control y flexibilidad en la
gestión de sus servicios de comunicación [4].

Para estudiar en detalle el servicio de VoIP, se han
identificado los componentes básicos de la carga y se
han elegido parámetros caracteŕısticos para medir el
rendimiento de los servidores de VoIP. Los compo-
nentes elegidos son la RAM, la CPU y la red, y los
parámetros espećıficos son las llamadas, los paquetes
perdidos y la fluctuación temporal. Estos parámetros
se utilizan para evaluar la calidad del servicio. Se ha
realizado una comparación entre dos equipos Intel de
dos generaciones distintas para evaluar su rendimien-
to, y también se ha probado el comportamiento de
una Raspberry para dar servicio de llamadas VoIP.

El trabajo se divide en los siguientes apartados:
en primer lugar, en la sección II, se introduce el con-
cepto de Servidores de VoIP. A continuación, en la
sección III, se definen las principales métricas de ren-
dimiento utilizadas en este tipo de servicios. Poste-
riormente se presentan las opciones de Benchmarking
en la sección IV. Las arquitecturas utilizadas para la
comparación y las pruebas realizadas se definen en la
sección V. Finalmente se presentan los resultados en
la sección VI. Una vez planteada toda la propuesta,
en la sección VII se detallan algunas algunas direc-
trices sobre temas como temporización, evaluación
y objetivos mı́nimos que ayuden al profesorado que
quiera implantar la propuesta, para acabar el análisis
con las conclusiones obtenidas en la sección VIII.

II. VoIP

Un servicio de VoIP es una tecnoloǵıa que permite
la transmisión de voz sobre una red basada en IP.
Esto significa que en lugar de utilizar ĺıneas telefóni-
cas tradicionales, se utilizan conexiones de internet
para realizar y recibir llamadas telefónicas [4].

Una de las principales ventajas de utilizar VoIP es
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la reducción de costes en comparación con los ser-
vicios de telefońıa tradicional. Al utilizar la infraes-
tructura de internet existente, se eliminan los costos
de mantenimiento y operación de ĺıneas telefónicas,
lo que puede resultar en ahorros significativos para
las organizaciones.

Además, VoIP ofrece una mayor escalabilidad, lo
que significa que se puede aumentar o disminuir la
cantidad de ĺıneas telefónicas según sea necesario, sin
la necesidad de hacer cambios f́ısicos en la infraes-
tructura de telecomunicaciones.

Otra ventaja de VoIP es que permite un mejor
aprovechamiento del ancho de banda disponible, ya
que se pueden utilizar las mismas conexiones de in-
ternet para transmitir voz, v́ıdeo y datos. Esto signi-
fica que se pueden realizar videollamadas y conferen-
cias en ĺınea, aśı como también compartir archivos y
otros tipos de información en tiempo real [4].

Es cierto que los servicios de VoIP también pre-
sentan algunas desventajas y limitaciones. Una de
las principales desventajas es que la calidad de la
llamada puede verse afectada si la red no está bien
dimensionada o si hay problemas en la conexión. La
transmisión de voz sobre IP se basa en la división
de la información en paquetes que se env́ıan a través
de la red, y si algunos de estos paquetes se pierden
o llegan con retraso, la calidad de la llamada puede
verse afectada.

Sin embargo, estas desventajas pueden ser miti-
gadas con la implementación de una red adecuada
y bien dimensionada. También existen soluciones y
tecnoloǵıas que pueden ayudar a mejorar la calidad
de la voz sobre IP, como la priorización de paquetes
y la gestión de ancho de banda [5]. La tabla I resume
las principales ventajas e inconvenientes del uso de
VoIP.

Tabla I: Ventajas e inconvenientes del uso de de VoIP.

Ventajas Inconvenientes
-Reducción de costes -Calidad de llamada
-Mayor escalabilidad
-Aprovechamiento
de ancho de banda

En cuanto a los pilares fundamentales del desa-
rrollo de la voz sobre IP, el protocolo SIP (Session
Initiation Protocol) es una tecnoloǵıa clave que se
utiliza para establecer, modificar y terminar sesiones
de comunicación en una red IP [6]. Las aplicaciones
de software libre como Asterisk, son herramientas
muy utilizadas en la implementación de soluciones
de telefońıa IP basadas en PBX (Private Branch Ex-
change), permitiendo a las empresas tener su propia
centralita telefónica y gestionar sus comunicaciones
internas y externas de forma eficiente y económica
[7].

A. Conceptos básicos en VoIP

Para poner en contexto este tipo de servicios de
VoIP y entender algunos de los aspectos de configu-
ración que se presentan en apartados posteriores, es

necesario presentar algunos conceptos:

Un PBX (Private Branch Exchange) es un dis-
positivo que se utiliza para conectar los terminales
telefónicos de una empresa o una organización de
forma independiente a los proveedores de telefońıa.
Con el desarrollo de las tecnoloǵıas de VoIP, surgen
las centralitas IPBX (Intranet PBX), que permiten
la transmisión de la voz sobre redes de datos en lu-
gar de las redes telefónicas analógicas. Las centralitas
IPBX ofrecen muchas ventajas, como una mayor fle-
xibilidad, una mayor escalabilidad y la posibilidad
de integrar servicios de voz y datos en una misma
red. Además, las centralitas IPBX pueden ser admi-
nistradas de forma remota a través de una interfaz
web, lo que facilita su gestión y configuración. Estas
centralitas pueden ser f́ısicas o virtuales, y pueden
ser implementadas en una empresa o en la nube [4].

Para la transmisión de VoIP, se pueden identificar
tres elementos fundamentales en su estructura [7].

Terminales: Son los puntos finales de comunica-
ción y pueden encontrarse de dos tipos, Hardwa-
re (teléfono con soporte de VoIP nativo) y Soft-
ware, también conocidos como softphone (apli-
cación ejecutable desde pc o dispositivo móvil
que se comunica con las PBX a través de la
LAN).
Servidor: Permite el manejo y funciones admi-
nistrativas para soportar el enrutamiento de lla-
madas a través de la red. Este servidor pue-
de adoptar diferentes nombres dependiendo del
protocolo de señalización utilizado. Encontra-
mos servidores basados en el protocolo H.323 y
tenemos un servidor tipo GateKeeper o en sis-
tema SIP que se conocen servidores SIP.
Puerta de enlace (gateway): Enlace de la red
VoIP con la red telefónica analógica o RDSI.
Adapta las señales de estas redes a VoIP y vice-
versa de forma totalmente transparente al usua-
rio. Es habitual encontrar juntos al Servidor y
puerta de enlace.

En VoIP, existen dos tipos de protocolos principa-
les: los protocolos de señalización y los protocolos de
transporte [6].

Los protocolos de señalización son los encargados
de establecer, modificar y finalizar las llamadas. El
protocolo de señalización más utilizado es el Session
Initiation Protocol (SIP), que permite la comunica-
ción entre dos o más dispositivos y define cómo se
establecen y finalizan las llamadas [8]. La tabla II
muestra los métodos básicos definidos en la RFC 254.
Otro protocolo de señalización común es el H.323,
que también permite la comunicación de voz y v́ıdeo
entre dispositivos.

Por otro lado, los protocolos de transporte se en-
cargan de la transmisión de los datos de voz en tiem-
po real. El protocolo de transporte más utilizado es
el User Datagram Protocol (UDP), que proporciona
una conexión no fiable y sin confirmación de entrega
de los datos. También se utiliza el Transmission Con-
trol Protocol (TCP), que proporciona una conexión

510 Jornadas SARTECO 2023



Tabla II: Métodos básicos SIP (RFC254).

INVITE Permite invitar a un usuario o servicio
a participar en una sesión o a modificar
parámetros en una sesión existente.

ACK Confirma el establecimiento
de una sesión.

OPTION Solicita información sobre las
capacidades de un servidor.

BYE Indica la terminación de una sesión.
CANCEL Cancela una petición pendiente.
REGISTER Registrar al User Agent.

fiable y confirma la entrega de los datos.
Los codecs se utilizan para comprimir la señal de

audio y reducir el tamaño del archivo para que pue-
da ser transmitido más eficientemente por la red. Sin
embargo, la compresión también puede afectar la ca-
lidad del sonido, por lo que es importante encontrar
un equilibrio entre la eficiencia y la calidad de la
voz[10].

Existen varios modelos de codecs de audio utiliza-
dos en VoIP, cada uno con sus propias caracteŕısticas
y rendimiento, como G.711, G.726, GSM, MP3, en-
tre otros. El algoritmo G.711 es el más comúnmente
utilizado en VoIP y es conocido por su simplicidad
y bajo consumo de recursos del sistema. Además,
G.711 ofrece una calidad de voz de alta fidelidad,
aunque su tasa de compresión es relativamente baja
[9].

Otros codecs, como G.726 y GSM, utilizan técnicas
de compresión más avanzadas que ofrecen una mayor
eficiencia en la transmisión de la señal de audio, pe-
ro a costa de una calidad de voz ligeramente inferior.
Por otro lado, los codecs MP3 se utilizan principal-
mente para la transmisión de música y archivos de
audio de alta calidad, pero no se recomiendan para
la transmisión de voz en tiempo real en VoIP debido
a su alta tasa de compresión.

B. Servidor Asterisk

Asterisk es una aplicación de software libre con li-
cencia GPL que permite simular las funciones de una
centralita telefónica IPBX en un servidor informáti-
co [4]. Es capaz de manejar llamadas de voz, video-
conferencias, mensajeŕıa instantánea, correo de voz
y otros servicios de comunicaciones en tiempo real.
Además, gracias a su arquitectura modular, permite
integrar múltiples tecnoloǵıas y protocolos de comu-
nicación como SIP, H.323, IAX, PSTN, GSM, entre
otros [5].

En cuanto a su compatibilidad con diferentes sis-
temas operativos, Asterisk fue inicialmente desarro-
llado para Linux pero también puede ser utilizado
en otros sistemas como MacOS, Solaris y FreeBSD,
aunque la versión para Windows aún se encuentra en
desarrollo [4].

III. Métricas de rendimiento

Cuando se evalúa el rendimiento de un sistema
VoIP es importante medir tanto la calidad del servi-
cio como el rendimiento general del servidor de VoIP
para asegurarse de que el sistema está funcionando

correctamente y proporcionando una experiencia de
usuario óptima. Por ello la medición del rendimiento
de un servidor de VoIP puede abordarse desde dos
perspectivas diferentes, pero complementarias.

Por un lado, la calidad del servicio (QoS) es una
métrica cŕıtica en VoIP, ya que se trata de un servicio
de comunicaciones en tiempo real que requiere una
transmisión de voz clara y sin interrupciones. Para
medir la calidad del servicio se utilizan una serie de
métricas espećıficas, como:

Retardo o latencia: mide el tiempo que tarda un
paquete de voz en viajar desde el origen hasta
el destino. Un retardo excesivo puede afectar la
calidad del servicio al provocar cortes y pérdida
de calidad de voz.
Pérdida de paquetes: mide el número de paque-
tes que se pierden durante la transmisión. La
pérdida de paquetes puede causar interrupcio-
nes en la comunicación y afectar negativamente
la calidad de voz.
fluctuación temporal o Jitter(J): mide la varia-
ción en el retardo de los paquetes que llegan al
destino. Una fluctuación elevada puede causar
problemas de sincronización y afectar la calidad
de voz.
Ancho de banda (AB): mide la cantidad de da-
tos que se transmiten por segundo. Un ancho
de banda insuficiente puede causar problemas
de calidad de voz y retrasos en la transmisión.
Para conocer el ancho de banda de una llamada
VoIP se calcula mediante la ecuación 1 [6]. En
esta ecuación, se observa que el ancho de banda
es proporcional al tamaño del paquete por un
factor PPS que indica la eficiencia del codec.

AB = TAM × PPS (1)

TAM = (ENCIP ) + (ENCCPU ) + (V oz)

PPS = V elCodec

V oz

Llamadas Perdidas(Nf ): Como ya se ha comen-
tado, la congestión de la red o una mala configu-
ración de la misma puede conllevar una perdida
en la calidad de las llamadas, pero también es
capaz de causar el fallo de estas. Esto podemos
medirlo para estimar a qué nivel de saturación
puede llegar nuestro sistema sin que ninguna lla-
mada se pierda.

Por otro lado, también es importante medir el ren-
dimiento general del servidor de VoIP y sus compo-
nentes para asegurarse de que el sistema está funcio-
nando correctamente. Para ello, se pueden considerar
métricas generales de rendimiento, como:

Tiempo de respuesta: mide el tiempo que tarda
el servidor en procesar una solicitud. Un tiempo
de respuesta elevado puede indicar problemas de
rendimiento.
Tasa de transferencia: mide la cantidad de da-
tos que se transfieren por segundo. Una tasa de
transferencia insuficiente puede afectar negati-
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vamente el rendimiento del sistema.
Carga del procesador y RAM: mide la cantidad
de recursos utilizados por el servidor. Una carga
elevada puede afectar negativamente el rendi-
miento del sistema.

IV. Herramientas de monitorización y
benchmark

Para monitorizar la carga del sistema se han utili-
zado varias herramientas, como Sar, s-tuy y el moni-
tor del sistema de Ubuntu. Sar es una herramienta
de ĺınea de comandos que permite monitorizar distin-
tos aspectos del sistema, incluyendo el uso de CPU,
memoria, disco y red. Ofrece información detallada
sobre la actividad del sistema en intervalos de tiempo
regulares y permite generar informes en distintos for-
matos. Es recomendable utilizar varias herramientas
para obtener una visión más completa del rendimien-
to del sistema y asegurar la veracidad de las medicio-
nes. Para medir la temperatura de la CPU se puede
utilizar s-tui, y para medir el uso de RAM se pueden
utilizar vmstat y sar.

La red se ha monitorizado principalmente median-
te dos herramientas, Sngep y Wireshark [11].

Sngrep es una herramienta de ĺınea de comandos
que permite visualizar y analizar el tráfico de llama-
das de VoIP en tiempo real. Es una herramienta muy
útil para los administradores de sistemas que gestio-
nan servidores de telefońıa IP, ya que les permite ins-
peccionar el tráfico de llamadas, detectar problemas
y realizar diagnósticos precisos. Entre las funciones
que ofrece sngrep se encuentra la posibilidad de per-
sonalizar la información mostrada en la pantalla, lo
que permite al usuario adaptar la herramienta a sus
necesidades espećıficas. Además, sngrep ofrece acceso
a información detallada de cada llamada, incluyendo
la hora de inicio, la duración, el origen y destino, el
tipo de mensaje de señalización SIP utilizado, entre
otros.

Wireshark es una herramienta de análisis de pa-
quetes de red de código abierto y multiplataforma
muy versátil que permite capturar, analizar y filtrar
el tráfico de red en tiempo real, incluyendo el tráfi-
co de voz y v́ıdeo que se produce en las llamadas de
VoIP. Para analizar llamadas de VoIP conWireshark,
es necesario elegir la interfaz de red adecuada para
la comunicación de VoIP y seleccionar los protocolos
que se quieren analizar, como SIP y RTP. Wireshark
permite filtrar el tráfico de red para mostrar sólo la
información relevante para el análisis de las llamadas
de VoIP, lo que facilita la detección de problemas y
el diagnóstico de errores en el sistema.

Para poder realizar una comparación en el ren-
dimiento del servidor VoIP de Asterisk, se ha utili-
zado un modelo de carga que permitiera simular el
servicio de llamadas. SIPp es una herramienta muy
útil para realizar pruebas de carga y stress en aplica-
ciones y sistemas que utilizan el protocolo SIP. Con
SIPp se pueden crear escenarios de prueba personali-
zados y simular el tráfico de llamadas SIP con distin-
tos patrones de comportamiento, como por ejemplo

el establecimiento y finalización de llamadas, trans-
ferencias, conferencias, etc. Además, SIPp también
permite enviar tráfico de audio (RTP) y aśı analizar
la calidad del audio y detectar posibles problemas
de degradación de la señal. Esto es muy útil para
asegurarse de que el servidor VoIP está funcionando
correctamente y no presenta problemas en la trans-
misión de audio [12].

V. Arquitecturas

En esta sección se detallan las caracteŕısticas técni-
cas de los tres equipos que se han utilizado para la
monitorización y benchmark. Dos equipos portátiles
con Ubuntu y un procesador i5 e i7 y una RaspBerry
Pi como servidor. La tabla III resume las caracteŕısti-
cas hardware de dichos equipos.

Tabla III: Arquitecturas de prueba.

Modelo: Raspberry PI 3
CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0,
Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit
Velocidad procesador: 1.4GHz.
Memoria RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM
Wifi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11
Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)
GPIO: 40 pines HDMI
4 puertos USB 2.0

Modelo: Leonovo IdeaPad5
Velocidad del procesador: 1.8GHz/4.3GHz
Memoria RAM: 16GB
Tarjeta Gráfica: AMD Radeon Graphics
Procesador: AMD Ryzen 7 5700U
8C/16T, 1.8 GHz/4.3GHz, 8 MB

Modelo: ThinkiPad T450S
Velocidad del procesador: 2.3GHz
Memoria RAM: 8GB
Tarjeta Gráfica: Intel HD Graphics 550
Procesador:Intel Core i5-5300U 2C/4T

VI. Resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas experi-
mentales llevadas a cabo se detallan en la tabla IV.
Una representación gráfica de los resultados de las

métricas asociadas al servidor puede observarse en en
la Figura 1. Sobre el uso de la CPU (Figura 1a), se
ha observado que el Ryzen experimenta una disminu-
ción leve en la memoria disponible que se estabiliza a
partir de las 100 llamadas por segundo. En contraste,
al aumentar la frecuencia de llamadas por segundo
en el equipo Intel, se ha observado una reducción
simultánea en el porcentaje de CPU disponible.
En cuanto al uso de la RAM, se ha observado que

su porcentaje de utilización se mantiene bastante es-
table en relación al número de llamadas por segun-
do. Se produce un pequeño aumento hasta las 200
llamadas por segundo, pero después apenas hay va-
riaciones.
Las métricas del propio servicio muestran gráfica-

mente en la Figura 2 y las de la red en la Figura . En
cuanto al número total de llamadas, se ha observado
que el equipo Ryzen 7 no ha sido capaz de procesar
todas las llamadas programadas después de alcanzar
las 200 llamadas por segundo durante la prueba. Por

512 Jornadas SARTECO 2023



Tabla IV: Resultados experimentales.
N/s: llamadas por segundo.N : llamadas totales. Nc:llamadas concluidas. Nf : llamadas fallidas. AB: Ancho de banda

N/s N Nc Nf % fallo % CPU Libre Temp CPU %Uso mem. Fluctuación AB
Ryzen 7 10 299 299 0 0 96.11 42.5 14 0.0885 15.69
Intel i5 10 299 299 0 0 75.69 45.2 36.26 0.0825 20.33
Ryzen 7 50 1500 1498 2 0.13 90.53 45.7 16.59 0.092 60.1
Intel i5 50 1499 1499 0 0 50.23 52.3 40.1 0.4344 65.54
Ryzen 7 100 2999 2999 0 0 86.49 50.6 17.18 0.033 160.58
Intel i5 100 3000 2992 8 0.27 31.42 57.3 42.2 0.2503 174.54
Ryzen 7 200 5977 4999 978 16.36 86.94 65.2 18.32 0.026 318.19
Intel i5 200 4000 3554 446 11.15 5.32 69.7 45.5 0.1519 385.67
Ryzen 7 350 7495 4089 3406 45.44 86.15 69.3 18.8 0.024 332.16
Intel i5 350 2012 1612 400 19.88 2.21 77.7 47.54 0.0379 455.97
Ryzen 7 500 8718 4914 3804 43.63 86.97 74.4 19 0.0205 360.45
Intel i5 500 2312 1846 466 20.16 0.13 80.1 48.1 >0.01 425.81

(a) Uso de CPU

(b) Temperatura de CPU

(c) Uso de la memoria
Fig. 1: Métricas del Servidor

ejemplo, para 350 llamadas programadas, solo se han
procesado 8.000 llamadas, lo que representa más del

50% de fallas en la ejecución. Lo mismo ocurre con el
Intel i5, pero a las 200 llamadas por segundo, ya que
no se han procesado ni siquiera la mitad de las lla-
madas programadas, es decir, solo se han procesado
6.000 llamadas.

En cuanto a las llamadas fallidas, se ha observado
que el Ryzen 7 tiene un porcentaje mayor que el Intel
i5 después de alcanzar las 200 llamadas por segundo.
Esto se explica en parte porque el número de llama-
das en cola es mayor en el caso del Ryzen 7 que en
el del Intel i5.

Es importante destacar que el equipo Intel i5 mues-
tra un mayor consumo de ancho de banda a partir de
las 100 llamadas, lo que coincide con una reducción
significativa en el número total de llamadas realiza-
das (Figura 3a). Es posible que el servidor Asterisk
haya intentado establecer la comunicación previa-
mente a la llamada fallida, enviando paquetes adi-
cionales a través del protocolo de señalización SIP.
Cuando estos paquetes no son recibidos en un tiempo
determinado, el intento de comunicación se cancela.

En el análisis de la fluctuación temporal, se ob-
servó una evolución diferente a la esperada en rela-
ción a la pérdida de paquetes y la falta de completado
de llamadas (Figura 3b). Por lo tanto, para entender
este parámetro es importante profundizar en qué me-
dida es la más conveniente, qué ocurre realmente en
los escenarios y determinar si hay pérdida de paque-
tes.

La tabla V muestra los resultados del análisis es-
tad́ıstico utilizando el test de la t de Student. Se
observaron diferencias estad́ısticamente significativas
con una confianza del 95% en el uso de la CPU y de la
RAM. Estos hallazgos coinciden con estudios previos
[10], lo que refuerza la validez de dichos resultados.
Sin embargo, no se puede determinar con certeza si
estas diferencias en el uso de RAM se deben al ser-
vidor o a que no se tuvo en cuenta el nivel de uso
de RAM antes de realizar las pruebas. Existen indi-
cios de que las dos arquitecturas estaban utilizando
la RAM de manera diferente antes de la ejecución de
la prueba. En cuanto al resto de métricas, no se en-
contraron diferencias estad́ısticamente significativas
con una confianza del 95%.
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(a) Total de llamadas

(b) Llamadas fallidas
Fig. 2: Métricas del Servicio

Tabla V: Test estad́ıstico T de Student.

Métrica p value H0α = 0,05 H0α = 0,10
Ancho banda 0.0606 Acepta Rechaza
Fluctuación 0.0996 Acepta Rechaza
Llamadas fallidas 0.1375 Acepta Acepta
Llamadas totales 0.1113 Acepta Acepta
Uso RAM 0 Rechaza Rechaza
CPU 0.0027 Rechaza Rechaza

VII. Implementación de la Propuesta

En esta sección se presentan las directrices prácti-
cas para llevar a cabo la propuesta de enseñanza des-
crita anteriormente. Se abordarán aspectos como la
temporización, la evaluación, los objetivos mı́nimos,
el material didáctico a proporcionar a los alumnos y
las actividades de búsqueda independiente que se les
podŕıa encomendar.

A. Temporización

La duración de esta propuesta docente puede va-
riar en función de la disponibilidad de tiempo y el
nivel de los estudiantes. Sin embargo, como gúıa ge-
neral, se podŕıa dividir el contenido de la siguiente
manera en 4 semanas con 2 horas prácticas a la se-
mana:

Semana 1: Introducción a VoIP y sus compo-
nentes básicos y los parámetros de rendimiento

(a) Ancho de banda

(b) Fluctuación temporal
Fig. 3: Métricas de la red

de servidores.
Semana 2: Introducción a las técnicas de mo-
nitorización y referenciación.
Semana 3: Aplicación práctica de estas técni-
cas a los servidores VoIP.
Semana 4: Evaluación y comparación de dife-
rentes sistemas

B. Evaluación

La evaluación de los estudiantes podŕıa basarse en
una combinación de evaluación continua y un pro-
yecto final. La evaluación continua podŕıa incluir
cuestionarios semanales sobre el contenido cubier-
to, mientras que el proyecto final podŕıa involucrar
la implementación y evaluación de un servidor VoIP
utilizando las técnicas aprendidas, entregando y de-
fendiendo una memoria de prácticas sobre el trabajo
desarrollado.

C. Objetivos mı́nimos

Los objetivos mı́nimos que los estudiantes deben
alcanzar tras aplicar esta propuesta docente son los
siguientes:

Comprender los conceptos básicos de VoIP y sus
componentes.
Ser capaz de identificar y medir los paráme-
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tros de rendimiento relevantes para los servido-
res VoIP.
Adquirir habilidades en técnicas de monitoriza-
ción y referenciación.
Ser capaz de aplicar estas técnicas para evaluar
y optimizar el rendimiento de un servidor VoIP.

D. Material didáctico

Para facilitar el aprendizaje, se proporcionarán a
los alumnos gúıas de estudio que cubran los concep-
tos teóricos, aśı como gúıas prácticas que les gúıen a
través de las técnicas de monitorización y referencia-
ción.

Además del material proporcionado, se animará
a los estudiantes a realizar investigaciones inde-
pendientes para complementar su aprendizaje. Es-
to podŕıa incluir la búsqueda de literatura relevante,
la exploración de diferentes herramientas de monito-
rización y referenciación, y la experimentación con
diferentes configuraciones de servidores VoIP.

VIII. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado el estudio de un
servicio de red con un doble objetivo: mostrar cómo
proceder en este tipo de estudios y permitir al alum-
nado profundizar en el conocimiento del servicio de
VoIP. Para ello, se han utilizado diversas herramien-
tas de monitoreo que han permitido una monitoriza-
ción completa del servicio, abarcando métricas como
el ancho de banda y el uso de Wireshark para escu-
char las llamadas.

Se puede observar de los resultados obtenidos que
un alumno que lleve a cabo un trabajo como el que se
presenta para análisis de un servicio de voz IP apren-
deŕıa el uso de nuevas herramientas a ser cŕıtico con
la métrica empleada para medir el rendimiento de un
servicio, ser precisos en la medición de los recursos
utilizados en en un sistema informático, y por último
emplear métodos estad́ısticos para llevar a cabo una
comparación de cuál opción de arquitecturas seŕıa
más adecuada utilizar entre diferentes posibilidades
que puedan tener disponibles.
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Integración del simulador CREATOR con
hardware RISC-V: caso de estudio con

microcontrolador ESP32
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Resumen— Actualmente existen multitud de simu-
ladores de lenguaje ensamblador que permiten a los
estudiantes ver y comprender cómo ejecutan los pro-
gramas ensamblador. Sin embargo, estos simuladores
ocultan a los estudiantes todas las implicaciones en
términos de rendimiento, consumo de memoria o con-
sumo de enerǵıa que conlleva ejecutar estos progra-
mas sobre un hardware real.

Por ello, en este trabajo se presenta una nueva fun-
cionalidad desarrollada en el simulador CREATOR
que permite cargar y ejecutar el código implementado
en el propio simulador en un microcontrolador. Per-
mitiendo a los estudiantes comprender cómo ejecutan
los programas ensamblador en un hardware real, aśı
como ser una primera toma de contacto en la progra-
mación de microcontroladores.

Para este trabajo, se ha utilizado como caso de
uso, el lenguaje ensamblador RISC-V, integrándolo y
probándolo inicialmente con el microcontrolador Es-
pressif ESP32-C3, lo que permite a los estudiantes ver
cómo funcionan sus programas sobre un dispositivo.

Palabras clave—RISC-V, ESP32-RISCV, simulador,
ensamblador, Arquitectura de Computadores.

I. Introducción

EL trabajo presentado describe el diseño y desa-
rrollo de una nueva funcionalidad en el simula-

dor educativo CREATOR [1] 2. Este simulador es
de código abierto y su código fuente se puede en-
contrar en su repositorio de GitHub 3. Esta nueva
funcionalidad permite que el código ensamblador es-
crito, compilado y depurado en el simulador pueda
ser ejecutado en un dispositivo hardware real. Con-
cretamente, para este trabajo, se va a utilizar como
caso de uso un microcontrolador ESP32-C3.

Cabe destacar que CREATOR se ha diseñado pa-
ra ser independiente del hardware utilizado, es de-
cir, permite simular el código ensamblador sobre la
propia herramienta sin la necesidad de que haya un
microcontrolador conectado.

A pesar de la existencia de múltiples simulado-
res de lenguaje ensamblador, estos no permiten a
los estudiantes ver cómo sus programas pueden ser
llevados y ejecutados sobre un hardware real. Esto
provoca que en muchas ocasiones los estudiantes no
sean conscientes de las implicaciones en términos de
rendimiento, control de gasto de enerǵıa y consumo
de memoria, entre otros, que su código tiene cuando
ejecuta en un hardware real.

1Departamento de Informática, Universi-
dad Carlos III de Madrid (UC3M), e-mail:
{dcamarma,fgcarbal,acaldero,edelpozo}@inf.uc3m.es

2https://creatorsim.github.io/
3https://github.com/creatorsim/creator

Por otra parte, los entornos de desarrollo que tra-
bajan con hardware real como un microcontrolador,
habitualmente son entornos profesionales complejos
de utilizar o bien son entornos para aprendizaje ba-
sados en Arduino con UIFlow [2] o Python. Hasta
donde los autores conocen, no existe un entorno in-
termedio que permita aprender de forma sencilla en-
samblador y que, al mismo tiempo, permita ejecutar
el código desarrollado sobre hardware real, combi-
nando sencillez y profesionalidad a la vez.

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es que
los estudiantes dispongan de una integración entre
el simulador y el hardware asequible, fácil y familiar
en la que puedan ejecutar sus ejercicios de ensambla-
dor RISC-V y comprender el impacto de su ejecución
sobre un dispositivo.

Además, cabe señalar, que el uso de RISC-V [3]
permite trabajar con un hardware abierto y emer-
gente. Su similitud en ciertos aspectos a MIPS [4]
(uno de los ensambladores más usados en docencia)
permite una fácil transición a un nuevo procesador
diseñado teniendo en cuenta los requisitos actuales y
futuros de la arquitectura de computadores.

Asimismo, dado que se ha elegido para el caso de
uso presentado en este trabajo como hardware un mi-
crocontrolador, el precio es más asequible respecto al
de las placas SBC (Single Board Computer) pareci-
da a la Raspberry Pi, cuyos precios actualmente son
muy elevados. Además, al estar basado en un micro-
controlador, muchos estudiantes estarán familiariza-
dos con el uso de estos dispositivos y su entorno de
trabajo, al haber utilizado anteriormente los micro-
controladores basados en Arduino.

El resto del documento se estructura de la siguien-
te forma: la Sección II describe el Estado del Arte;
la Sección III presenta las adaptaciones realizadas
en CREATOR para permitir su integración con el
hardware. En la Sección IV se presenta un caso de
uso con un microcontrolador ESP32-C3. Por último,
la Sección V presenta las principales Conclusiones y
Trabajos Futuros.

II. Estado del arte

Actualmente, como se puede ver en [5], existen di-
ferentes herramientas didácticas basadas en el en-
samblador RISC-V. Las más conocidas son Jupiter
[6], RARS [7] y Venus [8], pero también existen otras
herramientas que están especialmente diseñadas para
simular la ejecución de ensamblador con un pipeline
de 5 etapas como son Ripes [9] y WebRISC-V [10].
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Por último, cabe destacar RVfpga [11], que es un cur-
so de RISC-V que hace uso de hardware. Los usuarios
al finalizar estos cursos, según los autores, tendrán
un sistema RISC-V en funcionamiento y experiencia
práctica en la exploración y el uso de RISC-V SoC y
la cadena de herramientas RISC-V, incluidos compi-
ladores y simuladores.

Jupiter [6], según sus autores, es un simulador mul-
tiplataforma (Linux, macOS y Windows) educativo
de RISC-V (RV32IMF) implementado en Java. Este
simulador permite ejecutar programas ensamblador
escritos en varios ficheros, permitiendo una mayor
modularidad en el código. Además, este simulador
dispone de dos modos de operación: interfaz gráfica
y ĺınea de órdenes. Sin embargo, este simulador al
estar basado en Java dificulta su uso en los dispositi-
vos y no puede ser ejecutado en dispositivos móviles
como tablets, que cada d́ıa son más usadas ya que
son fáciles de transportar.

Otro ejemplo es el simulador de RISC-V llamado
RARS [7] que está desarrollado utilizando como base
el simulador de MIPS-32 MARS, pero no integrado
con él. Por lo que tiene funcionalidades y limitaciones
muy similares a las de MARS. Entre estas limitacio-
nes está, como ocurre con el simulador anterior, la
dificultad para desplegar el simulador al estar basa-
do en Java en vez de en HTML5, el juego de instruc-
ciones disponible no es editable y su accesibilidad es
limitada, entre otras.

Venus [8] es un simulador educativo de RISC-V
que dispone de una versión web y de una versión
implementada en Java. Este simulador permite si-
mular y depurar los programas ensamblador imple-
mentados en el editor del propio simulador, aśı como
visualizar el estado de la memoria principal. Sin em-
bargo, como ocurre con los simuladores mencionados
anteriormente solo implementa un subconjunto limi-
tado de la ISA de RISC-V (RV32IM) y no puede ser
editado.

Además de los simuladores descritos anteriormen-
te existen otros simuladores que permiten simular
el programa ensamblador con un pipeline. Entre es-
tos se encuentra la herramienta Ripes [9] que es un
simulador basado en un pipeline de 5 etapas del en-
samblador RISC-V que comenzó a desarrollarse en
2016. Cabe destacar que esta herramienta también
permite simular la memoria caché. Sin embargo, es-
te simulador está desarrollado en C++ y su interfaz
gráfica se basa en la biblioteca Qt. Lo que imposi-
bilita su uso en dispositivos móviles (smartphones y
tablets) ya que solo puede ser usado en los sistemas
operativos Linux, macOS y Windows.

Por último, existe WebRISC-V [10] que es un simu-
lador web que ejecuta programas escritos en RISC-V
de 32 bits. Al igual que el simulador Ripes, este si-
mulador ejecuta los programas ensamblador con seg-
mentación (pipeline) de 5 etapas. Sin embargo, este
simulador implementa un subconjunto muy limita-
do del juego de instrucciones de RISC-V y tampoco
permite editar este subconjunto para añadir nuevas
instrucciones.

Tras estudiar los simuladores anteriores
CREATOR facilita el aprendizaje porque reúne
las caracteŕısticas recomendadas:

Es multiplataforma y no precisa de instalación
(solo precisa de un navegador web).
Dispone del juego de instrucciones RISC-V y
MIPS32, pero el juego de instrucciones es per-
sonalizable.
Dispone de interfaz gráfica, aśı como ejecución
en ĺınea de comandos (permitiendo la ejecución
de correctores automáticos).
Muestra errores de compilación, errores de eje-
cución y errores en el uso del convenio de paso
de parámetros.

Todas estas caracteŕısticas permiten a los estu-
diantes aprender lenguaje ensamblador de forma ite-
rativa en un único simulador, permitiendo una fácil
transición entre diferentes lenguajes ensamblador.

Por otro lado, en cuanto al hardware que se puede
utilizar para ejecutar los programas RISC-V desarro-
llados en CREATOR, encontramos dos posibilidades
principales: bien usar un SBC o bien un microcon-
trolador.

En cuanto a las SBC, es muy conocida la Rasp-
berry Pi como plataforma para aprendizaje usando
el procesador ARM. En el caso de RISC-V, la empre-
sa SiFive ofrece una solución muy similar basada en
procesador RISC-V llamada HiFive1 Rev B [12]. Di-
cha placa permite ejecutar un sistema operativo Li-
nux completo, de forma que es posible, por ejemplo,
además de ejecutar programas RISC-V, arrancar un
servicio web que permita interactuar con el simula-
dor CREATOR. Además, SiFive dispone también de
placas como la Vision Five 2 [13] con GPU integrada.
Sin embargo, las SBC tienen algunos inconvenientes
en cuanto a su uso en una clase de laboratorio en
docencia. El coste de una placa puede representar
un problema para los estudiantes, la crisis de micro-
chips que se ha acentuado debido a la pandemia de
COVID-19, hace que la compra de estos dispositi-
vos sea todav́ıa más cara, tarde bastante en poder
servirse o incluso no existir stock. Además, estas pla-
cas necesitan una fuente de alimentación para poder
funcionar, hay que tener una tarjeta MicroSD con el
sistema operativo, conexión a red, etc. lo que obliga
a que la clase de laboratorio esté acondicionada.

Otra alternativa son los microcontroladores. Los
microcontroladores más conocidos son los usados
junto con la plataforma Arduino. Estos permiten la
programación tanto en UIFlow [2] como en Python,
permitiendo transferir el código binario al microcon-
trolador para su ejecución en el Arduino. Existen di-
versos fabricantes de microcontroladores basados en
RISC-V, destacando Espressif [14] que dispone de
muchos ejemplos y documentación en la plataforma
GitHub y en su propia página Web. Los microcon-
troladores respecto a las SBC son más económicos,
facilitando su acceso a los estudiantes, los tiempos de
espera del env́ıo generalmente es menor, no precisan
de alimentación adicional a la del USB y, además, la
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gran mayoŕıa de los estudiantes han utilizado alguna
vez Arduino, por lo que están más familiarizados con
este hardware.

III. Integración CREATOR-hardware

En esta sección se va a describir cómo se ha llevado
a cabo la integración del simulador CREATOR para
permitir el cargado y ejecución de los programas en-
samblador implementados en el simulador sobre un
microcontrolador, aśı como los pasos que hay que
realizar para su puesta en marcha (prerrequisitos).

A. Diseño de la ejecución en hardware real

Para poder llevar a cabo la carga del programa
ensamblador desarrollado en CREATOR sobre un
dispositivo hardware se han tenido que realizar pe-
queños cambios en el simulador respecto a la versión
inicial [1]. Estos cambios afectan especialmente a la
interfaz gráfica y a la implementación de un nuevo
servicio web. Este servicio web está implementado en
Python 3, y será el encargado de comunicarse con los
drivers de la placa a utilizar. Para ello, se ha utili-
zado el framework Flask de Python 3 que facilita la
implementación de servicios web.

Fig. 1: Formulario de cargado y ejecución de un programa en
el microcontrolador.

Respecto a la interfaz de usuario, en CREATOR
se dispone de un cuadro de diálogo (ver Figura 1)
que permite a los usuarios definir tres parámetros
imprescindibles para el correcto cargado del progra-
ma en el microcontrolador:

Modelo del microcontrolador: indica el modelo
exacto del hardware que se va a utilizar para
ejecutar el programa. Por defecto, el modelo será
ESP32-C3 de RISC-V.
Puerto de conexión: define el puerto al que
se ha conectado el hardware. Como este puer-
to depende del sistema operativo, por defecto,
CREATOR es capaz de detectar el sistema ope-
rativo en el que se ejecuta el simulador y poner

el puerto que se utiliza por defecto en este.
URL del servicio web: indica la URL en la que
está ejecutando el servicio web, que, por defecto,
será: http://localhost:8080.

Como se puede ver en la Figura 1 se pueden lle-
var a cabo dos acciones: flash (cargado del programa
en el microcontrolador) y monitor (visualización de
la ejecución del programa cargado en el microcon-
trolador). Cuando se pulsa alguno de estos botones
CREATOR se conectará con el servicio web desarro-
llado realizando las acciones descritas en la Figura
2.

CREATOR Servicio
Web

ESP32-C3
(idf.py)

status

fullclean

set-target

build

flash

monitor

status
status

Terminal

syscalls

     Flash

     Monitor

asm_build()

output

output

output

output

Fig. 2: Intercambio de operaciones entre CREATOR, el servi-
cio web y el driver del microcontrolador ESP32-C3.

Por un lado, está el método flash que env́ıa al ser-
vicio web el modelo del microcontrolador, el puerto al
que se ha conectado este y el programa ensamblador
que va a ser compilado y cargado en el microcontro-
lador.

Para ello, en primer lugar, el servicio web guarda
el programa ensamblador en un archivo temporal y
realiza un preprocesado del código ensamblador para
poder emular las llamadas al sistema implementadas
en CREATOR en el propio microcontrolador. La Ta-
bla I muestra las llamadas al sistemas en CREATOR,
donde la columna Id. representa el código de la lla-
mada (que se pasa en el registro a7), la columna Ar-
gumentos representa el resto de valores a pasar en los
registros además del código de llamada, y la colum-
na Resultado representa los registros y valores que
las llamadas pueden devolver. Este preprocesado es
muy importante, ya que permite que el resultado de
ejecutar estas llamadas al sistema sea el mismo en
el simulador y en el microcontrolador, ya que estas
pueden diferir puesto que estos dispositivos no siguen
estrictamente los convenios de los lenguajes ensam-
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blador y ejecutan en modo protegido.

Tabla I: Llamadas al sistema implementadas en CREATOR.

Llamada
al sistema

Id. Argumentos Resultado

Print integer 1 a0 = integer
Print float 2 fa0 = float
Print double 3 fa0 = double
Print string 4 a0 = dir. string
Read integer 5 integer en a0
Read float 6 float en fa0
Read double 7 double en fa0

Read string 8
a0 = dir. string
a1 = longitud

Sbrk 9 a0 = longitud dir. en a0
Exit 10
Print char 11 a0 = char ASCII
Read char 12 char en a0

Tras realizar este preprocesado, el servicio web
se encarga de interactuar con los drivers espećıficos
del microcontrolador, realizando el proceso de com-
pilación y cargado de datos en el chip de memoria
del microcontrolador. A continuación, se devuelve a
CREATOR el resultado (status) de realizar todos es-
tos pasos para que el simulador pueda devolver un
mensaje de error en caso de que algún paso haya
fallado.

Por otro lado, el método monitor se encarga de
visualizar la ejecución del último programa ensam-
blador cargado en el microcontrolador con el método
flash. Además, también, permitirá interactuar con el
terminal del ordenador que ejecuta el servicio web
para poder realizar las diferentes llamadas al siste-
ma, como imprimir valores por pantalla o leer valores
desde teclado.

Como ocurre con el método flash el resultado glo-
bal de la ejecución (status) se env́ıa de vuelta a
CREATOR para mostrar retroalimentación al usua-
rio del resultado de la ejecución.

B. Prerrequisitos de la ejecución en hardware real

Para poder utilizar el soporte de hardware dispo-
nible en CREATOR es necesario seguir una serie de
pasos. Estos pasos se pueden dividir en dos bloques
principales: por un lado, la instalación del software
necesario para trabajar con el microcontrolador y,
por otro lado, la ejecución de este software.

La instalación del software necesario dependerá del
Sistema Operativo utilizado en el ordenador donde
se va a instalar y ejecutar el software, que podrá ser
Linux, macOS o Windows, aśı como del modelo de
microcontrolador que queremos utilizar.

Partiendo de la premisa de que está Python 3 ins-
talado en el sistema operativo hay que instalar los
paquetes de Python 3 necesarios para ejecutar el ser-
vicio web, aśı como el software de desarrollo del mi-
crocontrolador para dicho sistema operativo.

Una vez hemos seleccionado el hardware a utilizar
en CREATOR, los pasos que hay que realizar serán
mostrados en el propio simulador, como se puede ver
en la Figura 3.

La primera vez que trabajemos con este microcon-
trolador tendremos que realizar los siguientes pasos:

1. Instalar el software de desarrollo del microcon-
trolador.

2. Instalar los paquetes flask y flask cors de
Python 3.

3. Descargar desde CREATOR el archivo zip con
el driver asociado al microcontrolador. Este ar-
chivo comprimido contiene un proyecto para el
hardware seleccionado, aśı como el servicio web
comentado al principio de la sección.

4. Descomprimir dicho archivo zip.

Cada vez que ejecutemos el servicio web, los pasos
que hay que realizar son:

1. Cargar las variables de entorno asociadas al mi-
crocontrolador. Por ejemplo, en ESP32:
. $HOME/esp/esp-idf/export.sh

2. Cambiar el directorio de trabajo al directorio
donde están los archivos descomprimidos del
driver. Por ejemplo, en ESP32:
cd $HOME/creator/esp32c3/

3. Ejecutar el servicio web. Por ejemplo, en ESP32:
python3 gateway.py

Fig. 3: Prerrequisitos para utilizar el soporte de hardware de
CREATOR.
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.text
factorial:

# crear marco de pila
addi sp, sp, -12
sw ra , 8(sp)
sw fp , 4(sp)
addi fp, sp, 4

li x5, 2
bge a0 , t0 , b_else

# if (a0 < 2):
# a0 = 1
# return a0
li a0 , 1
beq x0, x0, b_efs

# else:
# a0=a0*factorial (a0 -1)
# return a0

b_else:
sw a0 , -4(fp)
addi a0, a0, -1
jal x1, factorial
lw t1 , -4(fp)
mul a0 , a0 , t1

b_efs:
# finalizar marco de pila
lw ra , 8(sp)
lw fp , 4(sp)
addi sp, sp, 12

# return a0
jr ra

main:
# crear marco de pila
addi sp, sp, -20
sw ra , 16(sp)
sw s0 , 12(sp)
sw s1 , 8(sp)
sw s2 , 4(sp)
sw s3 , 0(sp)

# s=0
li s1 , 0
li s0 , 3
# while (s1 < 3) {

w1: bge s1 , s0 , w1_end

# s2 = get_cycles ()
rdcycle s2
# factorial (10)
li a0, 10
jal x1, factorial
# s3 = get_cycles ()
rdcycle s3

# print(s3 -s2)
sub a0, s3, s2
li a7 , 1
ecall

# s1++
addi s1, s1, 1
beq zero , zero , w1
# }

w1_end:
# restaurar pila
lw s3 , 0(sp)
lw s2 , 4(sp)
lw s1 , 8(sp)
lw s0 , 12(sp)
lw ra , 16(sp)
addi sp, sp, 20
jr ra

Fig. 4: Programa RISC-V que mide de forma aproximada el número de ciclos para calcular el factorial de 10 con recursividad
e imprime dicho número de ciclos.

Una vez se han seguido los pasos anteriores ten-
dremos ejecutando el servicio web y CREATOR se
podrá conectar con él para cargar y ejecutar el pro-
grama ensamblador deseado.

IV. Caso de uso: Espressif ESP32-C3

Para probar la nueva funcionalidad de CREATOR
presentada en este trabajo, se ha usado como caso de
uso el microcontrolador ESP32-C3 (como el mostra-
do en la Figura 5).

Fig. 5: Microcontrolador ESP32-C3-DevKitC-02 basado en
RISC-V [14].

Este microcontrolador tiene una CPU RISC-V de
32 bits con un único core de hasta 160 MHz, 400 KB
de SRAM, 384 KB de ROM y una memoria caché
asociativa de 16KB con un tamaño de bloque de 32
bytes [15]. Cabe destacar que este microcontrolador
no tiene soporte de operaciones en coma flotante.

Para llevar a cabo este caso de uso, se han utilizado
el programa RISC-V mostrado en la Figura 4. Este
programa mide de forma aproximada el número de
ciclos de reloj que se necesitan para calcular el facto-
rial de 10 (la subrutina factorial está implementada
de forma recursiva). Una vez realizada la medición se
imprime el número de ciclos de reloj. El cálculo de
ciclos de ejecución se lleva a cabo 3 veces, esto per-
mite ver a los estudiantes como la memoria caché del
microcontrolador permite reducir el número de ciclos
necesarios para la ejecución de un mismo código al
no tener que realizar accesos a memoria principal la
segunda y tercera vez que se ejecuta.

En primer lugar, una vez se ha implementado el
programa ensamblador usando el editor de código de
CREATOR, hay que compilarlo para verificar que
no existen errores en el código. Si la compilación no
devuelve ningún error, el siguiente paso será ejecu-
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tar este programa en el simulador para verificar qué
funciona correctamente antes de llevarlo al dispositi-
vo hardware.
Una vez hemos verificado que la ejecución es co-

rrecta utilizando CREATOR, procederemos a cargar
el programa en el microcontrolador haciendo uso del
formulario mostrado en la sección anterior (ver Figu-
ra 1). Concretamente, ejecutaremos la acción flash.
Cuando se ejecuta la acción de flash en el servicio

web, como se explicó en la sección anterior, se realiza
un preprocesado sobre el código ensamblador imple-
mentado para que las llamadas al sistema funcionen
de igual forma que en CREATOR y el resultado sea el
mismo. Una vez se ha adaptado el código ensambla-
dor, el servicio web carga el programa ensamblador
en el microcontrolador mostrándose por pantalla el
proceso de cargado, como se puede ver en la Figura
6.

Fig. 6: Proceso de cargado del programa en el microcontrola-
dor.

Por último, una vez se ha cargado correctamen-
te el programa ensamblador en el microcontrolador,
podremos visualizar su ejecución en el dispositivo.
Para ello, se utilizará la acción monitor del cuadro
de diálogo mostrado en la Figura 1. Durante la ejecu-
ción de esta acción, en la terminal donde se ejecuta el
servicio web se irá mostrando la salida del programa.
Y, también, será posible introducir valores por tecla-
do si el programa realiza alguna llamada al sistema
de lectura de teclado.

En el Listado 1 se puede ver el resultado de la eje-
cución del programa ensamblador presentado en la
Figura 4. Se puede destacar que la primera vez que
se calcula el factorial de 10 se necesitan 1382 ciclos
de reloj, mientras que en los cálculos posteriores se
necesitan solamente 220 ciclos. Esto se debe a que
el código a ejecutar se encuentra en memoria caché
y no es necesario leerlo de memoria principal, redu-
ciendo el número de ciclos que necesita la subrutina
factorial para ejecutarse.

Listado 1: Ciclos de las 3 ejecuciones del factorial de 10.

Started program ...
-------------------
>1382
>220
>220
Finished program: 53638 cycles
-------------------

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado el diseño y de-
sarrollo realizado en el simulador CREATOR pa-
ra permitir a los estudiantes ejecutar sus progra-
mas ensamblador en un microcontrolador real des-
de CREATOR, aśı como un caso de uso utilizando
el microcontrolador ESP32-C3. Cabe destacar, que
el diseño modular de la interfaz de CREATOR ha
permitido añadir esta nueva funcionalidad de forma
rápida y segura.
Como principales conclusiones de los primeros re-

sultados, podemos destacar que esta nueva funciona-
lidad añadida en CREATOR permite a los estudian-
tes probar su código ensamblador usando hardware
real, ayudándoles a ser conscientes del impacto de la
ejecución de su código en términos de rendimiento y
gasto energético, como se ha podido ver en el caso de
uso. La elección de un microcontrolador para desa-
rrollar esta integración permite no excluir a personas
por factores económicos al ser más accesibles que las
SBC. Además, su semejanza con Arduino favorece el
acercamiento a un entorno de trabajo conocido por
estudiantes que hayan trabajado previamente con es-
te microcontrolador.
Como principales ĺıneas de trabajos futuros se

plantea la integración con más modelos de microcon-
troladores compatibles con RISC-V aśı como MIPS-
32. También se quiere simplificar la puesta en marcha
del entorno en diferentes plataformas, usando una
imagen de contenedor docker por ejemplo. Otra ĺınea
de trabajo futuro consiste en simular en CREATOR
los diferentes GPIO del microcontrolador de forma
que se puedan simular operaciones de E/S antes de
ejecutarlas directamente sobre el microcontrolador.
También, se pretende realizar casos de uso en los
que se analice el consumo de enerǵıa, aśı como de
memoria.
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gramación en ensamblador. Zenodo, July 2021.

[2] Puput Dani Prasetyo Adi and Akio Kitagawa, “A re-
view of the blockly programming on m5stack board and
mqtt based for programming education,” in 2019 IEEE
11th International Conference on Engineering Education
(ICEED), Nov 2019, pp. 102–107.

[3] David A. Patterson and John L. Hennessy, Computer Or-
ganization and Design RISC-V Edition: The Hardware
Software Interface, Morgan Kaufmann Publishers Inc.,
San Francisco, CA, USA, 1st edition, 2017.

522 Jornadas SARTECO 2023



[4] John L. Hennessy and David A. Patterson, Computer
Architecture: A Quantitative Approach, Morgan Kauf-
mann, Amsterdam, 5 edition, 2012.

[5] RISC-V.org, “RISC-V.org Exchange,” https://riscv.
org/exchange/?_sft_exchange_category=software. Ac-
cedido el 19-05-2023. [Online], 2023.

[6] Andrés Castellanos, “Jupiter,” https://github.com/
andrescv/Jupiter. Accedido el 19-05-2023. [Online],
2023.

[7] Benjamin Landers, “Rars,” https://github.com/
TheThirdOne/rars. Accedido el 14-05-2023. [Online],
2021.

[8] Keyhan Vakil Stephan Kaminsky, “Venus,” https://
github.com/ThaumicMekanism/venus. Accedido el 19-05-
2023. [Online], 2023.

[9] Morten B Petersen, “Ripes: A visual computer architec-
ture simulator,” in 2021 ACM/IEEE Workshop on Com-
puter Architecture Education (WCAE). IEEE, 2021, pp.
1–8.

[10] Roberto Giorgi and Gianfranco Mariotti, “WebRISC-V:
a web-based education-oriented risc-v pipeline simulation
environment,” in ACM Workshop on Computer Archi-
tecture Education (WCAE-19), Phoenix, AX, (USA), jun
2019, pp. 1–6.

[11] Sarah L. Harris, Daniel Chaver, Luis Piñuel, J.I. Gomez-
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Comprobación automática del funcionamiento
de programas en lenguaje ensamblador del

RISC-V
Miguel Turrión1, Lidia Sánchez-González1 y Virginia Riego1

Resumen— Este art́ıculo presenta una herramienta
de web scraping para poder comprobar automática-
mente el funcionamiento de programas. En concre-
to, los programas están realizados en lenguaje ensam-
blador del procesador RISC-V utilizando el simula-
dor CREATOR, desarrollado por el grupo ARCOS
de la Universidad Carlos III de Madrid. Empleando
GitHub Classroom, los ejercicios desarrollados por los
estudiantes se almacenan en repositorios y utilizan-
do esta herramienta se permite comprobar su funcio-
namiento para aśı tener información de cuántos de
los ejercicios propuestos están programados adecua-
damente y cómo es la evolución de los estudiantes a
lo largo del semestre. Consideramos que es una herra-
mienta útil para poder realizar un seguimiento apro-
piado cuando el número de matriculados es elevado.

Palabras clave— RISC-V, Simulador CREATOR,
Docencia en Arquitectura de Computadores, Correc-
ción automática.

I. Introducción

LA materia de Arquitectura de Computadores
conlleva comprender cómo funciona un procesa-

dor y, para ello, en muchas Universidades se inclu-
ye la programación en ensamblador como destreza a
adquirir en la titulación de Grado en Ingenieŕıa In-
formática. De esta manera, se permite entender cómo
se almacenan las instrucciones de los programas en
memoria, cómo se gestiona la memoria tanto para
datos estáticos como otras estructuras tipo la pila.

Puesto que las asignaturas que desarrollan esta
materia suelen estar en los primeros cursos, la pro-
gramación en lenguaje ensamblador suele resultar te-
diosa para el estudiantado ya que sus destrezas y en-
tendimiento de conceptos como funciones, punteros,
paso de parámetros, acceso a memoria, entre otros,
son muy incipientes. Existen varios simuladores para
distintas arquitecturas que pretenden proporcionar
un entorno de desarrollo amigable y en muchos casos
educativo, poniendo a disponibilidad del usuario por
ejemplo, el repertorio de instrucciones del procesador
o visualizando distintas partes del mismo, como son
los valores que toman los registros o el estado de la
memoria durante la ejecución de los programas.

En este art́ıculo, se muestra la experiencia realiza-
da en la asignatura de Estructura de Computadores
de la Universidad de León para la comprobación de
la adquisición de competencias de programación en
lenguaje ensamblador.

En el apartado II se dan los detalles de la asignatu-
ra donde se ha realizado la experiencia. El apartado

1Dpto. de Ingenieŕıas Mecánica, Informática y Aeroespacial,
Universidad de León, e-mail: lidia.sanchez@unileon.es

III explica el programa realizado. Finalmente, se pre-
sentan las conclusiones alcanzadas en el apartado V.

II. Contexto de la experiencia realizada

A. Asignatura

En la asignatura de Estructura de Computado-
res, de 1º de Grado en Ingenieŕıa Informática de la
Universidad de León, impartida el segundo semes-
tre, se trata, entre otras materias, la programación
en ensamblador. Aunque durante muchos años se es-
tudiaba el procesador MIPS [1], de gran populari-
dad en entornos educativos como aśı lo demuestran
las gúıas docentes de asignaturas similares, desde el
curso 2021/2022 se escogió el procesador RISC-V [2],
[3], debido a las caracteŕısticas que presenta. Dichos
motivos se fundamentan principalmente en la apues-
ta que están haciendo tanto la Unión Europea como
grandes compañ́ıas en dicho procesador [4], [5].

La asignatura de Estructura de Computadores tie-
ne una media de unos 125 estudiantes cada año. En
la parte de teoŕıa se estudian los fundamentos de los
computadores, cómo se representa la información y
las distintas partes que los componen, es decir, la uni-
dad central de proceso, incidiendo en la ruta de datos
del procesador y su unidad de control, la unidad de
memoria y la unidad de Entrada/Salida. Las clases
prácticas complementan lo visto en teoŕıa y, aunque
en las primeras sesiones se imparte programación en
lenguaje C, en las últimas sesiones se aborda el len-
guaje ensamblador. El motivo de tratar la programa-
ción en lenguaje C viene impuesto por los requisitos
definidos en asignaturas de segundo curso, que nece-
sitan que tengan esos conocimientos. Aunque en un
primer momento no parece la mejor solución a adop-
tar, en la práctica el lenguaje C se complementa muy
bien con el lenguaje ensamblador puesto que se en-
tiende mejor, entre otros, la llamada a funciones, el
paso de parámetros, la gestión de memoria dinámica
vista en el lenguaje de alto nivel y trabajado poste-
riormente con el lenguaje ensamblador. Puesto que
los conocimientos en programación que tienen los es-
tudiantes cuando comienza el segundo semestre son
únicamente en el lenguaje Java, les sirve para repa-
sar las estructuras de control utilizadas y comprender
con mayor profundidad cómo se realizan las llama-
das a las funciones, cómo se almacenan los datos en
memoria, cómo se pasan los argumentos, etc.
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B. Simulador utilizado

En las prácticas de lenguaje ensamblador, se pro-
grama empleando el lenguaje ensamblador del proce-
sador RISC-V y aunque en los dos primeros años se
empleó el simulador RARS [6], este curso 2022/2023
se ha empezado a utilizar el simulador CREATOR
[7], [8], [9], desarrollado por el grupo ARCOS de la
Universidad Carlos III de Madrid.

Este simulador solo necesita un navegador web y
permite visualizar las distintas partes del procesa-
dor, facilitando la comprensión por parte del usuario
de qué ocurre cuando se van ejecutando las instruc-
ciones. Es muy intuitivo y permite la representación
en distintos formatos, lo que facilita el seguimien-
to viendo cómo cambia el estado de los registros, el
segmento de datos, el segmento de texto y la pila
mientras se ejecutan los programas.

La figura 1 muestra cómo es la pantalla principal
del simulador CREATOR, donde se puede ver cómo
se cargan las instrucciones en memoria, los valores
de los registros, las distintas opciones de los menús
para visualizar el estado de la memoria, tanto el seg-
mento de texto -con las instrucciones codificadas en
lenguaje máquina- como el segmento de datos con
los datos declarados en el programa o, en el caso de
que se vaya ejecutando paso a paso, incluso cómo se
va actualizando la pila.

Además, proporciona un conjunto de funcionalida-
des muy interesantes, ya que permite añadir instruc-
ciones o incluso crear una nueva arquitectura, aunque
estas destrezas no las trabajamos en la asignatura.

C. Organización de la docencia práctica

Puesto que la asignatura se organiza en dos sesio-
nes prácticas semanalas de hora y media de duración,
se presentan poco a poco los contenidos a trabajar en
la sesión, bien sea el segmento de datos y su acceso
al mismo, las distintas llamadas al sistema que pro-
porciona el simulador, el uso de funciones, la gestión
de la pila y su uso con distintos ejemplos.

Para favorecer la adquisición de las competencias
que se trabajan en la asignatura, se proponen di-
versos ejercicios prácticos y se mantiene un ritmo de
corrección semanal, proporcionando a los estudiantes
realimentación de los ejercicios realizados.

Una práctica suele constar de una breve explica-
ción del concepto que se trabaja en la práctica y 3 ó
4 ejercicios propuestos de menor a mayor dificultad
que permiten trabajar dicha materia. A medida que
se avanza en la asignatura, se van incluyendo ejerci-
cios más complejos que combinan todo lo tratado en
clase.

D. Herramienta de control de versiones

Al igual que hacen en las práctica de programación
en C, los estudiantes han de utilizar una herramien-
ta de control de versiones ya que de esta forma su
desarrollo software se realiza de forma profesional,
como muy probablemente harán cuando comience su
vida laboral. Estas herramientas hacen posible que

se puedan monitorizar los cambios en el código fuen-
te, siendo posible gestionar el desarrollo cooperati-
vo y simular un entorno de desarrollo profesional.
El objetivo es también que no pierdan la costumbre
de usarlo, ya que en ocasiones herramientas vistas
en alguna asignatura, si no se utilizan con asiduidad
durante la titulación, se olvidan y falta destreza en
el uso de las mismas cuando finalizan sus estudios.

En el Grupo de Innovación Docente “Robótica,
Learning Analytics y TICS aplicadas a los proce-
sos de enseñanza/aprendizaje” se ha realizado en
los últimos años la coordinación en el uso de herra-
mientas en varias asignaturas para conseguir que los
egresados posean competencias avanzadas en el uso
de las mismas. En este contexto se ha escogido co-
mo sistema de control de versiones Git, junto con
GitHub como aplicación web, ampliamente conocida
en el ámbito profesional. Además, se utiliza la aplica-
ción web GitHub Classroom ya que facilita la gestión
de repositorios relacionados con las prácticas de una
asignatura [10].

Entre las funcionalidades que proporciona GitHub
Classroom se encuentran las siguientes: es posible au-
tomatizar la creación de repositorios, gestionando su
acceso y monitorizando la actividad de los estudian-
tes. Además, en el grupo se han realizado distintas
experiencias extrayendo datos de los repositorios de
los estudiantes para realizar análisis de los mismos y
estimar distintos parámetros relacionados con el ren-
dimiento académico [11]. En la Figura 2 se muestra
una captura de esta aplicación.

Mediante la supervisión de la evolución de los re-
positorios de los estudiantes, se puede realizar una
evaluación continua y analizar cómo está siendo la
adquisición de las competencias, la dedicación de los
estudiantes, su progresión a lo largo de las semanas
e incluso detectar los aspectos que les resultan más
complejos. La Figura 3 es una muestra de cómo se
listan los repositorios de los estudiantes para cada
práctica, pudiendo ver si ha realizado la entrega, si
ha cumplido el plazo o lo ha hecho con retraso y con
un enlace para acceder directamente al repositorio
en cuestión.

III. Método propuesto

En el contexto anteriormente descrito, de adquisi-
ción de competencias en programación en lenguaje
ensamblador del procesador RISC-V, uso del simu-
lador CREATOR y de la herramienta de control de
versiones GitHub Classroom, se propone un progra-
ma para la navegación automática por los reposito-
rios de los estudiantes y aśı comprobar el correcto
funcionamiento de las prácticas subidas.

Empleando las herramientas conocidas de web
scraping se ha desarrollado un pequeño programa
que permite visitar los repositorios de los estudian-
tes de la asignatura. Las herramientas utilizadas han
sido Node.js [12], el navegador Mozilla Firefox junto
con el driver de Selenium [13] y Cheerio como anali-
zador [14].

El algoritmo propuesto ejecuta las siguientes ta-
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Fig. 1: Captura del simulador CREATOR.

Fig. 2: Captura de la herramienta GitHub Classroom.

Fig. 3: Ejemplo de una práctica y cómo se listan los repositorios de los estudiantes (se omite su nombre de usuario).
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reas, combinando las funcionalidades proporcionadas
por Cheerio y Selenium para la navegación automáti-
ca:

1. Accede a la URI especificada en el archivo de
texto plano.

2. Espera que se cargue el archivo.
3. Lee el modal que se abre para saber si ha habido
error al compilar o no.

4. Si no ha compilado correctamente acaba y de-
vuelve el código del error.

5. Si ha compilado correctamente, ejecuta el pro-
grama.
a) Repite tantas veces como entradas tenga el

programa:
Busca el componente para insertar el texto
y escribe la entrada deseada, haciendo clic
en el botón Enter a continuación.

b) Captura la salida del programa del componen-
te correspondiente, comparándola con la sali-
da deseada.

Por añadir más detalle a este algoritmo, se muestra
el código con el que se comprueba si ha compilado
correctamente:

try {
const driver = await new Builder ().

forBrowser(Browser.FIREFOX).build ();
await driver.get(url);
await waitModalError(driver);
const element = await driver.findElement(By.

css(’body ’));
const element_text = await element.

getAttribute(’innerHTML ’);
const $ = cheerio.load(element_text);
const compileError = $(’#

modalAssemblyError___BV_modal_outer_ ’);

if(compileError.length) {
console.log(’COMPILE ERROR:’);
const errorCode = $(compileError).find

(’.errorAssembly ’).find(’.row ’);
const len = errorCode.length;
for(var i = 0; i < len; i++) {

console.log(i+ ’ : ’ +$(errorCode[i
]).text());

}
await driver.quit();

} else {
console.log(’COMPILE SUCCESS ’);
runProgram(driver , input , output);

}
} catch(e) {

console.log(’ERROR COMPILE:’)
console.log(e.message);

}

Para comprobar si la salida es la apropiada, hay
que ejecutar el programa, pasarle unos datos de en-
trada y comprobar si la salida es correcta. Eso se
realiza con la siguiente función:

async function runProgram(driver , input , output)
{

try {
await driver.executeScript (" document.

getElementById(’playExecution ’).
click();");

if(input !== ’’) {
const inputElement = await driver.

findElement(By.id(’
textarea_keyboard ’));

await driver.executeScript ("
arguments [0]. scrollIntoView(
true);", inputElement);

await driver.actions ().sendKeys(
inputElement , input).perform ();

const inputButton = await driver.

findElement(By.id(’
enter_keyboard ’));

await inputButton.click ();

await new Promise (( resolve) => {
setTimeout (() => { resolve(true)

; }, 500);
});
await inputButton.click ();

}
await driver.executeScript (" window.

scrollTo(0, 0);");
await new Promise (( resolve) => {

setTimeout (() => {
resolve(true); }, 1000); });

await driver.wait(until.elementLocated(
By.className(’toast -body ’)), 5000);

const toastFinish = await driver.
findElements(By.className(’toast -
body ’));

const len = toastFinish.length;
for(var i = len - 1; i >= 0; i--) {

console.log(await toastFinish[i].
getAttribute(’innerHTML ’));

}
if(output !== ’’) {

const outputElement = await driver.
findElement(By.id(’
textarea_display ’));

await driver.executeScript ("
arguments [0]. scrollIntoView(
true);", outputElement);

const outputText = await
outputElement.getAttribute(’
value ’);

console.log(’OUTPUT: (’ +output+ ’
== ’ +outputText+ ’) =’ +(
output == outputText));

}
} catch(e) {

console.log(’ERROR EXECUTE:’)
console.log(e.message);

} finally {
await driver.quit();

}
}

IV. Resultados experimentales

La evaluación del método se ha realizado con los
repositorios creados para 10 prácticas de la asigna-
tura de Estructura de Computadores donde se tra-
bajaba la competencia de programación en lengua-
je ensamblador. Salvo las sesiones donde hay algún
festivo, es común que se realicen dos prácticas se-
manales de hora y media de duración, en las que
se aborda una parte espećıfica del lenguaje ensam-
blador y se proponen una serie de ejercicios. Puesto
que el número de matriculados es elevado, en ocasio-
nes hay que identificar qué ejercicios presentan más
dificultad y hay que repasar en futuras sesiones, per-
mitiendo una adaptación semanal a las necesidades
de los estudiantes.
En las indicaciones de los enunciados de las prácti-

cas, se les pide que además de subir el archivo con
el código fuente, se refleje en un archivo de texto
plano, la dirección URI del ejercicio escrito en len-
guaje ensamblador, funcionalidad proporcionada por
el simulador.
Mediante el programa desarrollado, se accede a di-

cho archivo de texto plano, se lee la dirección URI
y se accede a ella a través del navegador, automati-
zando la ejecución del programa desarrollado en len-
guaje ensamblador, ya que incluye la escritura de las
entradas correspondientes y la comparación de la sa-
lida obtenida con la esperada, pudiendo evaluar el
correcto funcionamiento de la misma.
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En la Figura 4 se muestra cómo se navega au-
tomáticamente en este caso para un programa que
calcula la longitud de la cadena, pudiendo introducir
una cadena determinada “Esto es una prueba22” y
comprobando que la longitud es 20 (Fig. 5).

De esta forma, se consigue comprobar el funciona-
miento de las prácticas subidas por los estudiantes
e identificar aquellos ejercicios que no funcionan co-
rrectamente para aśı determinar en qué conceptos
hay que incidir en sesiones futuras.

V. Conclusiones

En este trabajo se presenta una prueba de con-
cepto para la comprobación del funcionamiento de
las prácticas en lenguaje ensamblador del procesador
RISC-V realizadas por los estudiantes de la asigna-
tura de Estructura de Computadores. Combinando
distintas tecnoloǵıas como GitHub Classroom, el si-
mulador de RISC-V CREATOR y un programa de
web scraping, se visitan los repositorios de los es-
tudiantes y se ejecuta el código que han desarrolla-
do, pudiendo conocer el estado de sus prácticas de
forma automática. Esto facilita el seguimiento dia-
rio cuando la asignatura tiene un elevado número de
alumnos y hay dos prácticas semanales, con sus co-
rrespondientes ejercicios. Una mejora a implementar
seŕıa analizar el código desarrollado, no solo su fun-
cionamiento, permitiendo comprobar que el uso de
registros y de instrucciones es apropiado, si los pro-
gramas está bien organizados, etc. Como experiencia
inicial en este ámbito se considera de interés para los
docentes puesto que proporciona información sobre
el proceso de enseñanza/aprendizaje.
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Fig. 4: Entrada automática de datos.

Fig. 5: Comprobación de que la salida es 20, la longitud esperada.
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Heterogeneous Data Centre Task Scheduling
with Deep Reinforcement Learning

Jaime Fomperosa, Mario Ibañez, Esteban Stafford, Jose Luis Bosque 1

Abstract— This article advocates for the leveraging
of machine learning to develop a workload manager
that will improve the efficiency of modern data cen-
tres. The proposals stem from an existing tool that
allows training deep reinforcement agents for this pur-
pose. However, it incorporates several major im-
provements. It confers the ability to model hetero-
geneous data centres and then it proposes a novel
learning agent that can not only choose the most ade-
quate job for scheduling, but also determines the best
compute resources for its execution. The evaluation
experiments compare the performance of this learn-
ing agent against well known heuristic algorithms, re-
vealing that the former is capable of improving the
scheduling.

Keywords— Deep Reinforcement Learning, Task
scheduling, Heterogeneous data centres, Machine
Learning.

I. Introduction

Modern Information Technology (IT) relies heav-
ily on data centres which host massive amounts of
interconnected computers. A subset of these data
centres support the scientific and engineering com-
munities with high performance computing services.
The computers that integrate these combine their
processing capabilities to accelerate the execution of
complex problems [1].

To harness the power of computer clusters, data
centres rely on a Workload Manager. It is in charge
of job scheduling, or choosing jobs awaiting execu-
tion and assigning them to computing resources of
the data centre. But this is an NP-Complete prob-
lem that cannot be solved in polynomial time. This is
exacerbated by the huge growth of data centres [2],
the wide variety and heterogeneity of architectures
and configurations they host [3], [4]. This means
that the decision space of the workload manager has
increased substantially, and consequently so has the
difficulty of finding optimal solutions to the problem.
It is possible to find near-optimal solutions using ap-
proximation methods [5] or heuristic [6] algorithms.
The latter are commonly found at the core of modern
resource managers, like Slurm [7]. They are charac-
terised by sacrificing optimality for speed, which is a
necessary compromise.

These heuristic algorithms are fairly simple. Three
algorithms are usually implemented nowadays: First
In, First Out (FIFO), Shortest Job First (SJF) [8]
and BackFill [9]. There are more complex algorithms
that consider several attributes of each job in order
to compute a score, which is then used to sort and

1Dpto. de Ingenieŕıa Informática y Electrónica,
Universidad de Cantabria, Spain e-mail:
{jaime.fomperosa, mario.ibanez, esteban.stafford,
joseluis.bosque}@unican.es

prioritize them, such as WFP3 or UNICEP [10] or
F1 [11]. However, these have difficulties in adapting
to changes in the resources, the type of job or the
objectives. Recently, machine learning has shown its
adaptability to different scenarios, contrasting with
the static approach of heuristic algorithms [12], [13].

Reinforcement Learning (RL) is a branch of ma-
chine learning that can autonomously improve its be-
haviour through trial and error. A key advantage of
this approach is that it can consider many more pa-
rameters than heuristic algorithms and learn which
are the most important. In this context IRMaSim
[14], emerges as a tool to develop and test reinforce-
ment learning algorithms on a simulator of hetero-
geneous data centres. A further development of this
idea is RLScheduler [15]. Its results are fairly good
despite its coarse simulator, where only homogeneous
data centers with identical compute devices can be
modeled.

The main hypothesis of this article is that the Deep
Reinforcement Learning (DRL) techniques used in
[15] can be adapted to schedule jobs in a hetero-
geneous data centre and with better performance
than state-of-the-art heuristic algorithms. The pur-
suit of this hypothesis requires the completion of
three steps. First, the definition of an environment
that adequately represents heterogeneous data cen-
tres. To this end the cores of the cluster are grouped
into nodes with possibly differing properties. Sec-
ond, is the development of the agent itself, deciding
its internal structure, how is the information from
the environment fed to it, and how is the action se-
lected. And third, an evaluation procedure must be
devised where the performance of the agent is com-
pared to that of well known heuristic algorithms.

The experimental results presented in the evalua-
tion section show two important conclusions. First,
that heterogeneity poses new challenges to the
scheduling problem, even for classic algorithms that
are optimal in homogeneous systems. Secondly, the
proposed agent is able to obtain better results in
all the studied objectives than heuristic algorithms,
which confirms that machine learning-based schedul-
ing is an important new field of study.

The remainder of this article is organised as fol-
lows. Section II gives an overview of reinforcement
learning resource managers. Section III describes the
main proposals of the article. Section IV presents
the evaluation methodology and discusses its results.
Finally, a summary with the most important conclu-
sions of the article is in Section V.
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II. Background

Reinforcement learning systems usually revolve
around the concept of an agent that must drive the
behaviour of the environment in order to reach a
given objective. The agent is in charge of making
decisions that affect the environment in some man-
ner, and its aim is to learn how to satisfy the ob-
jective. Internally the agent is implemented with a
Deep Neural Network (DNN) that, before going into
production, must be trained. This is done by expos-
ing the environment to stimuli, the agent considers
the consequences of the actions it takes and it pro-
gressively learns which ones are better than others.

The training process is divided in epochs, or iter-
ations of sets of stimuli. In turn, epochs consist of a
series of steps, representing the processing of a given
stimulus [16]. In each step the agent performs an
action that has an impact in the environment. This
is measured through observations and qualified by a
reward value that indicates whether the impact was
positive or negative. At the end of each epoch, the
agent evaluates these and encourages those actions
that helped in reaching the objective. After experi-
encing a number of epochs, the agent converges to
using a particular set of actions. These are the ones
that maximise the rewards it obtains, and therefore,
satisfies the objective.

In the context of resource managers, the environ-
ment represents the compute resources of a data cen-
tre and the set of jobs, or workload, to be executed.
The agent must observe the incoming jobs and the
state of the data centre, and decide which job is al-
located to which resource in order to achieve an op-
timization objective, e.g. slowdown or average wait-
ing time. The jobs are usually stored in a work-
load queue, which can potentially be very long and
become unmanageable. Modern resource managers,
use an eligible job queue, which is a fixed length
queue that holds the oldest jobs pending execution.
The scheduler only considers jobs in this queue for
execution, and when one gets chosen, it vacates the
queue leaving space for another job from the work-
load queue.

RLScheduler combines a reinforcement learning
resource manager with a simplistic data centre sim-
ulator to accelerate the training process [15]. The
simulated environment defines a number of compu-
tational resources, all with the same characteristics.
Then it is only necessary to keep a number of free
resources to represent the status of the data centre.
And knowing to which processors in particular the
job is assigned does not really matter. In RLSched-
uler, an observation represents the state of the en-
vironment by means of a vector that contains the
attributes of all the eligible jobs.

The simplicity of RLScheduler is also its major
drawback, as it considers the resources to be iden-
tical and unrelated. On contrast, modern data cen-
tres are heterogeneous and structured, as they host
compute nodes with different number of processors
or cores. These can have different architectures and

compute capacities, which can have a great impact
on scheduling. In addition, some applications must
execute on processors belonging to the same node.
Rising to these challenges is the main objective of
this paper. Thus, a redesign of RLScheduler is pro-
posed that will allow the modeling of heterogeneous
systems. As a consequence, it will train agents to de-
cide on which job to schedule and to which resource
it will be assigned.

III. DRL for Scheduling in Heterogeneous
Data Centres

This section details the improvements made to
RLScheduler allowing its use in heterogeneous and
structured data centres, and also proposes a sched-
uler agent that is able to select the best possible
combinations of job and node. In order to ade-
quately model these systems, the simulated environ-
ment must keep track of the jobs assigned to each
node and their attributes to properly predict the ex-
ecution time of the jobs. This also increases the
amount of information that must be taken into ac-
count by the agent to make the best possible schedul-
ing decisions. As a consequence, the observation and
actions spaces must be redefined.

A. Observation and Action Spaces

The observation space must be able to represent
the state of the environment that the agent will use
to decide its next action. Similarly, the action space
contains all the possible actions an agent can take
over the environment. As mentioned in the previ-
ous section, RLScheduler considers all the compu-
tational resources of the data centre to have the
same properties, making it unnecessary to identify
which resources are allocated to each job. However,
in heterogeneous data centres it is imperative that
the compute resources are represented as a set of
nodes with different number of processors. This in-
formation must be included in the observation space.
Therefore, it is divided in two sets of attributes, the
Node Observation representing the state of the data
centre nodes, and the Job Observation containing the
job information.

The proposed representation of the computational
resources is based on the concept of node. Each one
can have a different size and speed, regarding the
number of processors it contains and its clock fre-
quency. As for the jobs, they are considered memory-
sharing embarrassingly parallel applications request-
ing a number of processors. Meaning that a job can-
not be assigned to more than one node, that the node
must have enough free processors to host the com-
plete job, and that there is no communication over-
head. The reason behind this decision is to stream-
line the simulator model. The proposed set of at-
tributes for the observation space is shown in Table
I. The number of attributes is lower than in real re-
source managers, but since the model is expandable,
it is fairly simple to add new attributes for the agent
to consider.
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Field Name Notation Description
Job Observation Space
Requested Processors nj Number of processors requested for the job
Requested Time rj Amount of time requested for the job
Wait Time wj Amount of time spent by the job in the job queue
Node Observation Space
Total Processors tpn Number of processors in the node
Free Processors fpn Free processors in the node
Frequency fn CPU clock rate of the node processors

Table I: List of attributes of the Job and Node Observations.

The action space has also been improved to accom-
modate the node concept. The agent must not only
decide which is the next job to be scheduled, but also
to which resource it is allocated. This translates into
a new bidimensional action space, where one dimen-
sion covers the jobs in the eligible job queue and the
other represents the nodes in the data centre.

B. Agent architecture

The proposed agent adheres to the actor-critic ar-
chitecture, which is common in DRL systems. It
combines the use of two similar networks, the actor
decides on the next action, while the critic evaluates
the performance of the actor. This structure tends
to improve training times. Compared to the agent in
[15], there are changes in the observation and action
spaces that have a significant impact on its design.
A diagram describing the new agent, as well as its
relationship with said spaces is shown in Figure 1.

Since the input to the DNN has to have a fixed size
and the number of jobs in the queue varies over time,
an eligible job queue is used with the first 128 pend-
ing jobs. This value is the same as in RLScheduler
and is also common practice in workload managers
such as Slurm. The agent considers the jobs in the
eligible job queue and their three corresponding at-
tributes, composing the Job Observation, an array of
size 128×3 (1a). Simultaneously it obtains informa-
tion about the nodes through the Node Observation
array. It has as many rows as nodes available in the
data centre and three columns, one for each node
attribute (1b).

Next, the agent prepares the observation by merg-
ing the Job Observation and the Node Observation
attributes of each combination of job and node, and
adds an extra value called Can Be Scheduled (2),
which is defined as cj,n = nj ≤ fpn resulting in
true if the node n has room for the job j and false
otherwise. This combined observation is a matrix
with 128 × NumNodes rows and JobAttributes +
NodeAttributes+1. Here, the rows represent all the
possible pairings of jobs and nodes, and the columns
are the total number of attributes that define each
of these pairs, which in this instance it is equal to
seven. The fact that the Node and Job Observations
are combined serves the purposes of presenting the
agent all the possible pairings of nodes and jobs, and
allow it to make decisions with sufficient information.

The next step is to let the agent select from the
observation the job-node pair to be scheduled. This

decision is reached with the aid of the actor network
of the agent (3a), which has seven inputs, one for
each attribute in the observation. Then it has three
fully-connected hidden layers of 32, 16 and 8 neu-
rons each, with ReLU as their activation function.
Finally, the output layer is of size 1, as purpose of
this network is to provide a single score value for
each jobs-node pairs. The actor is fed the whole ob-
servation matrix, therefore, the output is also not a
single score but a column vector of 128×NumNodes
scores. Then, a mask is applied to the score vector
to remove the values corresponding to padding jobs
added to complete the observation, or those that re-
quest more processors than those free in the node
(4). This way, any job that the agent may choose is
assured to be able to be scheduled without waiting
for resources to get free.

Next, a softmax function is applied to the masked
vector, transforming the scores into a probability
distribution in which the sum of all elements is 1
(5). With these probabilities, an action is selected
that will indicate the job and node to be scheduled
next, favouring those with higher score. In produc-
tion this step is skipped and the job-node pair with
the highest score is chosen. The job-node pair is
an integer ai ∈ [0, 128 × NumNodes − 1], the in-
dex of the job is calculated as ⌊ i

128⌋ and the node as
i mod NumNodes (6).

This action is passed on to the simulator that exe-
cutes the corresponding scheduling operation. After
the simulator advances the time to the next event,
which results in a new state of the environment, a
reward (7) will be obtained based on the chosen ob-
jective, together with a new observation representing
the new state of the environment. These are used
by the critic network in the agent (3b) to evalu-
ate the performance of the actor network. It guides
the training process of both networks toward a state
where the agent consistently schedules the jobs to
the right computing resources, such that the objec-
tive is satisfied. The goal of the critic network is to
predict the reward that a set of jobs would produce
with the given objective.

Three reward functions have been implemented,
each corresponding to a different scheduling metric
to be minimised. If ei and wi are the execution and
wait times of job i, the metrics are

• Slowdown (SLD): is the average slowdown, de-
fined as wi+ei

ei
, for all the jobs. This metric can
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Fig. 1: Proposed agent with observation and actions spaces for three jobs and two nodes.

give very high values when jobs are short.
• Average bounded slowdown (BSLD): variation of

the slowdown that is less sensitive to very short
execution times. The bounded slowdown of a
job is defined as max((wi + ei)/max(ei, 10), 1).

• Average waiting time (AVGW): simply averages
wi of all jobs.

It is worth noting that all the objectives are re-
lated, since they strive to reduce the delay in the
execution of the jobs. However, the average the
bounded slowdown metric is better suited to agent
training than the other two. First, it conveys more
information than the average waiting time because it
includes the execution time of the jobs, and second,
it is more stable than the average slowdown, because
it avoids giving the very high slowdown values of jobs
with execution times that are too short.

C. Size reduction through clustering

A drawback of this agent is the large size of the
input. For instance, in a data centre with 16 nodes,
the total number of elements of both observations
would be 128×16×7 = 14336. Doubling the number
of nodes in the data centre results in 28672 elements,
which has a clear impact in the performance and the
scalability. Since the size of the queue is fixed to
128, reducing the size of the observation can only
be done by limiting the size of the node observation.
This section describes how this can be accomplished
with clustering techniques.

In a data centre, it is common that many nodes
have a similar situation, either due to their equiva-
lent architectural properties or similar load. Then,
it is not necessary to identify exactly which node is
going to receive a job, and it suffices to indicate what
kind of node is the target. Taking this into account,
the n nodes of the data centre can be grouped in k
clusters of similar attributes using the k-means al-
gorithm [17]. The attributes of each cluster are cal-
culated as their mean value for all the nodes in each
one. This is applied to the node observation (1b)
before it is merged to the job observation (Fig. 1),
which now carries job-cluster pairs instead of job-
node pairs. Like before an attribute c is calculated,
indicating if the job fits in at least one node in the

cluster.

The final step after the job-cluster selection has
been made is to choose a specific node for schedul-
ing the job, which is done by simply finding the first
node of the cluster that can execute the job. This
selection does not need any further considerations,
as the assumption is that nodes in the same cluster
are similar enough. By grouping the nodes in a fixed
number of clusters, the size of the node observation
becomes constant. Thus, it is possible to increase
the number of nodes in the platform without com-
plicating the agent.

IV. Evaluation

The proposed agent is evaluated through four in-
stances. The SqSLD agent, SqBSDL agent and
SqAVGW agent aim to minimise the slowdown, av-
erage bounded slowdown and waiting time, respec-
tively. The ClBSLD agent uses clustering of the
compute resources to minimize the average bounded
slowdown, although any of the other two objectives
could have been employed.

The target system is a heterogeneous data centre
with 20 nodes. Each can have between 4 and 64
processors, running at 2, 2.5, 3 or 3.5 GHz. The
workload used is generated from models defined in
the Parallel Workloads Archive, Lublin, 1999/2003,
commonly used in HPC [18], [19]. This workload is
composed of 10 000 jobs with varying required pro-
cessors and execution times.

Also, a set of heuristic algorithms were used for
comparison. They are able to select jobs and the
nodes to execute them. These result by combining
two algorithms, one to choose the job and another
for the resource. These are summarised in Table II,
then algorithm xy combines job selection x with node
selection y.

The hyper-parameters used to control the train-
ing process of the agents are mostly the same as in
RLScheduler. The most relevant ones are the learn-
ing rate α, with values of 0.0003 and 0.001 for the ac-
tor and the critic networks, respectively, and gamma
γ is equal to 0.99.

To explore the training phase, each instance of the
agent is subjected to 100 epochs and the evolution of
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Table II: Heuristic job and node selection algorithms.

Name Symbol Description
Job Selection
Random r Random job from the job queue is selected
First f Job with lowest submit time is selected
Shortest s Job with lowest requested run time is selected
Smallest l Chooses job with lowest requested number of processors
Node Selection
Random r Random node is selected
Biggest node b Node with highest number of processors is selected
Fastest node f Node with highest frequency is selected

the process is observed to ensure that it converges.
To lighten this process, the workload trace is not
used in its full length. One training epoch consists
of 20 trajectories, which are sets of 256 consecutive
jobs, taken at a random time from the original trace.
The experimental results show that 100 epochs are
more that enough because convergence was observed
after 60 epochs, since the behaviour did not improve
in the following epochs.

Once the training phase concludes, the inference
stage is evaluated. The trained agents must sched-
ule trajectories of 1024 jobs extracted from the same
workload. Note that the presented results consider
20 repetitions to avoid obtaining wrong conclusions
due to outliers. The scheduling results are evalu-
ated by comparing the behaviour of the trained in-
stances to that of the heuristic algorithms. These
are shown in graphs where the horizontal axis repre-
sents the values of the metrics used, and the vertical
axis shows the different schedulers, sorted by the me-
dian. To avoid clutter, only the results for the best
heuristic algorithms are shown. The graphs combine
box-and-whisker and violin representations of the re-
sults. The box shows the 25 and 75 percentile, the
line in the box indicates the median, and the whiskers
represent extreme values. The violin plots show re-
sult distribution, where fatter parts indicate a higher
data density.

Figures 2, 3 and 4 show the promising results of
the four agents. In general, the results prove that

Fig. 2: Average slowdown results for heuristic algorithms and
SqSLD Agent.

intelligent schedulers can perform better than the
state-of-the-art algorithms in a heterogeneous data
centre, at least for the objectives considered here.

Note how the algorithms that select the random
or first jobs, the first six in the graphs, give very
bad results. In some cases, more than tripling the
results of the corresponding agent. The algorithms
that choose the shortest or smallest jobs exhibit a
better performance, especially with the random or
fastest resource selection policies.

Considering only the heuristic algorithms, the
graphs show the importance of choosing the right

Fig. 3: Average waiting time results for heuristic algorithms
and SqAVGW Agent.

Fig. 4: Average bounded slowdown results for heuristic algo-
rithms, SqBSLD and ClBSLD Agents.
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node for a job in the context of a heterogeneous data
centre. Note that only the algorithms that choose the
shortest or smallest jobs first appear in the graphs.
The rest had significantly worse results and were ex-
cluded to avoid clutter. It can be seen that sr has
always the lowest median, followed by sf or lr, de-
pending on the metric. As for node selection policy,
the best results are obtained by either random or
fastest. It is noticeable that lr presents the lowest
values in all three metrics.

However, all these algorithms are always bested
by the intelligent agents. Indeed, the graphs show
that the median is always lower than that of the best
heuristic algorithm sr, also the minimum values of
the agents are similar to the lr. But in all cases
they have lower variance than any of the heuristic
algorithms, meaning that good results are given in a
more consistent manner.

An improvement was proposed where the complex-
ity of the agent was reduced by incorporating a clus-
tering algorithm to group the nodes of the data cen-
tre. As this evaluation aims only to establish the
cost-benefit relation of adding the clustering vs. re-
ducing the complexity of the agent, only one objec-
tive has been tested, the average bounded slowdown.
The 20 nodes of the system were grouped into 10
clusters, consequently, the complexity of the DNN
was reduced in half.

The results of the ClBSLD Agent (Fig. 4) are com-
parable to those of the SqBSDL Agent. The mini-
mum result given by the ClBSLD is smaller than the
SqBSDL, but since it has higher variance, the me-
dian ends up being slightly higher. At any rate, the
experiment proves that the clustering method can be
applied in cases where the combined observation has
become too large, and many of the nodes have the
same or very similar characteristics.

Fig. 5: Agent performance with metrics different of the one
used for training.

It is interesting to observe the results of the agents
with metrics different to the ones used for training.
To this aim, the SqBSDL Agent instance, trained
to minimise the bounded slowdown, was selected
and tested with the other metrics, average slowdown
and waiting time. The results are shown in Fig-
ure 5, compared to the results of the SqSLD and
SqAVGW Agents. In both cases the results of the
agents are roughly similar. Although the median
values of SqBSDL are lower than those of the other
two, the best case results are always obtained by the
other instances. This is explained by the fact that
bounded slowdown is better suited to agent training,
and therefore, it is able to give a better scheduling.

The above evaluation proves that an intelligent
agent is able to learn how to take scheduling actions
and obtain better results than classic scheduling al-
gorithms. And this can be done not for a single goal
but for different ones, only constrained by the capa-
bilities of the simulator in which it is working. All
this suggests that using a machine learning agent to
schedule a real data centre is an idea worth consider-
ing. Provided that it is possible to obtain a trace of
the jobs typically executed in the system to perform
the training of the agent.

V. Conclusions

The fact that data centres are more and more het-
erogeneous, combined with the variety of the applica-
tions and their requirements, complicates scheduling
significantly. With homogeneous clusters, heuristic
algorithms are used to schedule jobs, but in hetero-
geneous ones it is crucial to decide also to which
compute resource they scheduled. This problem is
no longer possible to solve with such algorithms and
there has been advances in employing machine learn-
ing instead.

This article presents a first approach to solving the
scheduling problem in heterogeneous clusters with
deep reinforcement learning. To this aim, it was nec-
essary to redefine the observation space of the agent,
allowing it to perceive more data from the environ-
ment. As well as to broaden the action space to
accommodate the fact that not only jobs but also
nodes had to be selected.

Also, two different agents were developed capable
of successfully processing the state of a small hetero-
geneous data centre and learning to choose adequate
scheduling actions. The second agent is a refinement
of the first that through the use of clustering tech-
niques is capable of giving the similar performance
using a fraction of the memory requirements. The
successful training of the agents was possible thanks
to the development of a simulation infrastructure
with a simplistic model of a heterogeneous data cen-
tre, that can simulate nodes with a different number
of processors and frequencies.

The evaluation included in this article suggests
that it is possible to replace heuristic schedulers with
ones that leverage machine learning techniques. The
experiments show that the behaviour of the machine
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learning agent gives very promising results, com-
pared to well known heuristic algorithms.

Next developments could see larger clusters sim-
ulated with more detail, in which contention could
be modeled, like that appearing in memory or net-
work access. Furthermore, the set of objectives to
optimise by the scheduler could be increased by con-
sidering energy related metrics.
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[2] José Luis Bosque and L. P. Perez, “Theoretical scalability
analysis for heterogeneous clusters,” in 4th IEEE/ACM
International Symposium on Cluster Computing and the
Grid (CCGrid 2004), Chicago USA. 2004, pp. 285–292,
IEEE Computer Society.

[3] Esteban Stafford and José Luis Bosque, “Improving uti-
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[14] A Herrera, M Ibáñez, E Stafford, and JL Bosque, “A
simulator for intelligent workload managers in heteroge-
neous clusters,” in 2021 IEEE/ACM 21st Int. Sym. on
Cluster, Cloud and Internet Computing (CCGrid), 2021,
pp. 196–205.

[15] D. Zhang, D. Dai, Y. He, Forrest Sheng Bao, and Bing
Xie, “RLscheduler: an automated HPC batch job sched-
uler using reinforcement learning,” in SC20: Int. Conf.
for High Performance Computing, Networking, Storage
and Analysis. IEEE, 2020, pp. 1–15.

[16] Richard S Sutton and Andrew G Barto, Reinforcement
learning: An introduction, MIT press, 2018.

[17] John A Hartigan and Manchek A Wong, “Algorithm as
136: A k-means clustering algorithm,” Journal of the
royal statistical society. series c, vol. 28, no. 1, pp. 100–
108, 1979.

[18] Dror G Feitelson, Dan Tsafrir, and David Krakov, “Ex-
perience with using the parallel workloads archive,”
Jouranl of Parallel and Distributed Comp., vol. 74, no.
10, pp. 2967–2982, 2014.

[19] Uri Lublin and Dror G Feitelson, “The workload on
parallel supercomputers: modeling the characteristics of
rigid jobs,” Journal of Parallel and Distributed Comput-
ing, vol. 63, no. 11, pp. 1105–1122, 2003.

Jornadas SARTECO 2023 539





Quantum Machine Learning en emuladores:
PoC con pronósticos de precipitación

Carmen Calvo-Olivera1, Ángel Manuel Guerrero-Higueras2, Jesús Lorenzana3 y Eduardo
Garćıa-Ortega4

Resumen— Los fenómenos meteorológicos resultan
de gran interés por su repercusión en las activida-
des cotidianas en sectores cŕıticos como la agricultu-
ra, el transporte o el comercio. Las previsiones meteo-
rológicas se calculan con modelos numéricos de pre-
dicción meteorológica. Sin embargo, a veces se obtie-
nen resultados insatisfactorios debido a la configura-
ción inadecuada del estado inicial. Este trabajo pre-
senta un método para evaluar la incertidumbre de una
predicción meteorológica obtenida mediante el mode-
lo Weather Research and Forecasting. Se compara un
modelo basado en aprendizaje automático clásico, con
otro basado en aprendizaje automático cuántico; am-
bos entrenados con datos reales de la Confederación
Hidrográfica del Ebro y resultados de predicción del
WRF para calcular la incertidumbre. Los resultados
experimentales muestran que la aplicación de técnicas
de Quantum Machine Learning puede ser una alterna-
tiva a las soluciones clásicas.

Palabras clave— Machine learning, Quantum, HPC,
emuladores cuánticos, predicción de precipitación,
pronósticos meteorológicos.

I. Introducción

LA atmósfera tiene un papel fundamental en el
desarrollo de la vida en nuestro planeta ya que

convierte la Tierra en un planeta habitable. Es un
sistema f́ısico no lineal, caótico y dinámico, muy sen-
sible a las condiciones iniciales, lo que implica que la
predicción empeora en el tiempo.

La previsión meteorológica consiste en predecir las
condiciones de la atmósfera para un lugar y un in-
tervalo de tiempo determinados. Tradicionalmente y
de forma simplificada, en esta previsión, la atmósfe-
ra se modela como un fluido mediante simulaciones
f́ısicas. Se toma una muestra del estado actual de
la atmósfera y se calcula el estado futuro resolvien-
do numéricamente las ecuaciones de la dinámica de
fluidos y la termodinámica.

Las previsiones perfectas son imposibles, y toda
previsión meteorológica es, hasta cierto punto, in-
cierta [1] y para muchas aplicaciones las previsiones
sólo se consideran valiosas si se les puede asignar una
estimación de la incertidumbre. En la actualidad, el
mejor método para proporcionar una estimación de
confianza para las previsiones es producir un conjun-
to de simulaciones meteorológicas numéricas, lo que
es computacionalmente muy costoso [2].
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Por un lado, el aprendizaje automático, Machine
Learning (ML) en inglés, representa una alternativa
relativamente robusta a las perturbaciones y no re-
quiere una comprensión completa de los procesos f́ısi-
cos que gobiernan la atmósfera, ni tampoco una gran
potencia de cálculo –con la excepción de la fase de
entrenamiento–. Por tanto, el aprendizaje automáti-
co puede representar una alternativa viable para el
pronóstico de precipitaciones de predicciones meteo-
rológicas.

Por ejemplo, y centrándonos en la precipitación,
la predicción es esencial, y numerosos trabajos abor-
dan este tema, como [3], [4], [5], aplicando técni-
cas de aprendizaje automático para obtener predic-
ciones de precipitaciones para lugares espećıficos.
Otros trabajos se centran en introducir el ML y de-
mostrar sus ventajas en el campo meteorológico co-
mo [6], [7], [8], [9], [2], [10], que proponen el uso de
distintos algoritmos para la resolución del cálculo de
la incertidumbre inherentemente asociada a una pre-
dicción meteorológica.

A menudo, los algoritmos utilizados en estas so-
luciones, especialmente dentro del campo de la me-
teoroloǵıa, tienen una alta demanda de cómputo en
la fase de aprendizaje principalmente por el elevado
volumen de los datos de entrenamiento. Por tanto,
habitualmente se precisa de los servicios de centros
de supercomputación para obtener modelos optimi-
zados que luego puedan usarse en entornos reales.

Por otro lado, la tecnoloǵıa cuántica ha supues-
to un cambio de paradigma en el campo de la
computación. Apoyándose en las leyes de la mecáni-
ca cuántica se resuelven de manera más eficaz algu-
nos problemas complejos que no pueden ser resueltos
por los ordenadores tradicionales. Surge el denomi-
nado Quantum Machine Learning (QML), un campo
en evolución. Al igual que el caso de los algoritmos
clásicos, en la actualidad los computadores cuánticos
reales no son accesibles y aquellos que lo son, presen-
tan varias limitaciones. Esto obliga a llevar a cabo
las ejecuciones sobre entornos de emulación. Hoy en
d́ıa, se dispone de una amplia gama de frameworks
de emulación cuánticas como Qiskit [11], Pennyla-
ne [12], Cirq [13], Qibo [14] o IntelQS [15]. Sin em-
bargo, muchas de las herramientas mencionadas no
pueden ser ejecutadas en equipos personales o pe-
queñas estaciones de trabajo. El mayor inconvenien-
te que presenta es la elevada demanda de memoria y
requiere de su instalación y configuración en entor-
nos High Performance Computing (HPC). Google,
en [16], describe los requerimientos a nivel máqui-
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na de los experimentos realizados para alcanzar la
supremaćıa cuántica, la cual representa la capacidad
de resolver de forma cuántica algún problema has-
ta el momento irresoluble por las soluciones clásicas
conocidas. El estado de n cúbits requiere de al me-
nos 16 x 2n bytes de memoria [17]. Son numerosos
los trabajos que estudian las alternativas y aplica-
ciones de versiones cuánticas de los algoritmos más
tradicionales como [18], [19] o [20] donde explican las
soluciones clásicas y su versión cuántica.

El auge tecnológico en este campo puede ofrecer
una mejora frente a las soluciones clásicas ya cono-
cidas. Actualmente, y a nivel nacional, el proyecto
QuantumSpain [21] pretende proveer acceso al orde-
nador cuántico real instalado en el Centro Nacional
de Supercomputación en Barcelona (BSC-CNS) y a
los simuladores HPC a través de los canales de la Red
Española de Supercomputación, lo cuál ha hecho que
los centros HPC proporcionen horas de cálculo para
investigación y reciban solicitudes para llevar a cabo
sus investigaciones.

Dada la incertidumbre de las predicciones meteo-
rológicas, resulta necesario utilizar modelos fiables
que nos permitan conocer si podemos considerar va-
liosa, o no, dicha predicción. El objetivo de este
art́ıculo es presentar un modelo basado en aprendiza-
je automático para evaluar su fiabilidad y comparar
los resultados con un modelo basado en aprendizaje
automático cuántico en un emulador sobre recursos
hardware clásicos.

El resto del art́ıculo se organiza como sigue: la sec-
ción II describe el experimento realizado aśı como los
diferentes elementos (hardware y software) utiliza-
dos; la sección III enumera los resultados obtenidos;
por último, en la sección IV se exponen las conclusio-
nes alcanzadas con este trabajo, además de presentar
las ĺıneas de trabajo futuro.

II. Descripción experimental

Para demostrar si con la aplicación de técnicas de
ML y QML a la predicción meteorológica obtenemos
buenos resultados, se ha realizado un experimento
con los siguientes elementos: dataset, se ha utiliza-
do un conjunto de datos espećıficamente creado para
el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial;
Support Vector Machines, como algoritmo de evalua-
ción tanto en su versión clásica como en su versión
cuántica y el supercomputador Caléndula, el super-
ordenador operado por el Centro de Supercompu-
tación de Castilla y León (SCAYLE), León (España),
como plataforma hardware de ejecución.

A continuación se describen cada uno de estos ele-
mentos y se presenta la metodoloǵıa y métricas uti-
lizadas en el experimento.

A. Quantum Machine Learning

El aprendizaje automático cuántico es la integra-
ción de algoritmos cuánticos en programas de apren-
dizaje automático [22]. Dicha combinación puede
darse de diversas maneras, obteniendo aśı cuatro
áreas de trabajo 1.

Fig. 1: Áreas de trabajo de QML.

CC Se refiere a procesar datos clásicos con orde-
nadores clásicos, haciendo uso de algoritmos ins-
pirados en computación cuántica. En otras pala-
bras, hace referencia al machine learning clásico
que directamente no tiene una base cuántica, si
no que toma ideas de la f́ısica cuántica.

CQ En este caso, se procesan datos clásicos utili-
zando algoritmos de quantum machine learning.
En este área se pretende encontrar soluciones
más eficaces para problemas t́ıpicamente solu-
cionados con ML pero sobre ordenadores cuánti-
cos.

QC Se trata de un área de investigación en el que
se utilizan algoritmos clásicos para tratar datos
cuánticos.

QQ Se podŕıa decir que esta seŕıa la aproximación
más “pura”, ya que se realiza un procesamiento
de los datos cuánticos que se procesan haciendo
uso del aprendizaje automático cuántico.

La parte cuántica de esta prueba de concepto en-
caja dentro del área que se ha denominado CQ ya
que se lleva a cabo un procesamiento de los datos
clásicos de nuestro dataset por un algoritmo con base
cuántica. En el caso del área CC, su objetivo seŕıa el
tratamiento de datos clásicos por algoritmos también
clásicos que presentan una base de la f́ısica cuántica.
Las áreas de QC y QQ son las más dif́ıciles de pro-
cesar ya que en el caso de ambas, el procesamiento
de los datos de manera puramente cuántico requie-
re de recursos hasta la fecha limitados y, en el caso
de QQ, también seŕıa ideal el uso de un computador
cuántico.
Dado el carácter novedoso que acompaña a la

computación cuántica y la actualidad del tema, va-
mos a introducir de forma sencilla algunos conceptos
básicos.

Bit cuántico o cúbit en inglés quantum bit o qubit.
Es la unidad básica de la información cuántica.
Es análogo al conocido bit clásico. Un cúbit ge-
neral será de la forma |u⟩ = a |0⟩+ b |1⟩ donde a
y b son dos números complejos, también llama-
dos amplitudes, es decir cuatro números reales.
Esto permite que, al contrario que un bit, un
cúbit puede existir en una superposición de los
estados 0 y 1.

Superposición concepto de la computación cuánti-
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ca por el que un cúbit es una combinación li-
neal de dos estados, |0⟩ y |1⟩, hasta que se mide.
Mientras que un bit puede tener el valor 0 o 1,
un cúbit puede tener un valor que sea 0, 1 o
una superposición cuántica de 0 y 1. A diferen-
cia de las part́ıculas clásicas, si dos estados A y
B son estados cuánticos válidos de una part́ıcu-
la cuántica, cualquier combinación lineal de los
estados también es un estado cuántico válido:
qState = αA + βB. Esta combinación lineal de
estados cuánticos A y B se denomina superpo-
sición. Aqúı, α y β son las amplitudes de pro-
babilidad de A y B, respectivamente, de modo
que |α|2 + |β|2 = 1 [23] [24].

Entrelazamiento Las part́ıculas cuánticas, como
los cúbits, pueden estar conectadas o entrela-
zadas de tal forma que no pueden describirse in-
dependientemente unas de otras. Los resultados
de sus mediciones están correlacionados aunque
estén separados a una distancia infinita. El en-
trelazamiento es esencial para medir el estado
de un cúbit [23] [24].

Interferencia Otro de los conceptos clave. La pro-
babilidad de que un cúbit colapse en una u
otra forma está determinada por la interferen-
cia cuántica. Esta interferencia cuántica afecta,
por tanto, al estado de un cúbit influyendo de
forma directa en la probabilidad de obtener un
determinado resultado durante la medición [24].

B. Datos

Una de las partes más importante en la inteligen-
cia artificial son los datos utilizados de entrenamien-
to para el modelo. En este caso particular, los datos
utilizados pertenecen al Valle del Ebro, en el Nores-
te de España (ver Figura 2) siendo ésta una de las
regiones de Europa con mayor número de tormentas
convectivas estivales que provocan intensas y fuertes
precipitaciones de lluvia y granizo [25]. Las 367 esta-
ciones meteorológicas con las que cuenta el Sistema
Automático de Información Hidrológica (SAIH) de la
cuenca del Ebro recogen datos de fondo como tem-
peratura y precipitación haciendo posible recabar de
datos de verdad terreno.

Fig. 2: Demarcación hidrográfica del Valle del ŕıo Ebro.

El conjunto de datos (dataset en inglés) utilizado
para las pruebas se ha generado del postprocesamien-
to de las previsiones meteorológicas generadas por el

modelo WRF, un modelo NWP de mesoescala no hi-
drostático para la previsión en tiempo real y el análi-
sis atmosférico. Las predicciones WRF corresponden
al periodo de tiempo comprendido desde enero de
2008 hasta diciembre de 2018 en la zona de estu-
dio y su postproceso se han realizado en Caléndula
(ver II-E). Tras filtrar la mayoŕıa de variables obte-
nidas en dichas predicciones, ya que no todas tienen
que ver con la formación de precipitaciones, obtene-
mos las variables de temperatura y razón de mezcla
a diferentes niveles de presión (500 hPa, 700 hPa y
850 hPa). La lista completa se muestra en la Tabla I
siendo estos los predictores. Además, las variables de
temperatura y razón de mezcla no son acumulativas,
por lo que las obtenemos con un intervalo de 3 horas
de 0 a 21 h. Dado que consideramos siete variables
en tres niveles de presión ocho veces al d́ıa, hacen un
total de 168 variables para cada punto de cuadŕıcu-
la de la zona de estudio representado por su latitud,
longitud y altura sobre el mar. El dataset completo
está disponible online 1. Cada muestra del conjunto
de datos lleva asociada una etiqueta –“rain” or “no
rain”– las cuales se han asignado en función de los
valores de precìıtación obtenidos por el SAIH Ebro.

Dicho conjunto de datos permite ajustar el mode-
lo de predicción que necesitamos para llevar a cabo
los experimentos propuestos y comparar los resulta-
dos obtenidos por los algoritmos sujetos a estudio
y contiene un total de 19.885.973 muestras corres-
pondientes a puntos de la cuadŕıcula en una fecha
espećıfica.

Tabla I: Predictores a 500 hPa, 700 hPa, and 850 hPa cada
uno.

Predictor Description
T Temperature

QVAPOR Column water vapour content
QCLOUD Column liquid water content
QRAIN Column rain
QICE Column ice water vapour content

QSNOW Column snow
QGRAUP Column graupel

C. Algoritmos

Dado que necesitamos predecir una clase –‘lluvia”
o “no lluvia”, los algoritmos de clasificación son más
adecuados que los de regresión o agrupación. Con
el fin de comparar los resultados entre un algoritmo
clásico y su análogo en versión cuántica, se ha de-
cidico escoger los algoritmos SVM (Support Vector
Machines) y QSVM (Quantum Support Vector Ma-
chines).

C.1 SVM

Las Support Vector Machines son un conjunto de
modelos de aprendizaje supervisado que se puede
aplicar tanto en procesos de clasificación, como re-
gresión o detección de valores at́ıpicos [26].

De forma resumida, el SVM pretende maximizar
la distancia entre dos clases del conjunto de datos

1https://doi.org/10.5281/zenodo.6421268
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mediante la construcción de un hiperplano óptimo
con el fin de obtener una mejor predicción.

En otras palabras, busca separar lo máximo posi-
ble las categoŕıas del dataset. El SVM también per-
mite clasificar conjuntos de datos que contengan más
de dos categoŕıas o clases mediante la generación de
un conjunto de hiperplanos. Obtenemos una buena
separación mediante un hiperplano que tenga la ma-
yor distancia al punto de datos de entrenamiento
más cercano de cualquier categoŕıa (el llamado mar-
gen funcional), ya que en general cuanto mayor es
el margen, menor es el error de generalización del
clasificador [27].

En nuestro caso, la implementación se ha llevado a
cabo haciendo uso de scikit-learn y su función SVC()
ya definida [28]

C.2 QSVM

El Quantum Support Vector Machines es una com-
binación de computación clásico con la computación
cuántica. Esta técnica aprovecha la capacidad del
SVC de trabajar con kernels que pueden ser calcu-
lados en computación cuántica y beneficiándose de
la alta dimensionalidad en el espacio de Hilbert [18]
[29] [30].

Fig. 3: Flujo esquemático de ejecución de QSVM.

El flujo de ejecución de las QSVM se recoge en la
imagen 3. En la parte indicada como QPU, es donde
tiene lugar la parte cuántica de la ejecución y donde
se genera el kernel cuántico. Del mismo modo, en este
punto se mapea para dato clásico de nuestro dataset
a datos cuánticos para que sepan interpretarlos. El
segundo circuito corresponde a la obtención de la ma-
triz del kernel correlacionado con las caracteŕısticas
del conjunto de datos. Finalmente, y de forma clási-
ca, se aplica el kernel cuántico al algoritmo clásico.

Para este caso, se ha hecho uso de la función
de Qiskit que ampĺıa el clasificador de scikit-learn
sklearn.svm.SVC e introduce un parámetro adicio-
nal para añadir el kernel cuántico [31].

D. Software

Actualmente, existen a nuestra disposición diferen-
tes plataformas que permiten llevar a cabo cálculos
cuánticos como las plataformas de IBM o Google.
En España, existe el proyecto QuantumSpain [21]
cuyo principal objetivo es impulsar una infraestruc-
tura competitiva y completa de computación cuánti-
ca en España dotando al ecosistema cuántico nacio-
nal de las herramientas necesarias para desarrollar
un sólido tejido cient́ıfico y tecnológico en torno a

la computación cuántica y sus aplicaciones en Inte-
ligencia Artificial. SCAYLE, junto BSC-CNS (Cen-
tro de Supercomputación de Barcelona) y CESGA
(Centro de Supercomputación de Galicia), albergará
uno de los emuladores cuánticos que conformarán la
infraestructura de emuladores del proyecto con la fi-
nalidad de simular el comportamiento de un ordena-
dor cuántico mediante el despliegue de un software
de emulación y beneficiarse de los recursos hardware
clásicos de computación de altas prestaciones (HPC).
Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es
comprobar la viabilidad del uso de algoritmos cuánti-
cos y compararlos con las soluciones clásicas en el
ámbito de las predicciones meteorológicas, se decidió
llevar a cabo todas las pruebas en el mismo entorno.
Los software utilizado para el desarrollo de los ex-

perimentos en el clúster han sido principalmente los
siguientes:

Jupyter Notebooks [32] es una aplicación web que
permite crear y ejecutar código de forma dinámi-
ca y poder ir viendo los resultados. En el clúster
de SCAYLE, existe la opción de trabajar con es-
ta herramienta una vez reservados los recursos
a utilizar y resulta útil a la hora de desarrollar
pequeñas pruebas.

Scikit learn [33] es una libreŕıa de código abierto
basada en Python enfocada al aprendizaje au-
tomático. Incluye tanto algoritmos de clasifica-
ción como de regresión lo que la convierte en
una herramienta versátil.

Qiskit [11] es un software de código abierto pa-
ra trabajar con ordenadores cuánticos a nivel
de circuitos, pulsos y algoritmos que cuenta con
varias API de aplicaciones espećıficas. Su obje-
tivo es construir una pila de software (software
stack) que facilite el uso de ordenadores cuánti-
cos permitiendo diseñar fácilmente experimen-
tos y aplicaciones y ejecutarlos en ordenadores
cuánticos reales y/o simuladores clásicos.

E. Hardware

Todas las ejecuciones se han llevado a cabo
en Caléndula, el clúster HPC del Centro de Su-
percomputación de Castilla y León (SCAYLE).
Caléndula es uno de los 17 superordenadores que
conforman la Red Española de Supercomputación
(RES) y tiene una potencia de cálculo de 397 TFlops
–en el momento de realizar este trabajo– distribui-
dos en 345 servidores interconectados por una red
Infiniband de baja latencia que gestiona una comu-
nicación bidireccional que permite compartir datos
de entrada y salida.
Más concretamente, se han utilizado 8 equipos

que, cada uno de ellos, cuenta con 2 procesadores In-
tel Xeon Platinum 8358 (codename Ice Lake), con 32
cores cada procesador (64 cores totales por equipo)
y una frecuencia de funcionamiento de 2.6 GHz. Una
de las caracteŕısticas más destacables, junto con su
GPU NVidia Tesla A100, es 1 TB de memoria RAM.
Dada la demanda de memoria en cálculos cuánticos,
era imprescindible contar con máquinas que tuvie-
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ran lo máximo posible de memoria. También tienen
entre ellos una conexión Infiniband HDR 100 Gbps.
Estos equipos cuentan con Centos v7.9 como sistema
operativo.

F. Metodoloǵıas y métricas

Con el fin de validar la premisa presentada en la
introducción, se ha realizado una prueba de concep-
to evaluando, en primer lugar, el rendimiento de los
modelos teniendo en cuenta su puntuación de exacti-
tud, como se muestra en la ecuación 1), donde TP es
la tasa de verdaderos positivos, TN es la tasa de ver-
daderos negativos, FP es la tasa de falsos positivos y
FN es la tasa de falsos negativos.

accuracy =
TP + TN

TP + FP + TN + FN
(1)

También se han considerando los siguientes indica-
dores de rendimiento obtenidos a través de la matriz
de confusión: Precisión (P), Recall (R), y F1-score
(F1). Las ecuaciones P,R, y F1 [34] se calculan como
se muestra en las ecuaciones 2, 3, y 4. La puntuación
P muestra la relación entre el número de prediccio-
nes correctas positivas y el número total de predic-
ciones positivas (tanto verdaderas como falsas) mos-
trando la capacidad del clasificador de no etiquetar
como positiva una muestra negativa. La puntuación
R muestra la tasa de casos positivos identificados co-
rrectamente por el algoritmo. La puntuación F1 está
relacionada tanto con P como con R, ya que es su
media armónica [35].

P =
TP

TP + FP
(2)

R =
TP

TP + FN
(3)

F1 = 2
P ×R
P +R (4)

Respecto al proceso de entrenamiento, ha sido ne-
cesario reducir el número de predictores ya que el
backend utilizado en la parte cuántica del experimen-
to tiene, en el momento de realización de las pruebas,
una limitación en cuanto al número de cúbits simu-
lados siendo el máximo de 24. En Qiskit, un backend
representa un simulador o un ordenador cuántico real
y es responsable de ejecutar los circuitos cuánticos
y devolver los resultados y para el entrenamiento
de nuestro modelo cuántico hemos utilizado el bac-
kend de Qiskit denominado ”statevector-simulator”
ya que permite una mejor representación de los re-
sultados. En este caso, cada cúbit representa una de
las caracteŕısticas del conjunto de datos. Teniendo
en cuenta que el dataset utilizado cuenta con 168 va-
riables en total, fue necesario seleccionar las carac-
teŕısticas más relevantes para el entrenamiento de los
modelos y poder comparar. De este modo, y hacien-
do uso de la función SelectKBest() de scikit-learn se
obtienen los resultados recogidos en la gráfica 4.

Aśı mismo, también hemos reducido el tamaño de
muestras con las que entrenar los modelos, siendo

Fig. 4: Ranking con las 24 caracteŕısticas más relevantes. El eje
x corresponde al valor devuelto por la función SelectKBest(),
scores , el cual proporciona la puntuación de cada caracteŕısti-
ca de acuerdo a su relevancia.

finalmente datos de una semana correspondiente al
mes de enero de 2009 durante la que se recogieron
precipitaciones.

El detalle de los resultados se presenta en el si-
guiente apartado.

III. Resultados

La tabla II muestra los valores de precisión para
el algoŕıtmo SVM y para el QSVM para el conjunto
de datos reducido.

Tabla II: Resultados de la exactitud para cada algoritmo.

Classifier Accuracy

SVM 0.941

QSVM 0.823

La tabla III muestra los valores de precisión, recall
y F1 para el algoritmo SVM y para el QSVM para
una semana de previsiones meteorológicas.
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Tabla III: Índices de precisión (P), recall (R), y F1.

Classifier Class P R F1

SVM
No rain 0.917 0.960 0.943
Rain 0.958 0.923 0.941

Average 0.940 0.941 0.940

QSVM
No rain 0.837 0.917 0.879
Rain 0.773 0.583 0.661

Average 0.807 0.823 0.805

Para obtener un método que permita evaluar la
veracidad de una predicción meteorológica obtenida
por el modelo WRF, necesitamos datos de verdad so-
bre el terreno no disponibles en tiempo real. Nuestro
objetivo es, por tanto, evaluar la viabilidad del uso de
técnicas cuánticas emuladas sobre recursos tradicio-
nales de hardware como disponibles en centros de su-
percomputación. Como necesitamos que este modelo
sea fiable, hemos calculado P, R, F1 para evaluar los
modelos y verificar si podemos mantener o mejorar
el rendimiento con soluciones cuánticas aplicadas a
casos reales de prediciones meteorológicas.
Los resultados de la tabla II muestran las pun-

tuaciones de precisión para cada modelo. Vemos que
el SVM supera el 94% mientras que el QSVM no
alcanza el 85%. Este resultado es significativo pero
debemos tener en cuenta que el dataset utilizado ha
sido una muestra del original correspondiente a una
semana de precipitaciones. Vemos que las soluciones
bien conocidas como el algoritmo SVM obtiene me-
jores resultados pero que la alternativa cuántica, en
el futuro, puede resultar interesante a la hora de tra-
bajar con este tipo de datos.
En la tabla III vemos los resultados para la pre-

cission, recall y F1. En este caso se mantienen las
diferencias que hemos visto previamente y la solu-
ción clásica obtiene mejores resultados para los tres
indicadores.

IV. Conclusiones

Determinar la exactitud de una predicción meteo-
rológica es esencial para las actividades cotidianas. El
avance en aprendizaje automático ha permitido uti-
lizar modelos que permitan facilitar esta tarea y el
avance en los últimos años de la computación cuánti-
ca, y más concretamente delQuantum Machine Lear-
ning, llevan a buscar alternativas aún mas eficientes
a estos modelos. Este art́ıculo describe los resulta-
dos experimentales obtenidos al comparar un mode-
lo de aprendizaje automático clásico con su análogo
cuántico. Para ello se ha utilizado un conjunto de da-
tos real y generado espećıficamente para el propósito
de entrenar modelos lo más precisos posibles.
Para demostrar que las técnicas de aprendizaje au-

tomático, tanto clásicas como cuánticas, proporcio-
nan un modelo que ayude a determinar el grado de
precisión de una predicción, se han seleccionado pre-
viamente los algoritmos a comparar y se ha generado,
en primer lugar, un modelo clásico con el algoritmo
SVM y posteriormente, y siempre con el mismo con-
junto de datos, se ha generado y evaluado el modelo

cuántico basado en QSVM.

Los experimentos han demostrado que los algorit-
mos de aprendizaje automático cuánticos proporcio-
nan modelos fiables para determinar la exactitud de
las previsiones meteorológicas de forma eficaz aunque
sin alcanzar los resultados de los algoritmos clásicos,
que es el principal objetivo de este trabajo. Otra de
las conclusiones a las que llegamos es la limitación
actual que presentan los emuladores/computadores
cuánticos inherentes a las limitaciones f́ısicas y de
hardware que tienen. Igualmente, el análisis propues-
to, identifica que se siguen obteniendo mejores resul-
tados para los modelos clásicos pero que sus versiones
cuánticas pueden ser una buena alternativa conforme
la tecnoloǵıa vaya avanzando.

El trabajo expuesto aqúı solamente es una prime-
ra aproximación del uso de Quantum Machine Lear-
ning en el campo de las predicciones meteorológicas
en entornos HPC. Este estudio abre la puerta a una
serie de trabajos futuros, como por ejemplo, la eva-
luación sistemática para otros algoritmos que permi-
tan seleccionar el que mejor resultado obtenga para
un problema determinado.
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Applying Machine Learning for characterizing
social networks Agent-based models

Haoyuan Li1, Carla Viñas Templado1, Eduardo César Galobardes1, Anna Sikora1

Abstract—Nowadays, social media network plays an
important role in our life. It is not only a platform
to express your opinion, but also for information dis-
semination and advertising. As it becomes more and
more commercial, it becomes necessary to study the
users behaviours and preferences.

As we know, there are billions of users among all
the social platforms and the social network keeps up-
dating every millisecond. Besides, the network among
all the users and platforms are complex. We need a
model that can involve all the features of social media
network that can perform well with such a huge and
complex computing requirement.

Agent-based modeling is widely employed in pre-
vious works to study social network community. It
can be used to explore how microscopic interaction of
agents which represent the users can influence macro-
scopic phenomena. We can specify each agent’s indi-
vidual behavioral rules, to describe the circumstances
in which the individuals reside and then to execute
the rules to determine possible system-level evolu-
tion [1]. Moreover, significantly more powerful and
scaled up data processing, networking and data stor-
age capabilities are required to implement the ad-
vantages of agent-based models. Therefore, it could
be a good option to use High Performance Comput-
ing (HPC) which has been widely used for comput-
ing complex, voluminous or iteration intensive calcu-
lations and analysis. However, there are significant
challenges for validating the models and implement-
ing efficient simulators.

In this work, we are going to use Machine Learning
methods to characterize users by their attributes and
post contents, and to develop a general user model
for ABM systems simulation in social networks. We
will mainly focus on characterizing the attributes of
users of Twitter and analyzing their topics of tweets.

keywords— social media network, Agent-based
model, user attribute and behaviour analysis, ma-
chine learning

I. Introduction

THE purpose of early social media networks was
to provide an online channel for those who

could not connect in real life. As the social net-
works continue to grow and explore ways to mone-
tize, these platforms have begun to enrich their prod-
ucts. Nowadays they have become a very influential
aspect of modern society, affecting how people com-
municate, interact, and form opinions. As a result,
understanding the dynamics of social media networks
has become an important area of research.

Agent-based modeling (ABM) allows researchers
to simulate the behavior of individuals within a net-
work and investigate how their interactions give rise
to emergent properties of the network as a whole.
ABM is a computational modeling technique that

1Universitat Autònoma de Barcelona, Cerdanyola, Spain,
e-mail: {Haoyuan.Li, Carla.Vinas}@autonoma.cat,
{Eduardo.Cesar, Anna.Sikora}@uab.cat

involves creating virtual agents that can represent
individual entities within a social system, such as
people or organizations. These agents can have com-
plex behaviors and interact with each other accord-
ing to predefined rules, allowing us to observe how
the collective behavior of the system emerges from
the interactions of its individual components. There
are many related works that have been done aimed
on solving different problems by using agent-based
modeling, such as [2] and [3]. Each of these works
usually propose different models for social network
users which makes it difficult to validate, compare
and extend their results.

The long term goal of our research is to define a
general agent-based model for social media networks
and investigate how they can be used to better un-
derstand the dynamics of these networks. Besides,
we want to implement this agent-based model in a
HPC platform that could realize the full potential of
ABMS. Our general objective of creating simulators
that will be executed in HPC platforms is because of
the large scale of agents and their potential complex-
ity, but before implementing a parallel social network
simulator we have to define the model. Specifically,
we aim to explore how agent-based modeling can be
used to simulate the users behaviors and interactions,
the spread of information and to analyze how these
dynamics are influenced. Through our research, we
hope to provide insights into the underlying mecha-
nisms that govern social media networks.

The first step for reaching this goal consist in char-
acterizing social network users. Machine learning
techniques are especially appropriate for classifying
subjects according to their features. Consequently,
the goal of this work is to apply machine learning
methods in characterizing social media users by their
different attributes or posting topics.

After that, we will be able to create an agent-based
model to study how the social media users behave
and interact. This model would be used to ana-
lyze any kinds of users from our selected social net-
work platform. Afterwards, when we get an accurate
model and efficient simulation, we can choose a topic
of the aspects we want to study, by adding different
algorithms to make it work on specific problems. For
example, we can use it to study emotion contagion in
online social media, to detect fake news, to analyze
users preferences and then advertise more accurate,
or to analyze how the memes propagate among users
of different ages etc.

This paper is structured as follows. Section II dis-
cusses the related work and current approaches. In
Section III, different methods for characterizing users
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will are discussed and compared. Section IV shows
a case study applying machine learning methods for
characterizing users in Twitter. Finally, Section V
presents the summary of this work.

II. Related Work

In [4] Tayfun Tuna et al. made a summary of
analysis of user characterization of online social net-
works. This paper focused on the problem of char-
acterizing users in online social networks, which in-
volves identifying users with similar interests, be-
haviors, and social interactions. They provided an
overview of the general ways of user analysis which
includes attribute determination, behavior analysis,
mental models, user categorization and entity reso-
lution. Their work presented the studies from dif-
ferent perspectives such as finding hidden informa-
tion from posted user data, determining features for
characterization and user behavior analysis in an or-
ganized and concise manner. This paper provided a
guide for us of exploring the attributes of social net-
work users and methods of doing so: they discussed
several applications of user characterization that we
can take inspiration and explore new applications of
user characterization in different domains. They pre-
sented several different algorithms and compared the
results that can guide us to choose the appropriate
one to apply in different situations.

In[3], Anna Gausen et al. used agent-based mod-
elling to compare the impact of four different news-
feed curation algorithms on the spread of misinfor-
mation and polarization based on real Twitter data.
The agents will sample a probability to determine if
they are online at each timestep. If the agents are on-
line, they will sample probabilities to determine their
behaviors. At the end of each timestep, the agent
reporter records a set of metrics which are tracked
through the duration of the simulation. In this work
they set each agent with the following attributes: fol-
lowers, followees, time of most recent post, retweet
number, beliefs, whether their account is verified and
number of tweets they have posted about the story
of interest. We will include more user’s attributes to
make the model more general for different platforms
and that could provide better study of users.

In [5], Usman et al. created a model that is called
Twitter Behavior Agent-Based Model (TBAM) to
simulate Twitter pattern and behavior. They used
Netlogo to create their agent-based model and had
four types of agents: turtles, patches, links and ob-
server. These four types of agents are connected by
their different rules, for example they set the links
as agents that connect two turtles, the observers ob-
serve the agents and their interactions. However, in
real social media network the connections are not so
simplified. Therefore, in our work we hope to cre-
ate a general model that can represent the complex
social network and to set all the agents more realis-
tically to simulate the behaviors and interactions of
the users.

In[6] Marcelo Maia et al. sought to systematically

identify user behaviors in online social systems. They
crawled data from YouTube and used K-means algo-
rithm to group users that share similar behavioral
pattern. Their methodology used in this work is not
restricted to YouTube, it is applicable to online so-
cial networking systems in general. We can learn
from their ideas of clustering users and setting fea-
ture vectors. But their work focused on investigating
typical user behaviors instead of the attributes that
may influence their behaviors, as well as the networks
emerged from users interactions. Our work will in-
volve these aspects and we could also exploit the user
behaviors to define different classes to develop more
accurate models

Generally, each of these works is focusing on a
particular aspect of social network modeling, which
makes it difficult to compare, validate and generalize
their results.

III. Machine Learning Methods

To achieve analysis of users’ attributes and be-
haviors, as well as their classification, we will apply
machine learning methods that are commonly used
in analyzing social media users. Many social me-
dia platforms provide an application programming
interface that allows for accessing to user-generated
text, images and videos, as well as to accompany-
ing metadata, such as where and when the content
was uploaded, and connections between users. Ma-
chine learning can be trained to filter these contents
to identify relevant information to classify the senti-
ment and preferences of social media users [7]. Five
methods are widely applied in analyzing users which
are: decision trees, random forests, support vector
machines, neural networks and K-means.

1. Decision trees

The decision tree consists of nodes that form a
rooted tree, meaning it is a directed tree with a node
called ”root” that has no incoming edges. All other
nodes have exactly one incoming edge. In a decision
tree, each internal node splits the instance space into
two or more sub-spaces according to a certain dis-
crete function of the input attributes values[8]. Deci-
sion trees are sequential models, which logically com-
bine a sequence of simple tests; each test compares
a numeric attribute against a threshold value or a
nominal attribute against a set of possible values[9].

Decision trees can be used for both classification
and regression problems. In our work, decision trees
can be used by creating a model that represents the
decision-making process for classifying users into dif-
ferent groups based on their attributes. We will de-
cide the attributes we want to classify as the target
variables, then the decision trees will be trained to
classify them based on our input variables. The in-
put variables are those relevant for classifying char-
acteristics. After this, we need to use the input vari-
ables and target variables to train the decision tree
algorithm. The algorithm will recursively partition
the data into smaller and more homogeneous groups
based on the input variables, and then assign the
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target variable based on the majority class in each
group.

Even though decision trees are very simple and
fast, they can deal with noisy data, have significantly
more complex representation for some concepts due
to replication problem and have a problem of over-
fitting[10].

2. Random forests

The method of random forests is a generalization
of the decision tree method, in which the data space
is recursively partitioned (usually a binary split) ac-
cording to the value of one of the predictor variables,
such that the observations within a partition become
more and more homogeneous. Random forests builds
multiple decision trees using random samples of ob-
servations for each tree and at each split point ran-
dom samples of predictors. The resulting forest of
those trees provides fitted values, which are more ac-
curate than those of any single tree. Moreover, the
random forests method comes with a built-in pro-
tection against over fitting by using part of the data
that each tree in the forest has not seen to calculate
its goodness-of-fit[11].

The main steps of random forests to do the clas-
sification are almost the same that with decision
trees, but this algorithm creates multiple decision
trees by randomly selecting subsets of the input vari-
ables, and then aggregates the results of the individ-
ual trees to make a classification. Compared with
decision trees, random forests have a improved accu-
racy, robustness to noise and over fitting, and better
handling of high-dimensional data with many input
variables. However, they can also be more compu-
tationally expensive and harder to interpret than a
single decision tree[12].

3. Support vector machine

Support vector machine (SVM) is a machine learn-
ing method originally introduced for the problem of
classification and later generalized to various other
situations. It is based on principles of statistical
learning theory and convex optimization, and is cur-
rently used in various domains of application. The
aim of support vector classification is to find the opti-
mal hyperplane that separates the data into different
classes. The hyperplane is chosen to maximize the
margin between the classes, and data points that lie
on the margins are called support vectors[13]. SVM
works well when data is non-linearly distributed in
the classification.

Like the previous two methods, SVM also needs to
define the target variables and select input variables.
Then, we can use the target variables and input vari-
ables to train this model to make it find a hyperplane
that maximally separates the different classes in the
data while also minimizing the margin between the
hyperplane and the closest data points. After that,
we can evaluate it by assessing the accuracy and per-
formance of the classification.

SVM is effective in high dimensional spaces. It
is effective in cases where number of dimensions is
greater than the number of samples[14]. But if the

dataset is large, SVM does not perform well. It can
also be sensitive to the choice of hyperparameters
and kernel functions.

4. Neural networks

Neural networks are a type of machine learning
algorithm inspired by the structure and function of
biological neural networks. Neural networks can be
used for both supervised and unsupervised learning
problems. They work by creating a network of inter-
connected nodes (neurons) that process input data
and produce output data. In general, the network
consists of processing neurons and information flow
channels between the neurons, usually called ”inter-
connects”. Each processing neuron calculates the
weighted sum of all interconnected signals from the
previous layer plus a bias term and then generates an
output through its activation transfer function. The
adjustment of the neural network function to experi-
mental data (learning process or training) is based on
a non-linear regression procedure. Training is done
by assigning random weights to each neuron, evaluat-
ing the output of the network and calculating the er-
ror between the output of the network and the known
results by means of an error or objective function. If
the error is large, the weights are adjusted and the
process goes back to evaluate the output of the net-
work. This cycle is repeated till the error is small
or a stop criterion is satisfied[15]. Neural networks
are particularly useful for tasks where the data is
highly non-linear and complex, and where there may
be interactions between different input variables.

The first two steps of creating the neural network
model are still define the target variables and select
input variables. But the next step is to design the
architecture of the neural network, which means to
determine the number of layers and nodes. The neu-
ral network can set connections between the input
variables and the target variables by adjusting the
weights and biases of the nodes in the network. It is
also necessary to evaluate it by assessing the accu-
racy and performance of the classification.

Neural networks can offer several advantages over
other machine learning algorithms such as: it can
implicitly detect complex nonlinear relationships be-
tween independent and dependent variable, requires
less formal statistical training to develop. However,
it requires greater computational resources, it can be
difficult to interpret and may suffer from overfitting
if not carefully designed and trained[16].

5. K-means

The K-means is a unsupervised clustering algo-
rithm described in detail by Hartigan [17]. The aim
of the K-means algorithm is to divide M points in N
dimensions into K clusters so that the within-cluster
sum of squares is minimized. K-means works by it-
eratively assigning data points to clusters based on
their proximity to the cluster centroid, and then up-
dating the centroid based on the newly assigned data
points. The algorithm continues until the cluster as-
signments and centroids converge.

By using K-means, we need to prepare the data
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and select the relevant attributes that will be used
for clustering. Then the most important step is to
choose the K value. The K value represents the num-
ber of clusters that we want to form. After choosing
a proper K value we can do K-means clustering that
will group similar users into clusters based on their
attributes. In the end, we can interpret the clusters
and assign labels to each group based on the charac-
teristics of the users in the cluster.

K-means is simple and very fast, so in many practi-
cal applications, the method is proved to be a very ef-
fective way that can produce good clustering results.
This method reduces the impact of isolated points
and the “noise”, so it enhances the efficiency of clus-
tering. But compared with other methods, K-means
requires that the number of clusters is specified in
advance, which can be difficult to determine[18].

IV. Case Study

In this work, we want to apply machine learning
methods in characterizing social media users with
different attributes or posting different topics. We
decided to focus on characterizing the attributes of
users of Twitter and analyzing their topics of tweets.
In this section there are two parts: the first part we
talk about the steps to characterize users by their at-
tributes, the second part is the analysis of the topics
of their tweets.

1. Study of users’ attributes

A. Generating data

In this work, we generate our own dataset by ac-
cessing the Twitter API (Tweepy[19]) to obtain all
the attributes it offered. To carry out the acquisi-
tion of the data, we have used different starting seeds
along with different API access credentials. This is
due to the fact that the Tweepy API has several re-
strictions, one of them is the limit of calls. Twitter
limits the number of calls that can be made to its
API in a given period of time. If a developer exceeds
the call limits, they are prevented from making API
queries for a specified period of time. Therefore, dif-
ferent access credentials are used to obtain different
seeded environments. In this way, graphs have been
formed that refer to the closest circles of the seed
nodes. The execution in each case has ended when
all nodes have been fully explored (followers and fol-
lowees). Once captured, in order to have all the data
in a single graph, the compose function of the Net-
workX[20] library has been used.

B. Deciding attributes

The resulting dataset contained 38004 samples
with 13 different attributes that are: created at,
friends count, followers count, listed count, location,
favorites count, statuses count, verified, protected,
geo enabled, default profile, default profile image,
tweets. The description of these attributes is pre-
sented in Table I. Because of some users’ informa-
tion is incomplete there is necessary to clean the
dataset. Finally, we get a dataset that contains

37991 samples. It is also necessary for all attributes
to be numeric. This is because the Euclidean dis-
tance will be used later to measure the similarity
between data points, and this distance can only be
computed between points with numerical values. So
all the Boolean variables have been modified to val-
ues 0 (false) or 1 (true). Besides, a pre-processing
has been performed on users’ tweets by translating
the text into English, removing emojis, urls and men-
tions to standardize the input and reduce the noise.

Tabla I: Description of the attributes that make up the
database.

Attribute Description Data type

created at Date the account was created
(only consider the year of cre-
ation)

Integer

friends count Number of friends for the ac-
count

Integer

followers count Number of followers for the ac-
count

Integer

listed count Number of public lists of which
the user is a member

Integer

favorites count Total number of tweets written
by users

Integer

statuses count Total number of tweets posted
by users

Integer

location Location entered by the user Boolean
verified If the account is authenticated Boolean

protected If the account is protected Boolean
geo enabled If the account is geographically

enabled
Boolean

default profile If the user has a default ac-
count

Boolean

default profile image If the user has an account im-
age by default

Boolean

tweets Last 5 tweets (if user has) String List

C. Training a ML method to classify the users

Once a proper dataset and set of attributes has
been produced, we can start doing the classification.
In this work, we choose K-means method to charac-
terize users’ attributes. K-means is a popular unsu-
pervised learning algorithm used for clustering which
focuses on finding hidden patterns or structures in
the data without the help of labels or previous an-
swers. In this way, it is intended to look for pat-
terns that allow users to be separated into different
groups. The K-means clustering method is a non-
hierarchical method for clustering objects that par-
titions the dataset into K distinct, non-overlapping
clusters, meaning that no observation can belong to
more than one cluster. The number of required clus-
ters or subgroups has to be set at the start.
The number of clusters is defined by using the el-

bow method. This technique is used in clustering to
determine the optimal number of clusters to use in
a dataset. The elbow method calculates the squared
difference of different K values of clusters. As the
K value increases, the average distortion degree be-
comes smaller. The number of samples contained in
each category decreases, and the samples are closer
to the center of gravity. As the K value increases, the
position where the improvement effect of the distor-
tion degree decreases the most is the K value cor-
responding to the elbow[21]. The elbow method in-
volves plotting the sum of intra-cluster squared dis-
tances (sum of squares within clusters or SSD) as a
function of the number of clusters, and choosing the
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number of clusters at the point where the decrease of
variance slows down significantly, which often forms
an elbow-shaped curve.

Fig. 1: Elbow method graph for K-means algorithm

From Fig 1, we could note that with the elbow
method we obtain K=8. Besides, there are other
parameters needed to be defined at the beginning of
the training:

(1) The initialization method
This is the method used to select the initial cen-

troids of each cluster.
(2) The maximum number of iterations
This is the maximum number of times the K-

Means algorithm will be performed before conver-
gence is declared. If the clusters do not converge
after the maximum number of iterations, the algo-
rithm stops.

(3) The convergence tolerance
This is the value of the difference of the inertia be-

tween iterations that indicates that convergence has
been achieved. If the difference is less than the toler-
ance, the algorithm is considered to have converged
and stops.

Once the number of groups going to be created
was calculated, we could get the parameters and
the K-means method would be trained with K=8,
5000 iterations, 0.000001 convergence tolerance and
k-means++1 as a method of cluster initialization.

The algorithm yielded the following distribution of
users in each cluster.

Tabla II: Distribution of users per cluster obtained by the K-
means algorithm.

cluster distribution

0 12.02%
1 23.55%
2 12.84%
3 20.89%
4 10.87%
5 5.52%
6 7.01%
7 7.28%

From Fig. 2 and Table. II we could see cluster 1

1The k-means++ algorithm is used to initialize the center
of mass of the cluster. Select a point away from the first
center of mass to ensure that the centers of mass are correctly
distributed. In this way, the algorithm will converge to the
minimum global.

Fig. 2: Percentage of users per cluster obtained by K-means
algorithm

and 3 account for almost 50% of network users, the
remaining 6 clusters represent a smaller-percentage
of the network users.

Fig. 3 and Fig. 4 are a violin plot (for numerical
attributes) and a bar plot (for boolean attributes),
respectively showing the distribution of numbers and
boolean variables in each generated cluster. Fig. 3
accurately shows the distribution of each numerical
variable for each generated group. Fig. 4 provides
the bar charts for each of the boolean variables in
the dataset. For each group, the original graph rep-
resents the percentage of users with attributes ac-
tived (orange) and the percentage of users without
attributes actived (gray). Combining both figures
with Table II enable us to analyze the formed groups:

Group 7 contains 7.28% of network users. Com-
posed of accounts created between 2009 and 2011
that are fully authenticated, non protected, and with
no default Twitter profile or image. In addition,
they contain the largest number of followers and the
largest number of followees. Those who are members
of more public lists, and those who generate the most
tweets. We call this group influencers because their
descriptions match those of users who are generally
considered ”influencers” in social networks. That is
to say, having a large number of fans and follow-
ing the accounts of many users shows that they have
an active and loyal audience. In addition, they are
members of many public lists, indicating that their
content is relevant to many users and widely shared.
The fact that these accounts have been verified and
active for several years also shows that they have
certain authority and credibility on the platform.

Group 5 is the opposite to Group 7, it consists
of unchecked accounts with images and profiles by
default, which are newly created accounts between
2017 and 2022. Besides, they have very few fans and
they write very few tweets. In addition, a small pro-
portion belongs to public list. This contains 5.52% of
the users which is the lowest percentage. We call this
group inactive because their descriptions indicate
that these accounts are not actively used. That said,
they are recently created accounts with few fans, sug-
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Fig. 3: Distribution of the numerical attributes in the different groups obtained without considering outliers

Fig. 4: Distribution of the boolean attributes in the different groups obtained

gesting they have failed to attract large audiences. In
addition, they write few or no tweets and pay little
attention to accounts, indicating that they are not
actively interacting with other users on the platform.

Group 0 contains 12.02%, and it is defined by an
unauthenticated account, there is no default profile
or image. All of these enable geographic locations
and record locations. Most of them are members of
public lists and are very active users of tweets and
likes. This group has been called explorers because
that name indicates that they are users who are ac-
tive on the platform and are exploring and discover-
ing content. Enabling location services and provid-
ing location information, such as in tweets and link
posts, indicates that users are interested in engaging

with platform content positively.

Group 2 contains 12.84%, which was similar to ex-
plorer group but slightly different, is an unauthenti-
cated account, has no activated geographic location
and no default profile or predefined image. However,
73% of accounts have localization enabled. It is a
user with many friends, but by contrast, there are
few fans. The vast majority of users who write tweets
are not members of any public list and have lower
activity levels than other users on the platform, re-
sembling passive users rather than active ones. This
group is called connected. The name is based on
the presence of quite a lot friends, but only has few
fans indicates that these users are not actively seek-
ing to increase their presence on the platform, but are
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paying more attention to interact with close friends.
The fact that most of these accounts are location-
enabled also indicates that they are interested in
sharing information about their location and possi-
bly connecting with other users in their geographic
area.

Group 1 contains 23.55% of network users. It con-
sists of almost unauthenticated accounts, of which
13% are protected. All of these have default profiles,
no registered locations, and disabled geographic lo-
cations. Most accounts were created between 2011
and 2015. It is a public list account, which occasion-
ally generates tweets and does something they like,
but it won’t become very active. In both cases, the
number of followers and followees is relatively small.
Users who form part of this cluster are called ba-
sic users. They feature basic configuration files and
configurations, without much activity or validation,
but are still part of the network and contribute to its
existence.

Group 3, Group 4 and Group 6 contains 20.89%,
10.87% and 7.01% respectively, which are almost
40% of internet users. These clusters are very simi-
lar to each other: they have very similar distribution
in the number of followers and followees, likes and
tweet generation. The difference is that Group 3
users are a slightly smaller part of public lists and
usually contain a slightly smaller number of fans.
Similarly, Group 3 enabled localization and disabled
geographic location, Group 6 disables location and
enables geographic location, and Group 4 enables
both. In addition, all accounts in Groups 3 and 4 are
default profile accounts, more than 60% accounts in
Group 6 are as well . The vast majority of accounts
in Group 3 were created between 2015-2022, Group 6
between 2008-2017 and Group 4 covers a wider range
of years, created between 2009-2022. Therefore, we
can call Groups 3, 4, and 6 standard users because
they are not very different from each other.

Summarizing, six different dataset groups have
been identified:

• Group 7 is influencer: authenticated accounts,
no protection, lots of fans and ongoing activity.

• Group 5 is inactive: authenticated accounts,
few followers, no activity, and no members of
the public list.

• Group 0 is explorer: unauthenticated accounts,
no default images or profiles, active geographic
locations and continuous activity, and members
of some public lists.

• Group 2 is connected: unauthenticated ac-
counts, no activated geographic location, but
most accounts have registered locations, many
friends, and fairly stable activity. Most accounts
are either members of a few public lists or they
are not.

• Group 1 is basic: unauthenticated accounts
with default profiles, no activated geographic lo-
cation, fairly consistent activity, and few follow-
ers and members in the public list.

• Groups 3, 4 and 6 are standard: they are not

as unique as other groups.

2. Analysis of the topics of users’ tweets

In addition to considering the users’ attributes, we
are also going to analyze users by the content of their
tweets.

For this part, Deep Learning(DL) has been used
for the extraction of the content that exists in
a tweet. In particular, Natural Language Infer-
ence(NLI) [22] model has been used for sequence clas-
sification.

NLI refers to the task of determining the logical
relationship between two given sentences: a premise
and a hypothesis. The goal is to determine whether
the hypothesis can be inferred from the premise, typ-
ically expressed as a binary classification task. The
main idea of NLI models is to take the sequence that
we are interested in labeling as the “premise” and
convert each candidate label into a ”hypothesis”. If
the NLI model predicts that the premise implies the
hypothesis, the label is taken to be true.

Based on these, it is intended to verify the type of
content offered by each group of users found in the
first characterization. Relating in this way both the
information of the type of account and the content
it offers.

The model we use is facebook/bart-large-mnli[23].
This is part of the family of BART models, which
use the sequence-to-sequence denoising pre-training
technique ( Denoising AutoEncoder2 ) to improve
comprehension and text generation. Therefore, the
models that use BART are capable of performing
text generation, translation and natural language
processing tasks.

The facebook/bart-large-mnli model is a devel-
oped pre-trained natural language model using the
framework of BART[24] work and trained with the
dataset MultiNLI (MNLI)[25]. The MNLI dataset
on the model, which is a large and diverse dataset
containing more than 400k examples of various top-
ics, allowing the model to have a good performance
in the task of text classification for multiple topics.
This set of data has been used mainly for the task of
classifying text, in which an attempt is made to clas-
sify a fragment of text into one of three categories:
neutral (neutrality), entailment (implication) or con-
tradiction (contradiction). Therefore, the output of
the model is a vector of the three values which corre-
spond to the probabilities of the premise. Each value
represents the estimated probability that belong to
the premise of each corresponding category. The cat-
egory with the highest probability is considered the
prediction of the model.

In our case, a threshold3 of 0.85 has been defined in
the implication category to determine that a specific
topic belongs to a particular tweet.

In addition, the model has the option of activating

2The Denoising Sequence-to-Sequence technique seeks to
train natural language models that are capable of generating
more coherent and cleaner text, eliminating noise and incon-
sistencies that may appear in the generated word sequences.

3Limit value that is used to perform a classification.
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the mode multi-label. This allows for handling mul-
tiple output tags instead of a single tag as previously
described. This means that instead of classifying a
pair of sentences into a single category of semantic
relationship, such as contradiction, neutral, or entail-
ment, the model can classify the pair of sentences in
function of multiple labeled categories and provide a
confidence measure for each label.

In the context of MNLI, where the model is trained
and evaluated across multiple topics, this is espe-
cially useful as more than one topic can appear in
the same sentence.

When multi label mode is activated, the model
also provides a measure of confidence for each out-
put label. This means that the model not only tells
in which topic categories the semantic relationship
between the sentences fits, but it also indicates how
confident the model is about each of those categories.
Therefore, for each tweet, each topic that had an en-
tailment with a value greater than or equal to 0.85
has been taken as valid.

Tabla III: Percentage of users showing tweets by group.

Group The percentage of users
with tweets

The percentage of users
without tweets

Influencer 91.87% 8.13%
Inactive 11.2% 88.8%

Basic 74.13% 25.87%
Explorer 65.55% 34.45%

Connected 80.47% 19.53%
Standard 55.51% 44.49%

Table III shows the percentage of users in each
group from which we could get the ”last 5 tweets”.
Based on these data, the content generated by each
group is analyzed.

The total number of topics used for analysis is 16.
The following are some examples of topics that may
be popular in each category:

News: The latest local or international news.

Travel: Travel destinations, travel tips, personal
experiences, photos of interesting places, etc.

Food: Recipes, restaurant suggestions, food re-
views, cooking trends, etc.

Politics: Political analysis, discussion on hot is-
sues, views on policies and policies, etc.

Entertainment: Movies, TV programs, music,
celebrities, entertainment activities, etc.

Sports: Game results, sports news, debates about
teams and players, strategic analysis, etc.

Fashion: Fashion trends, fashion tips, brand and
designer reviews, appearance of the day, etc.

Health: Health tips, health news, exercise pro-
grams, dietary advice, etc.

Technology: Latest technology developments,
equipment reviews, platform and application discus-
sions, productivity recommendations, etc.

Fig. 5 presents the 5 most related topics for each
group. Analyzing these results we can see that the
repeated topics in all the groups are News, Travel,
Entertainment and Technology. Sports is repeated in
5 groups, Food only appears in the inactive group.

This is the only difference between the inactive group
and the other five groups.

So, as it can be seen, the distribution of all top-
ics is very similar, and the topic they wrote more
is about News. Therefore, we can say that there is
no difference in content among different groups, and
hence, all groups have very similar diversity.

V. Conclusions

The analysis of social network user attributes pro-
vides valuable insights into user behavior and inter-
ests. We are able to identify different groups of users
with different characteristics by examining factors
such as the number of followers, posting frequency
or location data. Most users are active on the social
network, what indicates that they are interested in
participating in the platform’s content.

In general, describing the attributes of social net-
works users helps to better understand user behavior,
which can be used to inform marketing and advertis-
ing strategies, as well as platform design and improve
user experience. By continuing to analyze user data
and identify patterns, we can learn more about how
users interact with social media platforms.

Therefore, our future work will based on this work
and create an agent-based model that can be used to
analyze social media users behavior and interactions.
Then we can extend this model by adding different
algorithms to make it possible to work on some spe-
cific situation, for instance, analyze users preferences
and then advertise more accurate or analyze how the
memes propagate among users of different ages.
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Sistema de Ficheros Distribuido para IoT
basado en Expand

Eĺıas Del-Pozo-Puñal1, Félix Garćıa-Carballeira1, Diego Camarmas-Alonso1 y Alejandro
Calderón-Mateos1

Resumen—El continuo aumento de uso de sensores
y dispositivos inteligentes para aplicaciones domésti-
cas en los últimos años ha provocado la implantación
de infraestructuras y entornos capaces de gestionar,
procesar y almacenar toda la información generada en
un corto periodo de tiempo. Estos entornos tienen que
tratar con la problemática de un entorno cambiante
(puede aumentar o disminuir el número de sensores
y dispositivos inteligentes) y con posibles picos en la
demanda de recursos (pudiendo llevar a la congestión
de la red o la posible pérdidad de datos durante esos
periodos de tiempo). Por estas razones, en el presente
trabajo se muestra la adaptación de un sistema de fi-
cheros, focalizado en entorno del Internet de las Cosas
(IoT) para la captación, tratamiento y almacenamien-
to de los datos generados por sensores a lo largo del
tiempo.

Palabras clave— Almacenamiento IoT, MQTT, Sis-
tema de Ficheros Paralelo y Distribuido, Expand

I. Introducción

LOS sistemas de ficheros paralelos y distribuidos
actuales se han ido diseñando y desarrollando

para las necesidades que han ido surgiendo en las pa-
sadas décadas. Las nuevas necesidades en las nuevas
aplicaciones, nuevos dispositivos de almacenamiento,
etc. hacen que tengan que adaptarse.

A modo de ejemplo, las aplicaciones en las áreas de
Inteligencia Artificial o Big Data están evolucionan-
do rápidamente y demandando el tratamiento masi-
vo de datos, por ejemplo a través de la ejecución de
workflows. Estos datos pueden provenir de multitud
de sensores que se recolectan y a través de una red
de dispositivos IoT (Internet of Things) precisan de
cierto tratamiento, env́ıo y almacenamiento. En esta
evolución de las aplicaciones hay nuevas necesidades
de llevar parte del cómputo e incluso un almacena-
miento parcial a los propios dispositivos.

Estas áreas de trabajo precisan de un entorno
de computación de alto rendimiento, pero su evolu-
ción en los patrones de acceso a los diferentes datos,
etc. supone una gran diferencia a las aplicaciones de
computación de alto rendimiento (HPC) tradiciona-
les [1] [2]. Es preciso que el sistema de almacena-
miento utilizado para guardar y recuperar los datos
esté diseñado para este tipo de nuevas aplicaciones y
ofrezca unas prestaciones adecuadas a ellas.

Durante los últimos años ha aumentado el uso de
este tipo de dispositivos y se espera que para los
próximos años alcance la cantidad de cien mil mi-
llones de dispositivos conectados [3] [4].

No obstante, la existencia de una alta cantidad
de dispositivos presenta problemas de congestión de

1Dpto. de Informática, Universidad Carlos III de Madrid,
e-mail: {edelpozo,fgcarbal,dcamarma,acaldero}@inf.uc3m.es

tráfico y pérdida de información que, dependiendo
del caso de uso, puede ser cŕıtico. Por eso, existen
diferentes mecanismos o protocolos capaces de evitar
o, en su defecto, tratar tales problemas. Estos proto-
colos de comunicación están pensados para asegurar
que la información llega a su destino o para que la
mayoŕıa de esta información no se pierda, como son
protocolos sobre TCP/IP [5] o MQTT [6].

La elección entre protocolos como HTTP, SMTP,
etc. o bien MQTT dependerá de las necesidades y
restricciones espećıficas de cada aplicación o entorno.
Si para un tipo de aplicaciones la confiabilidad, la en-
trega garantizada de datos, el control de congestión
y la latencia son determinantes, HTTP/HTTPS pue-
de ser una buena opción para el env́ıo de datos entre
extremos. No obstante, si lo que se busca es la efi-
ciencia en el consumo de recursos, la escalabilidad,
notificaciones aśıncronas y, además, una menor so-
brecarga de la red, MQTT puede ser una alternativa
para ese tipo de infraestructuras. Ambos protocolos
tienen sus ventajas e inconvenientes, por lo que es
importante analizar y determinar con cautela los re-
quisitos y limitaciones del sistema.

Se parte de una versión de Expand Ad-Hoc di-
señada inicialmente para entornos HPC cuya des-
cripción está en [7]. Este trabajo presenta un enfoque
inicial donde usaremos el sistema de ficheros distri-
buido y Ad-Hoc Expand para que los sensores IoT
almacenen todos los datos generados a lo largo del
tiempo con llamadas del estándar POSIX. La parte
cliente de Expand (que implementa la interfaz PO-
SIX para los sensores IoT) enviará los datos a unos
servidores utilizando un intercambio de mensajes ba-
sado en TCP/IP [8] (Expand TCP).

Partiendo de este enfoque inicial el siguiente paso
consiste en adecuar el diseño a uno más adecuado pa-
ra sistemas IoT utilizando el intercambio de mensajes
basado en MQTT con la implementación Mosquitto
(Expand MQTT). Con este enfoque se consigue que
los propios sensores puedan utilizar servicios POSIX
para almacenar los datos que generan en la capa Fog
o Cloud. En las Figuras 1 y 2 se pueden ver las di-
ferencias que existen entre dos posibles enfoques: un
uso tradicional y un uso de MQTT con brokers.

Este trabajo está organizado de la siguiente for-
ma: En la Sección II se describe el Estado del Arte,
seguido de una explicación del paradigma en la Sec-
ción III. Después, se realiza una evaluación del acer-
camiento desarrollado en la Sección IV. Finalmente,
se detallan una serie de ĺıneas futuras a seguir y unas
breves conclusiones en la Sección V.
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Fig. 1: Diagrama caso de uso: Enfoque tradicional de MQTT
para el env́ıo de la información
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Fig. 2: Diagrama caso de uso: Enfoque donde los sensores usan
las llamadas de POSIX para el almacenamiento de los datos

II. Estado del arte

En esta sección se analizará los sistemas de al-
macenamiento adaptados para Internet de las Co-
sas (IoT). Para ello se presentarán, por un lado,
los aspectos más destacados del Internet de las Co-
sas (IoT). Por otro lado, se presentará el protocolo
MQTT, revisando tanto las ventajas como las des-
ventajas de MQTT en comparación con HTTP/etc.,
que es comúnmente utilizado para el env́ıo y recep-
ción de mensajes en entornos distribuidos y paralelos.

A. Internet of Things (IoT)

Internet of Things o Internet de las Cosas es un pa-
radigma que ha ido evolucionando y teniendo mucho
impacto en la vida de las personas durante los últi-
mos años. Gracias al propio uso de Internet, ámbi-
tos como la Educación, Ciencia, Tecnoloǵıa, etc. han
visto incrementada su productividad y uso dado que
facilita y agiliza el uso, análisis y procesamiento de
la información a pequeña y gran escala [9].

Es, además, una arquitectura que facilita la comu-
nicación entre varios puntos de la red para la trans-
misión de diferentes tipos de datos, ofreciendo una
mayor capacidad y velocidad de acceso a la informa-
ción y aśı aumentar la productividad en diferentes
servicios [10].

Gracias a que durante la última década han ido
surgiendo nuevos dispositivos conectados como son
por ejemplo los Smartphones o teléfonos inteligen-
tes, las tablets, Smartwatches, etc. que influido en

el crecimiento drástico de la cantidad de dispositi-
vos conectados a Internet. Por ende, ha aumentado
sustancialmente el tránsito de información entre los
diferentes puntos de la red, obligando a que haya una
mayor cantidad de infraestructuras capaces de ges-
tionar en tiempo real todo este tránsito diariamente
[11].

Otro acercamiento a los dipositivos IoT consiste en
tratarlo como un superconjunto de dispositivos co-
nectados que solo pueden ser identificados por técni-
cas de comunicación de campo cercano o Near Field
Communication (NFC).

Un aspecto importante de los dispositivos IoT a
tratar son los diferentes tipos de modelos de comu-
nicación para poder determinar la mejor forma de
conectarlos entre ellos [12] que se indican a conti-
nuación [3]:

Comunicaciones dispositivo a dispositivo
(D2D): Es la comunicación más básica en
la que dos o más dispositivos se conectan y
comunicam directamente entre ellos. Se pueden
comunicar en varios tipos de redes, como redes
IP o Internet, pero en su mayoŕıa se suelen
comunicar usando Bluetooth. Esto puede ser útil
en entornos donde la latencia y la privacidad
son importantes, como en el área de la salud.
Comunicaciones dispositivo a nube (D2C): Esta
comunicación implica que el dispositivo IoT se
conecta directamente a un servicio en la nube.
A menudo se usan conexiones Ethernet o WiFi
pero también se suele usar redes 4G o 4.5G. La
nube puede entonces enviar comandos de vuelta
a los dispositivos, lo que permite el control re-
moto de los mismos. Este modelo es útil cuando
se requiere un gran poder de procesamiento o
almacenamiento de datos.
Comunicaciones nube a dispositivo (C2D): En
este caso, el servicio en la nube se conecta al pro-
pio dispositivo para controlarlo o monitorizarlo
y modificar su comportamiento. Esto puede ser
útil para el entorno del hogar y controlar dife-
rentes componentes como puede ser termostatos
o cerraduras.
Comunicaciones nube a nube (C2C): Por últi-
mo, este modelo de comunicación está focaliza-
do en el caso en el que diferentes nubes de di-
ferentes proveedores se comunican entre śı para
compartir información y servicios entre ellos, lo
que resulta útil para sistemas de integración de
sistemas IoT.

Por último, a parte de los diferentes modelos de co-
municación existen diferentes protocolos de comuni-
cación bastante extendidos para el env́ıo y recepción
de datos entre dispositivos de IoT, como son MQTT
o CoAP [13]:

MQTT (Message Queing Telemetry Transport):
Protocolo de comunicación basado en publica-
ción-suscripción que permite la comunicación
entre un gran número de dispositivos. Existe un
servidor central llamado broker que recibirá los
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mensajes de los dispositivos emisores y los dis-
tribuirá entre los receptores.
CoAP (Constrained Application Protocol): Pro-
tocolo entre dispositivos de bajo consumo que
usa el modelo REST de HTTP junto con sopor-
te a UDP.

B. MQTT

Como se ha comentado anteriormente, MQTT [14]
[15] (Message Queing Telemetry Transport) es un
protocolo de red ligero sobre TCP/IP, basado en la
publicación y suscripción, desarrollado por IBM en
1999, cuyo objetivo consist́ıa en enviar datos con pre-
cisión en condiciones de gran retardo en la red y con
poco ancho de banda. No obstante, en la actualidad
se usa ampliamanete en aplicaciones de IoT y M2M
(Machine-to-Machine).

La principal caracteŕıstica de este protocolo de
transporte es la simplicidad y la fiabilidad en entor-
nos o infraestructuras donde el ancho de banda está
limitado y donde hay conexiones inestables. Otro as-
pecto a destacar es que, como se basa en el modelo de
publicación/suscripción, los dispositivos publican los
datos o mensajes en “temas” o “topics” y los dispo-
sitivos receptores que se suscriban a esos temas reci-
birán la información publicada de forma automática.

Los componentes más importantes que conforman
el protocolo MQTT son los siguientes:

Broker MQTT: Servidor central de la arquitec-
tura de MQTT donde se encargará de recibir
los mensajes publicados en un tema espećıfico y
reenviarlos a todos aquellos dispositivos que se
hayan suscrito al mismo tema. Para poder ha-
cer esta conexión, todos los dispositivos deben
conectarse previamente.
Publicador/Suscriptor MQTT: Dispositivo que
se conecta previamente al broker y se publica/
suscribe a uno o varios temas para poder enviar/
recibir los datos que el broker deberá recibir/en-
viar [16].
Temas: Cadena de texto que se comporta como
el identificador para organizar los mensajes que
le lleguen al broker. Los temas se estructuran
en una jerarqúıa de niveles separados por barras
(“/”) y, además, admite dos valores comod́ın pa-
ra que los dispositivos puedan suscribirse a más
de un tema del mismo nivel a la vez. Estos son
el valor “+” y el valor “#”.
Calidad de Servicio (QoS): MQTT describe va-
rios niveles de Calidad de Servicio (QoS) para
garantizar la entrega fiable de mensajes entre
los extremos [17]. Cada nivel de QoS ofrece un
equilibrio diferente entre la fiabilidad y el ren-
dimiento, y es importante entender las diferen-
cias entre ellos para seleccionar el nivel adecua-
do según las necesidades de la aplicación. Los
diferentes niveles son [18]:

1. QoS 0: El mensaje se env́ıa como mucho una
vez y no garantiza que se entregue el mensaje
a los dispositivos suscritos.

2. QoS 1: La información se env́ıa como mı́nimo

una vez hasta que se garantiza la entrega a
los suscriptores. Si falla, el suscriptor puede
recibir mensajes duplicados.

3. QoS 2: Calidad que garantiza que cada men-
saje se entrega al suscriptor y únicamente una
vez.

En resumen, MQTT es un protocolo ideal para
bajo consumo energético, soporta todos los mensajes
de la red (publicar/suscribir y solicitud/respuesta),
tiene una calidad de servicio ajustable, y tiene una
baja sobrecarga de protocolo [19].

No obstante, resulta ser un protocolo complejo pa-
ra escenarios de alta disponibilidad y escalabilidad,
requiere conectividad con un broker de MQTT, lo
que puede introducir fallos al haber un único punto
de comunicación y, por último, aunque MQTT está
muy utilizado, no existe una implementación única
y estandarizada [6].

C. Aplicaciones de MQTT en entornos distribuidos

Con respecto a las posibles aplicaciones de MQTT
en sistemas distribuidos, destaca un diseño en el que
se presenta una extensión de la idea que plantea
MQTT. En vez de centrarse en la comunicación de
los dispositivos IoT con un broker principal que hace
de unión entre los extremos, los autores plantean in-
corporar más brokers diferentes que cooperan entre
ellos de forma distribuida [20].

Se propone una solución enfocada en el descubri-
miento de los brokers disponibles en el sistema y
de la recuperación ante fallos de la infraestructura.
Además, también focalizan su atención en la crea-
ción de redes superpuestas y reenv́ıo de mensajes en-
tre los brokers. En este trabajo también se aborda el
problema de posibles múltiples topics en el sistema,
proponiendo aśı un esquema de enrutamiento basa-
do en topics para los diferentes brokers. Los autores
proponen una solución como una extensión al broker
MQTT HiveMQ [21] y realizan experimentos para
analizar su rendimiento para varias configuraciones
de publicadores/suscrptores y con varios topics en el
sistema.

D. Sistemas de Ficheros existentes para IoT

Por último, existen diferentes sistemas de ficheros
creados espećıficamente para los dispositivos IoT y
que pueden adaptarse a las necesidades y limitacio-
nes de los dispositivos o de la aplicación a usar. Entre
ellos destacan:

IPFS (InterPlanetary File System) [22]: Siste-
ma de ficheros distribuido focalizado en la tec-
noloǵıa blockchain donde, en vez de usar la es-
tructura de directorios tradicional, usa una es-
tructura basada en contenido, donde cada fiche-
ro se identifica con su hash criptográfico. Ofrece
una idea innovadora para el almacenamiento y
la distribución de archivos pero se debe tener
en cuenta sus limitaciones para su uso a gran
escala.
MQTT based file delivery [23]: Funcionalidad
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que proporciona AWS IoT Core, que es el ser-
vicio de IoT de Amazon Web Services. Permi-
te la transferencia eficiente de ficheros mediante
el protocolo MQTT. Con este sistema, se pue-
den enviar y recibir archivos entre los dispositi-
vos IoT y la nube de AWS. Está diseñado para
la transferencia de archivos de tamaño pequeño
por limitaciones de ancho de banda y recursos
de los IoT.

III. Expand Ad-Hoc para IoT

Expand inicialmente se diseñó [7] como un siste-
ma de ficheros paralelo para clusters heterogéneos
usando servidores NFS [24] existentes. El diseño ori-
ginal se ha cambiado para disponer de un sistema
de almacenamiento Ad-Hoc para IoT. Los siguientes
apartados detallan este diseño general, aśı como los
aspectos especialmente adaptados para su uso con
aplicaciones IoT.

A. Diseño general

La Figura 3 muestra la arquitectura resultante del
cambio del diseño de Expand para transformarlo en
un sistema de ficheros paralelo Ad-Hoc para IoT.

nfi_tcp / mosquitto

mosquitto_publish

Cliente
Ad-Hoc
Expandxpn_creat

xpn_write
xpn_close

mosquitto_suscribe

TCP mosquitto_publish

Cliente
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mosquitto_suscribe

TCP mosquitto_publish

Cliente
Ad-Hoc
Expandxpn_creat

xpn_write
xpn_close

mosquitto_suscribe

TCP

Fig. 3: Arquitectura de Expand Ad-Hoc for IoT.

Los distintos nodos IoT ejecutan las aplicaciones
que usan una biblioteca con el cliente de Expand. Di-
cho cliente de Expand ofrece una interfaz similar a
POSIX, de forma que las nuevas aplicaciones usen la
interfaz nativa de Expand. No obstante, las aplica-
ciones existentes pueden beneficiarse también de una
biblioteca de interceptación, la cual permite utilizar
las llamadas a POSIX en las aplicaciones sin tener
que modificar el código.
La biblioteca cliente de Expand se comunica con

los distintos servidores de Expand mediante el uso de
una implementación basada en sockets de TCP/IP o
bien una implementación basada en MQTT. Los ser-
vidores de Expand se ejecutan en nodos de cómputo,
de manera que cada servidor utiliza el espacio de al-
macenamiento local de su nodo (ya sea SSD, disco
duro, etc.) para guardar datos. Los datos que env́ıa
el cliente de Expand se distribuyen entre un conjunto
de servidores que forman una partición paralela, de

forma que los accesos para guardar (o para leer) los
datos se hace en paralelo (véase la Figura 4).
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Fig. 4: Estructura de los ficheros y directorios en Expand.

Para facilitar la puesta en marcha de estos no-
dos de almacenamiento, los servidores de Expand
son aplicaciones que pueden ejecutarse en espacio de
usuario y que no precisan de una instalación parti-
cular (puede compilarse el código fuente de Expand
para generar el binario del servidor de Expand, aśı
como la libreŕıa cliente de Expand).
Este diseño facilita tanto que se usen nodos ser-

vidores de almacenamiento como también que haya
nodos IoT especializados de almacenamiento. Incluso
combinar ambas, tener unos servidores de almacena-
miento en nodos IoT y copiar la información desde
alĺı a nodos especializados de almacenamiento, por
ejemplo, en la nube.
En la Figura 5 se puede ver el proceso de ejecu-

ción de una posible aplicación que use la implementa-
ción basada en el protocolo TCP/IP donde el sensor
creará un fichero, enviará datos que se hayan genera-
do para poder ser almacenados y procesados y, final-
mente, se cerrará el fichero una vez termine de reco-
ger datos. Como se puede ver, para cada operación
que realice el sensor, tendrá que esperar confirma-
ción del servidor para determinar si se ha realizado
correctamente, lo que conlleva un tiempo de espera
extra para realizar la siguiente operación.

B. Aspectos relevantes para IoT

Las aplicaciones IoT pueden que no dispongan de
una conexión TCP estable durante todo el tiempo en
el que están ejecutando. Para facilitar este escenario,
las operaciones que solicita el cliente de Expand a los
servidores de Expand se pueden realizar mediante co-
nexión por operación, de manera que no se mantiene
una conexión TCP durante toda la ejecución de la
aplicación IoT sino que en cada operación se realiza
una conexión.
El protocolo TCP permite la transmisión de da-

tos asegurando orden (usando números de secuencia
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Fig. 5: Diagrama Expand TCP.

por ejemplo) y la llegada (usando retransmisión por
ejemplo). No obstante, TCP solo asegura la entrega
del mensaje mientras el receptor esté conectado. En
algunos escenarios de aplicaciones IoT puede tole-
rarse un grado de pérdida de datos en el caso de que
el subscritor no esté conectado, por lo que el coste
podŕıa reducirse bastante (especialmente en disposi-
tivos sensibles al consumo energético). Expand per-
mite el uso de MQTT para ayudar a simplificar el
env́ıo de datos (es un protocolo binario eficiente) y
la entrega de datos (permitiendo decidir la entrega
cuando el subscriptor vuelva a estar conectado).

No obstante, conviene explicar más en profundidad
aquellos detalles más relevantes de cada protocolo.
Ambos tienen caracteŕısticas únicas que pueden ser
beneficiosas según los escenarios.

Usando un diseño basado en el protocolo TCP/IP
[25] [26] se obtiene:

1. Entrega de datos garantizada: Garantiza entre-
ga ordenada y sin errores en los datos, lo que
resulta importante en un sistema de ficheros,
donde la integridad de los datos es cŕıtica.

2. Control de congestión: TCP monitorea y con-
trola el flujo de datos en función de la capacidad
de la red, evitando la saturación y el bloqueo de
recursos, lo que puede resultar útil en un siste-
ma de ficheros con varios dispositivos enviando
información a la vez.

3. Amplia compatibilidad: TCP es ampliamente
usado e implementado en casi todos los dispo-
sitivos y sistemas operativos modernos, por lo
que la probabilidad de encontrarse problemas de
compatibilidad será menor.

4. Latencia: Ofrece una baja latencia y una alta
velocidad, importante en un sistema de ficheros
donde puede haber una gran cantidad de datos

que transferir en tiempo real.

Por otro lado, si se eligiese un diseño basado en el
protocolo MQTT [27] [15] se obtendŕıan las siguien-
tes ventajas:

1. Ligero y eficiente: Es más eficiente en consu-
mo de ancho de banda y uso de enerǵıa ya que
está diseñado para dispositivos con recursos y
capacidades de procesamiento y almacenamien-
to limitados.

2. Suscripción basada en topics: Los dispositivos
pueden suscribirse a temas relevantes y recibir
solo la información que desean, lo que resulta
útil en sistemas donde diferentes dispositivos re-
quieren varios conjuntos de datos.

3. Escalabilidad y notificaciones aśıncronas: Es
muy escalable y permite la comunicación
aśıncrona entre los dispositivos y el servidor, lo
que puede ser beneficioso para notificar eventos
y cambios en tiempo real.

4. Menor sobrecarga de red: MQTT usa una cabe-
cera más pequeña y se usa un modelo de publi-
cación/suscripción que reduce la sobrecarga de
red, por lo que puede ser una ventaja frente a
sistemas con un ancho de banda limitado.

C. MQTT en Expand

Como se ha dicho anteriormente, se queŕıa ana-
lizar el impacto en el rendimiento entre usar o no
un diseño basado en MQTT en un sistema de fiche-
ro distribuido y paralelo. Dado que el sistema de fi-
cheros Expand posee ya una implementación basada
en TCP, se procedió a modificar dicho diseño pa-
ra permitir utilizar aplicaciones IoT con el protocolo
MQTT.

En este ámbito, existen varias implementaciones,
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que ofrecen soporte para utilizar el protocolo MQTT,
como son Eclipse Mosquitto [28], HiveMQ [21] y Ac-
tiveMQ [29], entre otros.

Entre las posibles elecciones existentes [21] en este
ámbito se ha decidido usar Mosquitto ya que destaca
por su simplicidad, ligereza y facilidad de uso, lo que
lo hace adecuado para implementaciones sencillas y
entornos con recursos limitados. HiveMQ destaca por
su escalabilidad y su gestión de sesiones y control de
calidad de servicio, lo que lo hace una opción viable
para escenarios de alta carga. Por último, ActiveMQ
es una solución que permite el uso de diferentes pro-
tocolos y ofrece unas caracteŕısticas que le ofrecen
mayor flexibilidad y control de entrega de mensajes.

Una vez elegida la implementación de MQTT pa-
ra este trabajo, es importante explicar el proceso de
diseño de las capacidades que posee Mosquitto al sis-
tema de ficheros Expand y las diferentes decisiones
que se han llevado a cabo para su correcto funciona-
miento.

El proceso de ejecución sigue el orden especificado
en la Figura 6, donde se tiene el lado cliente, for-
mado por el Sensor, el Cliente Ad-Hoc de Expand
y el nfi (Network File Interface) de TCP/IP y Mos-
quitto, y, además, el lado servidor, formado por el
broker de Mosquitto y el propio servidor de Expand.
Lo que se pretende mostrar y explicar con la Figu-
ra es una ejecución habitual del sistema de ficheros
donde se crea y abre un fichero, y se trabaja sobre
él, para, finalmente cerrarlo pero haciendo uso de la
implementación basada en el protocolo de MQTT.
Los pasos para ello son:

1. Primero, los sensores que formen parte de
la infraestructura arrancarán y piden al clien-
te de Expand que creen un fichero en los
servidores asociado a su número de cliente
y su identificador de sensor (p.ej.: test 1 1,
test idDispositivo idSensor).

2. A su vez, el cliente de Expand creará una cone-
xión con el broker de Mosquitto para publicar
posteriormente los datos a almacenar en los ser-
vidores de Expand.

3. Al mismo tiempo, el servidor de Expand reci-
birá por TCP la creación de un fichero en sus
nodos y creará una conexión con el broker para
suscribirse al fichero creado y esperar la llegada
de datos. Para que el servidor de Expand pue-
da atender todos los mensajes asociados a un
fichero, tendrá que suscribirse usando el valor
comod́ın “/#” (p.ej.: path fichero/test 1 1/#).

4. Una vez creado el fichero en el servi-
dor, los sensores recogerán datos cada cier-
to tiempo y publicarán esta información usan-
do mosquitto publish a través del clien-
te de Expand, indicando el fichero asocia-
do, la posición desde la que escribir y la
cantidad de datos a escribir. Toda esta in-
formación se enviará en el topic al que
está escuchando el servidor de Expand (p.ej:
path fichero/test 1 1/offset/position/bytes).

5. El broker ira recibiendo cada paquete de datos
asociado al fichero que hayan publicado los sen-
sores y reenviará estos datos a aquellos nodos
que se hayan suscrito a dicho fichero.

6. Los servidores de Expand ejecutarán una fun-
ción callback que obtendrá los metadatos del to-
pic y almacenarán el mensaje en el fichero crea-
do.

7. Por último, cuando el sensor deje de enviar da-
tos, se cerrará el fichero y el servidor se desuscri-
birá de dicho tema para dejar de recibir datos.

D. POSIX en Expand

Como se ha indicado anteriormente, tanto para la
implementación basada en el protocolo TCP/IP co-
mo en el protocolo MQTT de Expand, se usará el
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estándar POSIX para la creación y manipulación de
ficheros entre los sensores y los servidores de Expand.

Para ello, cuando se vaya a desarrollar una aplica-
ción dentro del ámbito de Expand, el usuario podrá
utilizar las llamadas t́ıpicas del estándar como son
open, read, write o close, entre otras, ya que Ex-
pand posee una biblioteca de interceptación o by-
pass que captará las llamadas a POSIX para enviar
la información deseada a sus servidores. Por estas
razones, en las Figuras 5 y 6 se hace uso de las
llamadas xpn creat, xpn write, xpn close como
traducción a las llamadas a POSIX.

IV. Evaluación

En esta evaluación se analizará el rendimiento y es-
calabilidad mostrados por Expand cuando se usa una
implementación basada en MQTT gracias a Mos-
quitto frente al rendimiento que muestra el sistema
de ficheros si se usa una implementación basada en
TCP/IP.

Se ha decidido usar Expand en un entorno HPC
junto con las implementaciones basadas en TCP/IP
y MQTT para obtener una evaluación inicial. Poste-
riormente, se evaluará en un entorno real o simulado
de IoT.

Elegir un entorno HPC nos proporcionará una co-
ta superior de lo que podŕıa ser un dispositivo IoT
aunque sea complejo de conseguir actualmente.

De esta forma, no solo se comprenderá si es una
alternativa para sistemas de IoT de diferente tamaño
si no también si se le pueden dotar a los propios IoT
capacidades de almacenamiento y reducir la compu-
tación de los mismos.

Esta evaluación se ha realizado en el supercompu-
tador Picasso de la Universidad de Málaga que posee
126 x SD530 nodos. Cada nodo dispone de 52 co-
res (Intel Xeon Gold 6230R @ 2.10GHz), 192 GB de
RAM y 950 GB en disco para almacenamiento local.

A. Comportamiento de Expand MQTT vs. Expand
TCP/IP

A continuación, se quiere estudiar la fiabilidad y
la escalabilidad del Sistema de Ficheros Expand a un
caso de uso real del ámbito de IoT.

La parte fundamental de esta comparativa consis-
te en que cada nodo cliente estará formado por un
número determinado de procesos que actuarán como
sensores los cuales irán enviando paquetes de datos
que se escribirán en los servidores de Expand.

Se han llevado a cabo pruebas donde se tienen ocho
nodos diferentes, en los que en cuatro de ellos estarán
los procesos servidores junto con sus brokers de Mos-
quitto, mientras que los cuatro nodos restantes se
comportarán como nodos cliente.

Cada proceso cliente tendrá 50, 100, 200, 250, 400
y 500 sensores donde cada uno de ellos enviará 500
paquetes de 128 bytes. En total, habrá un total de
200, 400, 800, 1000 y 2000 sensores que enviarán da-
tos al broker.

Durante un tiempo determinado se iniciarán los
sensores para establecer la conexión con los servido-

res. Una vez iniciada la conexión, cada sensor enviará
los paquetes de información ya sea al broker (si se usa
la implementación de MQTT) o la implementación
TCP/IP.

De esta forma, se podrá determinar cómo se com-
porta el sistema a medida que aumenta la cantidad
de datos que se env́ıan usando la implementación ba-
sada en el protocolo de MQTT o de TCP/IP.

Más concretamente, se van a tener dos tipos de
prueba diferentes, una donde cada mensaje mandado
por cada sensor se env́ıa cada cierto periodo de tiem-
po (concretamente con 500 microsegundos de delay)
y otro donde los paquetes se env́ıan uno a continua-
ción de otro (sin delay), para probar la sobrecarga
de la infraestructura. En el Listado 1 se muestra el
pseudocódigo de la aplicación que deben ejecutar los
sensores haciendo uso de las llamadas a POSIX men-
cionadas en ĺıneas anteriores y que se traduciŕıan al
ser interceptadas por el bypass de Expand.

Listado 1: Aplicación de los sensores

1 #define BUFFER 128
2 int main(int argc, char *argv[])
3 {
4 char buf [BUFFER];
5 int ret = 0;
6 int fd1 = creat("nombre_fichero", 0777);
7 if ( fd1 < 0 ) return -1;
8

9 do
10 {
11 recogida_datos_sensor(buf);
12

13 ret = write(fd1, buf, BUFFER);
14 if ( ret < 0 )
15 {
16 close (fd1);
17 return -1;
18 }
19 }
20 while ( fin recogida de datos );
21

22 close (fd1);
23 return 0;
24 }

Para ambos casos, se mostrará el tiempo medio
que ha tardado cada sensor en escribir (enviar al ser-
vidor/broker) 500 paquetes de datos y, además, el
porcentaje de datos que realmente se ha escrito en el
servidor, ya sea usando directamente TCP o usando
el broker como intermediario.

Para entender mejor el proceso de análisis de
la tasa de información escrita se ha realizado el
siguiente cálculo: Si, por ejemplo, se quiere sa-
ber cuánto deben escribir 50 sensores por clien-
te, se tiene que los servidores deberán recibir
un total de: 50 sensores/cliente × 4 clientes ×
128 bytes/paquete× 500 paquetes = 12800000 bytes

En la Figura 7 se muestran los tiempos de escritura
medio de los sensores cuando se env́ıan los paquetes
de datos cada 500 microsegundos. El tiempo de es-
critura se mide en milisegundo (ms) y se presentan
en la Figura usando escala logaŕıtmica (más tiempo
es peor).

Como se puede comprobar en la Figura 7, para
Expand MQTT, independientemente del QoS que se
use, el tiempo medio no supera el segundo, mientras
que con TCP va aumentando el tiempo de escritura
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con delay

conforme más sensores participan en la prueba y llega
a tardar más de 200 segundos de media en enviar los
paquetes de datos para cada sensor.

Tanto si se usa Expand MQTT con Mosquitto co-
mo si se usa Expand TCP/IP directamente, el siste-
ma de ficheros es capaz de almacenar toda la infor-
mación generada por los sensores tanto con MQTT
como con TCP. Asimismo, el broker de Mosquitto
también puede gestionar el intercambio de mensajes
entre los sensores publicadores y los servidores sus-
criptores.

Por otro lado, si se desea saber qué es lo que ocu-
rre si la información que env́ıan los sensores no tu-
viese ningún tipo de retardo o delay, en la Figura 8
se muestra el tiempo medio que tardan los sensores
en enviar los paquetes de información eliminando los
500 microsegundos por env́ıo mencionados anterior-
mente.

En las pruebas realizadas, Expand TCP con 200
sensores tarda una media de 61 ms y, a medida
que aumenta la cantidad, sube también el tiempo
de env́ıo hasta llegar a los 250 ms aproximadamente
(con 2000 sensores) Esto se debe a que en el proceso
de env́ıo de datos de Expand TCP, los sensores deben
esperar una respuesta por parte del servidor, mien-
tras que usando Expand MQTT los sensores env́ıan
dicha información sin depender de una respuesta de
dicho servidor.

Por último, si analizamos también qué porcentaje
se ha escrito en los servidores de Expand tras elimi-
nar el retardo de los sensores se observó también que
los nodos son capaces de gestionar dicho tráfico y no
perder los datos durante el proceso.

V. Conclusiones y trabajos futuros

Tras los datos obtenidos se puede considerar que
el diseño e implementación realizado en el sistema
de ficheros paralelo y distribuido Expand basado en
MQTT para aplicaciones orientadas al Internet de
las Cosas puede llegar a ser una alternativa para en-
viar los datos generados por los sensores en tiempo
real. El uso de MQTT (la implementación Mosquit-
to en concreto) reduce en gran medida el tiempo que
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Fig. 8: Tiempos de escritura Expand TCP vs. Expand MQTT
sin delay

tarda en enviar los datos al broker que se encarga de
reenviar la información a los nodos suscriptores sin
comprometer la fiabilidad del sistema.

En los resultados mostrados en la evaluación se
puede ver cómo MQTT con las diferentes calidad de
servicio que ofrece es capaz de enviar los datos sin
aumentar el tiempo y sin pérdida datos.

Como trabajos futuros se quiere estudiar el alcan-
ce de este tipo de infraestructuras con el sistema de
ficheros Expand aumentando el número de sensores
que actúan al mismo tiempo. También se quiere eva-
luar los resultados obtenidos usando una aplicación
de cálculo de potencias para sistema ferroviario.

Además, se realizará una comparativa de rendi-
miento entre una infraestructura donde Mosquitto
forma parte del sistema de ficheros distribuido con
otra donde Mosquitto se encuentra fuera de esta in-
fraestructura. Esto significa que, en el primer caso, el
cliente del sistema de ficheros publicarán la informa-
ción al broker de Mosquitto y los servidores actuarán
de suscriptores del sistema, mientras que el segun-
do caso los suscriptores del sistema serán los propios
clientes del sistema de ficheros a usar. De esta forma,
se compara un entorno de dos niveles (el caso ana-
lizado en este art́ıculo) con otro donde existen tres
niveles que se asemeja más a una infraestructura tra-
dicional de Mosquitto.
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Fakulta elektrotechnická, 2016.
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Intercambio seguro y eficiente de datos
confidenciales utilizando patrones

arquitectónicos de software
Catherine A. Torres-Charles1, J. L. González-Compeán2, Miguel Morales-Sandoval2 y Jesús

Carretero1

Resumen— Los sistemas seguros de intercambio de
datos son herramientas clave para que las organiza-
ciones eviten incidentes como accesos no autorizados,
violaciones de privacidad y confidencialidad cuando
los usuarios finales intercambian datos confidenciales
en la nube. Este art́ıculo presenta un framework pa-
ra construir sistemas seguros de intercambio de datos
eficientes y personalizables. Utiliza patrones genéricos
de arquitectura de software para diseñar tubeŕıas que
integren herramientas de compartición, entrega/recu-
peración y almacenamiento con aplicaciones de segu-
ridad en un único servicio de compartición. También,
se incluye un modelo de procesamiento impĺıcito ba-
sado en patrones paralelos para reducir la sobrecarga
producida por la ejecución de operaciones de com-
partición segura. La evaluación experimental reveló
que el framework era lo suficientemente flexible co-
mo para crear múltiples combinaciones de servicios de
compartición segura, que mostraban un rendimiento
significativamente más eficiente que otras soluciones
similares dentro del estado del arte.

Palabras clave— Infraestructura en la nube, Arqui-
tectura de software, Sistemas seguros, Poĺıtica como
código, Información sensible, Mejora de la eficiencia

I. Introducción

LA computación en la nube, el almacenamiento y
los servicios de entrega de contenidos se están

convirtiendo en piedras angulares para que las or-
ganizaciones y los usuarios finales participen flujos
de trabajo organizativos en ĺınea, en trabajo remo-
to o el trabajo desde casa [1]. En estos escenarios,
los participantes crean estructuras lógicas denomina-
das tubeŕıas de datos, en las que mueven contenidos
en cada operación de compartición. Estos contenidos
podŕıan ser sensibles para las organizaciones y para
cada participante en el proceso de compartición de
datos [2]. Esto da lugar a escenarios cŕıticos en los
que los participantes comparten información sensible
a través de estas tubeŕıas utilizando servicios exter-
nos de computación y almacenamiento en la nube,
gestionados por proveedores honestos pero curiosos.
En este contexto, incidentes como alteraciones de da-
tos, violaciones de privacidad, confidencialidad y ac-
cesos no autorizados, podŕıan surgir en este tipo de
infraestructuras [3]. Para mitigar estos riesgos y con-
tribuir a reducir el impacto de estos incidentes en la
experiencia de servicio de los usuarios finales, las or-
ganizaciones están adoptando poĺıticas de seguridad
de la información implementadas mediante el uso de

1Universidad Carlos III de Madrid, Leganes,28911, Spain,
e-mail: {cattorre, jcarrete}@inf.uc3m.es

2Cinvestav Tamaulipas, Cd, Victoria, 87130, Mexico, e-mail:
{joseluis.gonzalez, miguel.morales}@cinvestav.mx

aplicaciones de seguridad locales [4]. De esta manera,
la entrega de información a los socios o su recupera-
ción [5], está asegurada cuando esa información es
sensible, tanto para operaciones de datos dentro o
fuera de las organizaciones [6], [7], [4].

Una de las soluciones más populares para imple-
mentar poĺıticas de seguridad en escenarios de com-
partición de datos consiste en cifrar los datos antes
de enviarlos a entidades externas, lo que implica una
operación de descifrado en el lado receptor [7]. Este
enfoque de seguridad debe acoplarse cuidadosamen-
te al diseño de sistemas de compartición de datos,
construidos comúnmente mediante frameworks (por
ejemplo, Jenkins [8] o motores de flujo de trabajo [9]),
en los que las aplicaciones de compartición de datos
se integran con servicios de computación y almacena-
miento en la nube en un único sistema de flujo de tra-
bajo. Sin embargo, en escenarios del mundo real, la
creación de servicios de información sensible, seguros
y eficientes basados en frameworks sigue siendo una
problemática abierta a la que las organizaciones ter-
minan enfrentándose a ciertos obstáculos principales
como el diseño de estos sistemas que deben acoplar
los datos compartidos, los servicios de la nube y las
aplicaciones requeridas [3].

Además, de considerar los distintos tipos de infra-
estructuras utilizadas, creando esquemas dinámicos
en lugar de utilizar las tubeŕıas estáticas de com-
partición de datos creados por los frameworks tra-
dicionales [8]. Considerando la complejidad compu-
tacional asociada a los servicios de seguridad. Por
ejemplo, el uso de criptosistemas asimétricos que en
términos de consumo de recursos es costoso al reali-
zar el proceso de codificación (cifrado) y decodifica-
ción (descifrado), que se traduce en sobrecarga [10]
que afecta significativamente a la eficiencia de los sis-
temas de compartición y a la experiencia de servicio
de los usuarios finales, lo que puede comprometer a
la continuidad de los procedimientos de toma de de-
cisiones (por ejemplo, diagnóstico sanitario, gestión
territorial, empresarial y de mercado por citar algu-
nos [11]).

En este art́ıculo se presenta un framework para
la construcción de sistemas eficientes y seguros de
compartición de datos sensibles definidos por patro-
nes arquitectónicos de software. Este, permite crear
sistemas de intercambio de datos seguros y personali-
zables, integrando herramientas de compartición, se-
guridad, entrega/recuperación y almacenamiento en
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Fig. 1: Definición del esquema de compartición para usuarios
finales.

diseños de estructuras de compartición de datos ba-
sados en patrones arquitectónicos de software genéri-
cos. Para convertir estas estructuras de compartición
en sistemas de compartición dinámicos, se ha creado
un modelo de despliegue personalizable que combina
infraestructura y poĺıticas como código que incluye
un modelo de procesamiento impĺıcito para mejorar
la eficiencia de los criptosistemas de seguridad sin
alterar la codificación de los mismos. Proponiendo
utilizar modelos de paralelismo y distribución, para
crear dos esquemas paralelos y distribuidos.

El resto de este art́ıculo se organiza en los siguien-
tes apartados: en la sección 2 se describe la creación
de servicios seguros de intercambio de datos eficien-
tes y personalizables, la sección 3 describe los patro-
nes paralelos impĺıcitos, la sección 4 y 5 presentan
el entorno experimental y los resultados obtenidos
en un estudio de caso para la compartición segura
de imágenes satelitales. En la sección 6 se analizan
trabajos relacionados. Por último, en la sección 7 se
mencionan las conclusiones del art́ıculo.

II. Construcción eficiente y personalizable
de servicios seguros de intercambio de

datos como código

En esta sección, describimos un método de cons-
trucción para crear servicios de compartición de da-
tos seguros, eficientes y personalizados. Este método
considera la construcción de servicios de comparti-
ción en tres fases. En la primera, la fase de diseño,
se considera una integración de las aplicaciones utili-
zadas por los participantes para compartir datos con
el almacenamiento y entrega de datos en la nube, aśı
como las aplicaciones de seguridad mediante el uso
de patrones de arquitectura de software. La segunda
fase, fase de despliegue, considera un modelo de des-
pliegue de personalización basado en Infraestructura
como código y poĺıtica como código para convertir
los diseños en sistemas seguros de compartición de
datos. Por último, en la tercera, fase de ejecución,
se encuentra la gestión, en tiempo de ejecución, de
los patrones de paralelismo impĺıcito para mitigar los
efectos de la sobrecarga producida por las operacio-
nes de seguridad sobre el rendimiento del servicio de
compartición. La primera fase de este método con-
sidera un modelo de esquema de compartición. Este
modelo permite a las organizaciones crear, a alto ni-
vel, un diseño de esquemas de compartición (véase la
definición de esquemas de compartición en la figura
1). Un esquema de compartición es una estructura de
metadatos que describe las conexiones lógicas entre
cada par de participantes en un proceso de comparti-
ción de datos. El resultado de esta fase es un esquema
de compartición definido como un grafo aćıclico di-
rigido o DAG para abreviar. Los nodos representan

puntos de compartición (SPoint) que se asocian a
un conjunto de aplicaciones (herramientas de com-
partición y seguridad) que debe utilizar cada par-
ticipante en un esquema de compartición, mientras
que las aristas representan la secuencia de las opera-
ciones previstas para un conjunto de participantes o
usuarios para crear un flujo de datos de compartición
(véase el esquema 1 de la figura 1). De este modo,
las organizaciones pueden crear los m esquemas de
compartición que exige la dinámica organizativa:

Esquemas = {SSh1, SSh2, ..., SShm}.

donde SSh es un DAG de un conjunto de abstrac-
ciones genéricas llamadas puntos de compartición
(SPoints), que representan los nodos en el DAG.

SShm = SPoint1 → SPoint2 →, ...,→ Spointn

Esto permite a las organizaciones asociar un SShm
a un determinado flujo de trabajo organizativo en
el que los SPoints representan roles genéricos co-
mo médicos, enfermeras, etc. En los modelos tra-
dicionales de diseño de flujos de trabajo se asignan
nombres espećıficos a las etapas del flujo de trabajo.
A diferencia, en este trabajo se produce un modelo
{Clave,Valor} en el que se puede asociar un SShm
a un flujo de trabajo organizativo determinado y los
SPoitnts a los participantes en dicho flujo de tra-
bajo. En la práctica, cuando un esquema se asocia
a un flujo de trabajo de organización determinado y
los SPoitnts se asocian a participantes espećıficos, se
producirá un flujo de datos de compartición (SDF ):

SDF = SPointuser1 → SPointuser2 →, ...,→ Spointusern

Esta asignación de usuarios a SPoints produce, en
tiempo de desarrollo, una asociación de un SPoint
a aplicaciones que serán utilizadas por los partici-
pantes en un esquema de compartición. Hasta este
punto, un esquema de compartición basado en un
DAG dado ha sido creado por las organizaciones y el
esquema ha sido configurado para atender la opera-
ción de compartición producida por un conjunto de
participantes.
Este comportamiento genérico funciona para las

organizaciones, pero no es lo suficientemente flexi-
ble para que los participantes atiendan sus preocupa-
ciones espećıficas sobre la infraestructura que están
utilizando en el proceso de compartición (la infraes-
tructura podŕıa ser desconocida en el momento del
diseño o podŕıa cambiar en el futuro). Por lo tanto,
dentro de la segunda fase se encuentra un método de
construcción que incluye a la aplicación de un mo-
delo de despliegue de personalización basado en la
infraestructura y la poĺıtica como código.
Este modelo permite a los usuarios finales, llevar a

cabo, en tiempo de desarrollo, un proceso de perso-
nalización centrado en la definición de los parámetros
de configuración tanto de los servicios de seguridad
(SecServ) como de los servicios de gestión de da-
tos, entrega, recuperación y almacenamiento (DRS)
realizadas en una operación de compartición que se
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Fig. 2: Definición de seguridad, servicios de entrega y perso-
nalización de esquemas de compartición.

emplearán para configurar cada punto de comparti-
ción (SPoint) incluido en un esquema de comparti-
ción (véase un conjunto de bloques de criptosistemas
a la izquierda de la Figura 2). La armonización de
SecServs con DRSs dentro de la abstracción genéri-
ca SPoint se define a alto nivel, y su realización se
consigue convirtiendo esta abstracción en una estruc-
tura de metadatos lógica personalizable llamada Sec-
Box, que se utilizará durante el proceso de persona-
lización. Véanse ejemplos de personalización de Sec-
Boxes en la Figura 2, que se asociaron a un conjunto
de participantes en un esquema de compartición defi-
nido a alto nivel (Alice, Bob y Charlie). Una SecBox
se utiliza para recoger la información definida por
cada participante para gestionar sus operaciones de
compartición, en función de las especificaciones del
esquema de compartición. Aśı, una SecBox incluye
información sobre requerimientos funcionales (apli-
caciones de compartición), requerimientos no funcio-
nales (sistemas de seguridad) y el contexto (detalles
de la infraestructura) de cada SPoint. Nótese que es-
te modelo asume que los participantes utilizarán sus
aplicaciones para procesar sus datos. Esto significa
que SecBoxes solo supervisará la entrega y recupera-
ción seguras y eficientes de los datos intercambiados
entre los Points de una DRS.

Los descriptores de funcionalidad de SecBox reco-
gen información sobre la gestión de los datos entran-
tes. Básicamente, registra información sobre las he-
rramientas (Ej., sistemas de archivos locales, carpe-
tas en la nube, etc.) habilitadas para recuperar datos
(véase entrada de SecBoxes descrito en la Figura 2)
y las herramientas habilitadas para entregar datos ci-
frados al siguiente SecBox en el esquema de compar-
tición (véanse las herramientas de almacenamiento
y entrega declaradas por los participantes para co-
nectar cifrar/ descifrar SecBoxes). Los descriptores
de no-funcionalidad incluyen información sobre un
conjunto de bloques (aplicaciones de seguridad) re-
queridos/elegidos por los participantes para abordar
sus preocupaciones. Además, las organizaciones defi-
nen puntos de compartición genéricos, el framework
produce puntos de compartición personalizados (por
ejemplo, SPointuser1 = Alice), que se convierten en
SecBoxes para que los participantes personalicen sus
puntos de compartición (SPoints). En este proce-
so, eligen los servicios de seguridad necesarios para
responder a sus preocupaciones espećıficas para ca-
da punto de compartición (véase cómo Bob elige dos
tipos de configuraciones; una para recibir datos de
Alice y otra para compartir datos con Charlie). En

un proceso final de adición de caracteŕısticas de ca-
lidad mediante la recopilación de los descriptores de
contexto de los SecBoxes, se define el tamaño de la
clave criptográfica que utilizará cada par de SecBo-
xes en las operaciones de compartición en función del
nivel de confianza de los participantes, o bien para
la infraestructura en la que se desplegarán sus Sec-
Boxes. La figura 2 muestra cómo se eligen las claves
para cada punto de compartición y se asignan a los
SecBoxes de Alice, Bob y Charlie.

Para llevar a cabo este proceso, el framework uti-
liza un esquema de malla de bloques, que contiene
diversos algoritmos para mitigar las necesidades de
cada participante. Esta malla se presenta a los usua-
rios finales y diseñadores como servicios (no como
código) para que elijan de esta malla cuando estén
configurando sus SecBoxes (como se ha descrito pre-
viamente al principio de esta sección). La figura 2
muestra cómo se añaden los servicios de seguridad a
los SecBoxes (Ver Confidencialidad, Autenticación y
trazabilidad en el SecBox Alice), que se utilizan en
tiempo de despliegue. Dentro de la malla se encuen-
tran criptosistemas tradicionales, como los simétri-
cos (Advanced Encryption Standard, AES) para el
cifrado masivo de datos, cifrado basados en empare-
jamiento bilineales (firmas cortas, aqúı denominadas
SSign) para los servicios de autenticación e integri-
dad, y el cifrado basado en atributos (CP-ABE) uti-
lizado para aplicar criptográficamente el control de
acceso.

Todos estos criptosistemas pueden proporcionar
cualquiera de los niveles de seguridad equivalentes
a 128, 192 o 256 bits, que cumplen la mayoŕıa de
las normas aceptadas (por ejemplo, NIST[12], [13]).
Tanto CP-ABE como SSign utilizan un empare-
jamiento bilineal computable eficiente (asimétrico).
Los procedimientos de firma y verificación en SSign
se implementan utilizando una instancia de función
hash SHA-2. La malla también incluye un bloque de
trazabilidad y verificabilidad llamado TraceChain,
que diseñamos y propusimos espećıficamente para
SecBoxes con el fin de registrar cada transacción de
intercambio de información en una blockchain priva-
da.

El resultado es la creación automática de contra-
tos inteligentes para cada par de SecBoxes, aśı como
el registro de las transacciones realizadas por cada
SecBox. Este algoritmo permite a los usuarios finales
rastrear contenidos gestionados por SecBoxes y rea-
lizar retos para verificar un determinado contenido
compartido o intercambiado a través de una cadena
de SecBoxes. Además, se integró un sobre digital se-
guro (SDE) [14], [7] que es una representación virtual
de un paquete certificado tradicional utilizado por
organizaciones y personas, en escenarios reales, para
realizar un intercambio seguro de documentación con
otras personas u organizaciones. En esta analoǵıa, un
SDE representa un paquete certificado que contiene
la documentación sensible y cada SecBox representa
un emisor o receptor de documentación certificada.
Esto significa que un SDE también es utilizado por
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Fig. 3: Gestión de la sobrecarga general del servicio de segu-
ridad

SecBoxes como unidad de transporte para el env́ıo de
datos. Para preservar las ventajas del diseño genérico
del modelo de esquema de compartición, aśı como la
flexibilidad de personalización del modelo de SecBo-
xes, la gestión loǵıstica de las operaciones (entrega
y recuperación de SDEs) se coordina, en tiempo de
ejecución, mediante el uso de un esquema de publi-
cación-suscripción basado en operaciones Pub y Sub,
que permiten a los usuarios finales utilizar sus SecBo-
xes para participar en diferentes esquemas de com-
partición. Una operación de compartición comienza
cuando un participante publica un catálogo y asigna
derechos a los roles de usuario (participantes válidos
situados en la secuencia autorizada definida en un
esquema de compartición).

Para ello se utilizan operadores lógicos (y/o). Por
ejemplo, el Catálogo MammografiasDATEx es crea-
do por un participante (con rol de radiólogo) y pu-
blicado para ser suscrito por participantes asociados
a roles que cumplan la siguiente poĺıtica: médico o
oncólogo y paciente. Esta poĺıtica es aplicada de for-
ma automática y transparente por los SecBoxes utili-
zados por los participantes implicados en este esque-
ma de compartición. En la fase tres, se ha definido
un modelo de diseño de patrones paralelos impĺıcitos
para ayudar a los participantes con la gestión de la
sobrecarga producida por sus decisiones de poĺıtica
de seguridad (ver Figura 3), y poder ejecutar en pa-
ralelo los bloques (servicios de seguridad) elegidos.
Este modelo de patrón paralelo de procesamiento
impĺıcito produce una codificación que se incorpora
al SecBoxes como bloque reservado.

III. Patrones paralelos impĺıcitos

Para este trabajo se han construido dos bloques,
que se añadieron a la malla, basados en dos nuevos
patrones paralelos que diseñamos para los SecBoxes:
PFP, un patrón paralelo impĺıcito Pipe&Filter para
procesar un gran número de archivos pequeños, y una
versión Overlapped para asegurar un gran número
de archivos grandes. A continuación se definen los
patrones implementados.

A. PFP: Bloque de tubeŕıas y filtros paralelos
impĺıcitos

El bloque PFP combina patrones secuenciales y
paralelos conectados por un DAG. En primer lugar,
los bloques de seguridad (SB) se organizan, den-
tro de la SecBox, en forma de patrón Pipe&Filter
(P&F ). En este patrón, los filtros representan blo-
ques de seguridad, y las tubeŕıas representan bloques
de entrega/recuperación (DRS). Este patrón produ-
ce la ejecución secuencial de todos los bloques de

Pack delivery ( )

ó

Gestor
( )

AES
SSign

Fuente
de datos ( )

CP-ABE

Paquete de entrega ( )

Fig. 4: Un ejemplo de SecBox implementando el patrón PFP,
Parallel Pipe&Filter.

seguridad. Todos los filtros producen un conjunto de
activos criptográficos que se gestionan en un patrón
compartido en memoria y luego se empaquetan en un
sobre digital seguro (SDE). Una representación con-
ceptual de un sistema de seguridad creado mediante
el uso de este patrón se presenta en la Figura 4. En es-
te ejemplo, los filtros están asociados a bloques como
AES (SB1), CP-ABE (SB2) y SSign (SBk), mien-
tras que las aristas son bloques DRS que aplican la
dirección del intercambio de datos y la secuencia de
ejecución de los bloques de seguridad.

En este ejemplo, el bloque AES (SB1) extrae el
archivo F1 de DS, crea la clave de cifrado kF1 , que
se env́ıa al bloque CP-ABE (SB2) para ser cifrado

y producir k̂F1
. Al mismo tiempo, AES env́ıa F1 a

SSign (SBk), que produce el hash para realizar la fir-
ma de F1 (SgF1

). Todos los SB depositan los activos
criptográficos en el bloque Pack (paquete de entre-
ga), ss decir, AES, CP-ABE y SSign entregan a Pack

los F̂1, k̂F1 y SgF1 respectivamente. El Pack pro-
duce un sobre digital seguro (SDE-t1) concatenando
estos activos y enviando este objeto criptográfico a
un Destino (DSk1 en este ejemplo). Se genera un
SDE para cada fichero procesado por este patrón
(Archivo ∈ DS).
En tiempo de ejecución, este patrón termina ase-

gurando diferentes archivos simultáneamente debi-
do a la implementación de la tubeŕıa. Por ejem-
plo, cuando SBk está procesando el primer fiche-
ro (F1), SB2 y SB1 están, ya procesando los fiche-
ros F4 y Fx respectivamente. Sin embargo, se pro-
duce una saturación cuando cada bloque de seguri-
dad debe esperar los resultados del anterior (espe-
cialmente los últimos). Esto produce cuellos de bo-
tella y tiempos de espera para los ficheros entrantes,
lo que acaba produciendo sobrecarga. El PFP tam-
bién incluye un patrón paralelo Gestor/Trabajador
(MWPatrón) para reducir la sobrecarga de los blo-
ques de seguridad y DRS. En este patrón, el gestor
es un bloque reservado, mientras que los trabajado-
res son clones del patrón Pipe&Filter descrito. En el
ejemplo mostrado en la Figura 4, el gestor M dis-
tribuye los archivos a los trabajadores (ver traba-
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jadores {trabajador1, trabajador2, ..., trabajadorn})
en forma de tareas (ver t1, t2, ..., tx ∈ T en la Figura
4).

El patrón PFP se utiliza para encadenar SBs a
través de rutas de E/S, que están interconectadas a
través de un SBpack. El gestor se encarga de crear,
coordinar y establecer el control sobre un número
determinado de trabajadores. Esta asignación de ta-
reas se realiza mediante el uso de balanceo de carga
para aumentar el número de procesamiento de tareas
ejecutadas en paralelo. Se utiliza una estrategia para
distribuir tareas a los trabajadores. La estrategia de
balanceo de carga elige trabajadores (dos en esta es-
trategia) de una lista de ellos, y elige aleatoriamente
el que tiene la menor carga de trabajo para enviar el
archivo. Esta estrategia de equilibrio de carga crea
una distribución uniforme de tareas para los traba-
jadores a corto plazo, lo que resuelve el problema de
tener una distribución uniforme sólo a largo plazo
cuando se utiliza la selección pseudoaleatoria de tra-
bajadores. Este balanceo de carga también asimila
la heterogeneidad de rendimiento de los trabajado-
res, lo que resulta clave para evitar cuellos de botella
en tiempo de ejecución cuando se gestionan cargas
de trabajo heterogéneas (por ejemplo, diferentes ta-
maños de archivos y/o diferentes niveles de seguri-
dad).

El resultado de los trabajadores puede ser envia-
do a un único destino (DSk) o a un conjunto de
destinos, como el ejemplo mostrado en la Figura 4
(DSk1, DSk2, . . . , DSkn). En este patrón, los traba-
jadores son idénticos entre śı, pero mutuamente inde-
pendientes. Como resultado, cada trabajador procesa
una parte de todo el conjunto de datos (tx ∈ T ) de
forma paralela. Esto permite al usuario final seleccio-
nar el número de trabajadores (n) y una lista de ser-
vicios de seguridad (SecServ) que se ejecutarán den-
tro de una SecBox en función de la disponibilidad de
recursos informáticos. Además de la distribución de
una carga balanceada y del paralelismo, otra ventaja
de este mecanismo es que se pueden añadir/eliminar
fácilmente nuevos trabajadores sin realizar grandes
cambios en la codificación de las aplicaciones de se-
guridad ejecutadas en los SecBoxes.

B. Overlapped: Un patrón paralelo para la gestión de
tareas pesadas de seguridad

En el patrón overlapped, modificamos la disposi-
ción de los bloques de seguridad dentro de una Sec-
Box para crear una ejecución superpuesta de los blo-
ques de seguridad. La figura 5 muestra un ejemplo
de bloques de seguridad organizados como un patrón
overlapped en una SecBox.

Este método de paralelismo también combina dos
patrones: el primero organiza secuencialmente aque-
llos bloques de seguridad que tienen dependencias
entre śı. La figura 5 muestra cómo DAG1 incluye
SBs AES y CP-ABE que tienen una dependencia
funcional con AES-KG, que en PFP se gestionaba
mediante una tubeŕıa (AES-KG → AES).

El segundo DAG se diseñó para ejecutar bloques

Gestor
( )

Fuente
de datos ( )

AES

CP-ABE

SSign

AES-
KG

Fork

Jo
in

 

ó

Fig. 5: Un ejemplo de SecBox implementando el patrón over-
lapped.

de seguridad sin dependencias (véase DAG2 inclu-
yendo un SB SSign en la figura 5). El segundo pa-
so es gestionar estos patrones como un único pro-
ceso, que se clona para ser gestionado como un
trabajador por un patrón fork/join. Esto significa
que el fork/join se puede clonar de la misma for-
ma que se realiza en el patrón PFP (ver trabajado-
res {Trabajador1, . . . , T rabajadorn} en la Figura 5).
Esto mejora el rendimiento global cuando el patrón
procesa ficheros de gran tamaño, ya que los SBs evi-
tan la espera de SBs sin dependencias, lo que incluso
producirá una mejora adicional cuando se procesen
dichos ficheros utilizando claves de gran tamaño. En
el ejemplo mostrado en la Figura 5, se puede obser-
var que la creación de claves AES-KG ∈DAG1 puede
ejecutarse en paralelo con SSign ∈ DAG2, mientras
que CP-ABE y AES también pueden ejecutarse en
paralelo, lo cual no era factible en PFP debido a las
dependencias de las SBs AES y CP-ABE con AES-
KG.

En overlapped, el Fork SB divide los bloques
de seguridad en DAGs dependientes/independien-
tes, mientras que el join SB no sólo coordina la en-
trega de los resultados de los bloques de seguridad
(DAG1 y DAG2), sino que también ejecuta un pa-
quete de entrega (Pack) utilizado en PFP. En este
punto, se pueden ejecutar otros bloques de seguridad
después de producir la firma del contenido entrante
tx (por ejemplo, BCTracing para registrar la trans-
formación de tx en la blockchain).

El último paso en este método de paralelismo es
crear un patrón gestor/trabajador para enviar ta-
reas a diferentes trabajadores para asegurar múlti-
ples archivos en paralelo y crear una SecBox con este
patrón. La figura 5 también muestra cómo el M del
patrón overlapped se encarga de equilibrar la carga
distribuida a los clones del patrón fork/join. Es de-
cir, se espera que el patrón overlapped produzca tres
tipos de paralelismo dentro de una SecBox. El pri-
mero se produce cuando los bloques de seguridad se
ejecutan en tubeŕıas. El segundo se produce cuan-
do los DAGs se ejecutan en paralelo dentro de un
Trabajador mediante el patrón fork/join. El último
se produce por el balanceo de las cargas de trabajo
(archivos y tareas) realizado por el gestor del patrón
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Tipo SO CPU Cores RAM HD

Nube
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5-2640 2.50GHz
24 64 3.5T

Fog
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5645 2.40GHz
6 12 2T

Cliente1,2
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5645 2.40GHz
6 12 1.5T

Cliente 3
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5675 3.07GHz
6 24 1T

Nube
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5-2650 2.60GHz
16 64 3T

Nube
CentOS

7

Intel Xeon CPU

E5-2650 2.20GHz
24 251 3T

Tabla I: Infraestructura para experimentos.

(ejecutado por MWPatrón). Este tipo de patrón es
muy adecuado para garantizar contenidos sensibles
de gran tamaño (por ejemplo, imágenes sanitarias,
imágenes por satélite, repositorios de big data, etc.)
que consideren altos niveles de seguridad en las ope-
raciones de compartición, intercambio (entrega y re-
cuperación) y trazabilidad necesaria en los procesos
de toma de decisiones comerciales y cŕıticas. Es im-
portante señalar que estos patrones (PFP y Overlap-
ped) son lo suficientemente genéricos como para que
los usuarios finales puedan añadir tantos bloques de
seguridad como necesiten para resolver sus proble-
mas de seguridad en escenarios de intercambio de
información.

IV. Evaluación experimental

Para validar el método utilizado para crear el fra-
mework propuesto en este trabajo, desarrollamos un
prototipo para construir un conjunto de servicios de
compartición de información basados en SecBoxes.
Se implementó en una nube desplegada utilizando
contenedores [15] en una infraestructura informática
descrita en la Tabla I. Realizamos una comparación
directa del rendimiento de estos servicios comparti-
dos con los servicios creados mediante dos soluciones
de última generación.

La primera comparación se realizó con un servicio
tradicional de tubeŕıas multiseguridad [7]. Se centró
en la evaluación de los parámetros cŕıticos de los pa-
trones paralelos propuestos en este trabajo (PFP y
Overlapped) y su objetivo era determinar la eficien-
cia de dichos patrones para reducir la sobrecarga en
las operaciones de compartición.

La segunda se centró en el rendimiento de los servi-
cios de compartición construidos con nuestro proto-
tipo y los servicios de tubeŕıas construidos mediante
el uso de Jenkins [16], un popular y ampliamente
utilizado software de última generación que crea tu-
beŕıas integrando múltiples aplicaciones en un único
servicio. Jenkins también está desarrollado en Java
y basado en contenedores virtuales distribuidos en
una nube. Además, ejecuta las aplicaciones de una
tubeŕıa en paralelo utilizando el patrón Gestor/Tra-
bajador. Estas caracteŕısticas nos permitieron reali-
zar una comparación justa entre nuestro framework
y Jenkins. El objetivo de esta evaluación es observar
el impacto de los bloques reservados impĺıcitos en el
rendimiento de las tubeŕıas creadas utilizando frame-
works tradicionales y los construidos utilizando Sec-
Boxes. Realizamos estos dos estudios comparativos

de rendimiento basándonos en el intercambio (entre-
ga y recuperación) y rastreo de imágenes satelitales
entre un conjunto de clientes (usuarios finales).

V. Estudio de caso: imágenes satelitales

En este estudio de caso se analiza el intercambio, la
entrega y la recuperación de imágenes por satélite. El
repositorio incluye 1620 archivos, entre metadatos e
imágenes satelitales de la Tierra captadas por la mi-
sión SMOS de la Agencia Espacial Europea (ESA).
El tamaño de este repositorio es de 59 GB, con un
tamaño medio de 37 MB y una desviación estándar
de 95 MB.

A. Experimentos, configuraciones y métricas

Se procesaron datos y metadatos mediante servi-
cios de intercambio de información creados con nues-
tro framework, y se comparó el rendimiento con tu-
beŕıas secuenciales de servicios de seguridad.
Nuestros experimentos evaluaron cada nivel de se-

guridad recomendado dado por λ ∈ {128, 192, 256}.
Para explorar el impacto en el rendimiento de la so-
lución de seguridad, se utilizaron y evaluaron en es-
tos experimentos diferentes números de trabajadores
(Trabajadores ∈ {1, 2, 4, 6, 8, 10}). Cada confi-
guración se crea utilizando el framework y luego se
lanza en la nube como un servicio seguro de inter-
cambio de información, que se utiliza para crear un
esquema Pub/Sub para que dos usuarios finales in-
tercambien datos. El primero es un cliente con el rol
de productor, que comparte datos/metadatos de es-
te repositorio. Esta tarea Pub da como resultado el
aseguramiento de los datos y la entrega de cada ar-
chivo a la nube. El segundo cliente asume el rol de
consumidor para recuperar lo compartido mediante
el uso de tareas Sub.
El rendimiento producido por cada servicio se ha

medido, capturado y evaluado en dos métricas: I) El
tiempo de servicio mide el tiempo empleado por Sec-
Boxes en la ejecución de todos los bloques de seguri-
dad para cada configuración de cada patrón parale-
lo (PFP y Overlapped); II)El tiempo de respuesta se
calcula incluyendo la suma de los tiempos de servicio
de cada SecBox considerada en el servicio de compar-
tición de información más los costes de intercambio
de datos a través de la tubeŕıa SecBox.
Cada experimento se realizó 31 veces para calcu-

lar el valor medio y la mediana de las métricas eva-
luadas, que se utilizó para obtener la evaluación del
rendimiento.

B. Análisis de rendimiento de patrones paralelos

Los experimentos de este caso de estudio se de-
finieron para identificar tres caracteŕısticas clave de
rendimiento, que se intúıan a través de los princi-
pios de diseño de los patrones paralelos utilizados en
SecBoxes. La primera percepción es mostrar la efi-
ciencia de los patrones paralelos en comparación con
una organización tradicional en tubeŕıas de servicios
de seguridad. La segunda es observar al aumentar el
número de trabajadores, la mejora del rendimiento
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Fig. 6: Tiempo de servicio para el tratamiento de imágenes
satelitales.

alcanzará un nivel estable debido a la sobrecarga de
gestión y la disponibilidad de recursos. La tercera
es que el patrón Overlapped es más adecuado para
gestionar tareas de procesamiento pesadas que los
patrones PFP.

La figura 6 muestra los tiempos de servicio (eje ver-
tical) producidos por los patrones PFP y Overlapped
(véanse las figuras 4, 5) al procesar todo el conteni-
do de las imágenes satelitales, estableciendo distinto
número de trabajadores (eje horizontal). Como era
de esperar, cuanto mayor es el número de trabaja-
dores, menor es el tiempo de servicio. También se
observó, que cuanto más pesados son los procesos
(por ejemplo, nivel de seguridad de 256 bits), ma-
yor es la sobrecarga en el tiempo de servicio. Tanto
PFP como los patrones Overlapped produjeron una
aceleración en torno al 80% en comparación con la
versión de tubeŕıa tradicional (Trabajadores = 1) en
los experimentos realizados en este caso de estudio.

Nuestra segunda caracteŕıstica de rendimiento (es-
tabilización del rendimiento) se observó en la mejora
del tiempo de servicio, analizando el comportamien-
to de los patrones paralelos al aumentar el número
de trabajadores en SecBoxes. Se observó que cuanto
más pesados eran los procesos, mayor era el núme-
ro de trabajadores necesarios para conseguir dicha
estabilización. Por ejemplo, 10 trabajadores produ-
jeron mejor rendimiento para procesar imágenes con
un nivel de seguridad de 256 bits, mientras que 5 tra-
bajadores fueron adecuados para procesar niveles de
seguridad de 192 y 128 bits.

En estos experimentos, también se observó que la
mejora del rendimiento de estos patrones no sólo de-
pende del nivel de seguridad, sino también del núme-
ro de núcleos f́ısicos asignados a los contenedores vir-
tuales (núcleos virtuales incluidos). La figura 6 tam-
bién muestra que un equipo que incluya al menos
cuatro núcleos es suficiente para mejorar el rendi-
miento del servicio de seguridad de forma significati-
va para todos los experimentos realizados. También,
para verificar nuestra tercera percepción sobre la ges-
tión de tareas de procesamiento pesado, comparamos
los resultados de ambos patrones para cada nivel de

Fig. 7: Comparación de rendimiento entre patrones PFP y
Overlapped.

seguridad.

La Figura 7 muestra, en el eje vertical, el rendi-
miento (MB/seg) al aplicar los servicios de seguridad
a las imágenes satelitales tanto para el patrón PFP
como para el patrón Overlapped al variar el núme-
ro de trabajadores (eje horizontal) y para los tres
niveles de seguridad recomendados (para el procesa-
miento de los niveles de seguridad de 128, 192 y 256
bits).

En general, ambos patrones producen un mejor
rendimiento que las tubeŕıas tradicionales debido a
que el número de trabajadores aumenta los cálculos
concurrentes, lo que también mejora los tiempos de
servicio. En el caso de 128 bits, el patrón PFP rinde
mejor que el Overlapped, que alcanza un rendimiento
máximo cercano a los 120 Mbps con 7 trabajadores.
Para el caso del nivel de seguridad de 192 bits, el
rendimiento de ambos patrones paralelos es prácti-
camente similar, alcanzando de nuevo el rendimiento
máximo en torno a los 100 Mbps con 7 trabajadores.
Al aumentar el nivel de seguridad (el tamaño de la
clave), también se observa una reducción del rendi-
miento del patrón debido al aumento de la compleji-
dad de los algoritmos de seguridad para gestionar cla-
ves de gran tamaño (es decir, CP-ABE y SSign). El
tamaño del archivo afecta a las operaciones aritméti-
cas relacionadas con los cálculos de emparejamientos,
mientras que el tamaño de los archivos y el conjun-
to de datos afectan a AES y SHA. El rendimiento
máximo alcanzado por los patrones que utilizan cla-
ves de gran tamaño (por ejemplo, 256 bits) se sitúa
en torno a los 70 Mbps. Este cenit se obtiene cuando
se utilizan 9 trabajadores.

El patrón Overlapped consigue mejores resultados
que el patrón PFP, mientras que este rendimiento
sigue una relación inversa cuando se utilizan niveles
de seguridad de 128 y 192 bits. La razón es la mis-
ma, las operaciones CP-ABE y SSign se vuelven más
complejas al aumentar el tamaño de los grupos y las
operaciones aritméticas asociadas. El patrón Over-
lapped rinde mejor para el procesamiento pesado, lo
que confirma nuestra percepción inicial. También ob-
servamos un punto de inflexión en la mejora del ren-
dimiento producida por los patrones en todos los ex-
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Fig. 8: Comparación de ganancia en rendimiento ( %) entre el
patrón PFP y una tubeŕıa tradicional

perimentos. Este punto de inflexión surge cuando los
trabajadores comienzan a causar una degradación en
el rendimiento, ya que se utilizan los máximos recur-
sos f́ısicos (véase el rendimiento para 8 trabajadores
procesando niveles de seguridad de 128 y 192 bits).
Aunque esto no se observó en el patrón Overlapped
utilizando 256 bits, cabe esperar que el comporta-
miento surja al aumentar el número de trabajadores.

A partir de ese momento, añadir más trabajadores
producirá colas en los procesos de seguridad, dismi-
nuyendo aśı la mejora del rendimiento. En la figura 8
se muestra la ganancia en rendimiento (en el eje ver-
tical) que se incrementa al aumentar el número de
trabajadores en el patrón (eje horizontal). Como se
puede observar, se consigue una mejora en el rendi-
miento ((MB/seg)) entre 50% y 85% al comparar el
rendimiento de nuestros patrones en framework con
una implementación pipeline tradicional [7] (el caso
en que los trabajadores son sólo uno).

C. Comparación de rendimiento con tubeŕıas cons-
truidas en Jenkins.

Esta sección presenta una comparación del ren-
dimiento de los pipelines de seguridad creados por
nuestro framework con los pipelines creados utilizan-
do Jenkins. Esta comparación se realizó en condicio-
nes similares: lenguaje de programación (Java), hard-
ware (red privada de servidores), nube (OpenStack
y contenedores), datos (imágenes satelitales), algo-
ritmos de seguridad y patrones paralelos (es decir,
patrones PFP).

Los contenedores virtuales utilizados por Jenkins
y nuestro framework se desplegaron en tres clases de
dispositivos: en la primera hay dispositivos para la
gestión de los datos fuente en Fog (niebla), es decir,
los datos que deben ser compartidos, entregados y
/ o recuperados por SecBoxes. La segunda clase son
los dispositivos llamados clientes, que son ejecutados
por los usuarios finales para recuperar / entregar con-
tenidos compartidos. La tercera clase comprende los
ordenadores que se utilizan para crear una nube en la
que se desplegaron tanto las tubeŕıas SecBoxes cons-
truidas con nuestro framework como las tubeŕıas de
contenedores virtuales construidas por Jenkins.

Para comparar la eficacia de los patrones de nues-
tro framework, comparamos el patrón PFP con una
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Fig. 9: Comparación del rendimiento de tubeŕıas de servicios
de seguridad construidos por Jenkins y SecBoxes basados en
el patrón PFP.

tubeŕıa construida en Jenkins utilizando un patrón
Gestor/Trabajador paralelo, ya que este patrón está
habilitado para ser utilizado en Jenkins. Para reali-
zar una comparación justa, ambas tubeŕıas incluyen
la misma organización de seguridad y entrega/recu-
peración, aśı como bloques de almacenamiento para
producir el mismo comportamiento de procesamiento
en las tubeŕıas. Esta comparación nos permitió medir
el impacto de los esquemas de gestión de nuestro fra-
mework como el balanceo de carga, la gestión impĺıci-
ta de patrones y la coordinación de intercambio de
datos de E/S, que son diferentes de los utilizados por
Jenkins. Los experimentos se realizaron variando el
número de trabajadores para ambas soluciones (eje
horizontal) y produciendo una configuración para ca-
da nivel de seguridad considerado en esta evaluación
(128, 192 y 256 ).

La figura 9 muestra esta comparación del tiem-
po de servicio de pipelines de seguridad construidos
mediante Jenkins con el patrón PFP de una Sec-
Box. El tiempo de servicio producido por el patrón
PFP es, en todos los casos, notablemente mejor que
los tiempos de servicio producidos por los pipelines
construidos usando Jenkins. Por ejemplo, el patrón
PFP produjo una ganancia de rendimiento superior
al 50% en comparación con el pipeline de Jenkins
para el nivel de seguridad de 128 bits cuando se uti-
lizan sólo dos trabajadores. Esta ganancia se reduce
al 30% al aumentar el número de trabajadores a 10.

Esto demuestra una vez más que, incluso con un
ordenador no muy potente que incluye sólo cuatro
núcleos, SecBoxes rinde mejor que una solución tra-
dicional similar utilizada por los desarrolladores pa-
ra crear pipelines, que se desplegaron y evaluaron de
forma muy similar en cuanto a organización y ejecu-
ción en paralelo. En el caso del nivel de seguridad de
192 bits, la ganancia máxima de los patrones PFP
se obtiene cuando se utilizan dos o incluso cuatro
trabajadores. La ganancia mı́nima de rendimiento se
obtiene cuando se utiliza un nivel de seguridad de 256
bits, en torno al 20%–30% para las distintas confi-
guraciones. Esto concuerda con resultados anteriores
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en los que, para tareas de procesamiento pesado (por
ejemplo, procesamiento de contenidos con un nivel
de seguridad de 256 bits), los patrones Overlapped
ofrećıan un mejor rendimiento que los PFP en este
tipo de escenarios.

La experimentación reveló que el framework de pa-
trones paralelos no sólo mejora el rendimiento de las
aplicaciones de seguridad para el procesamiento de
contenidos sensibles, sino que además este framework
proporciona un mejor rendimiento que las solucio-
nes existentes y tradicionales para la construcción de
pipelines (Jenkins en esta evaluación experimental).
Este caso de estudio también demostró la viabilidad
de utilizar nuestro framework para construir SecBo-
xes para proporcionar, en escenarios reales, servicios
seguros y eficientes de intercambio de información.
Esta evaluación también proporciona información a
los participantes en los sistemas de intercambio sobre
el ajuste fino de sus SecBoxes en función de sus re-
cursos computacionales, los costes relacionados con
los niveles de seguridad y la carga de trabajo de los
archivos que se comparten con otros participantes.

VI. Trabajos relacionados

En este trabajo, exploramos una nueva estrategia
para crear sistemas de intercambio de datos confi-
denciales, eficientes y seguros mediante el uso de pa-
ralelismo basado en tareas y procesos, y habilitando
la seguridad basada en construcciones ABE, en apli-
caciones de intercambio de información, firmas digi-
tales y SHA para integridad, AES para privacidad
y blockchain para trazabilidad, todo ello particular-
mente bajo el concepto de sobre digital, para hacerlos
aptos para un uso práctico.

Las propuestas disponibles en el estado del arte
se centran principalmente en un determinado servi-
cio de seguridad y no consideran la sobrecarga que
producen las operaciones seguras que afectan la ex-
periencia del servicio de los usuarios finales y los pro-
cedimientos de toma de decisiones [17]. Para DET-
ABE [18] y AES4Sec [7] el principal problema en
criptograf́ıa han sido los elevados costos computacio-
nales que se traducen en tiempos de respuesta más
altos observados por los usuarios finales, lo que resul-
ta en un problema de eficiencia para que las organi-
zaciones apliquen estas técnicas en escenarios prácti-
cos.

J. L. González et al. propuso SecFilter [18] un
motor de seguridad, basado en sobres digitales de ci-
frado simétrico, cifrado basado en atributos y firmas
digitales para garantizar los servicios de seguridad
de confidencialidad, integridad y autenticación para
proteger los archivos antes de enviarlos a un alma-
cenamiento en la nube. Laster et al. [8] propuso un
generador de flujos de trabajo continuos, que permi-
te la integración de tubeŕıas y contenedores virtua-
les. También se basa en un modelo de paralelismo
impĺıcito, que permite una comparación justa y di-
recta con los patrones de paralelismo propuestos en
este documento. La comparación se realizó bajo las
mismas condiciones, hardware, mecanismos de ase-

guramiento y datos.

Sin embargo, no existe un estudio sobre la defini-
ción de datos eficientes y seguros mediante patrones
de arquitectura de software y poĺıticas como código
para abordar soluciones editables o personalizables,
considerando la seguridad múltiple y el paralelismo
basado en tareas y procesos. Nuestro trabajo abor-
da esta brecha particular con respecto a los diseños
de arquitectura de software para sistemas de softwa-
re de seguridad distribuidos. Hasta donde sabemos,
la personalización como modelo de implementación
que combina infraestructura y poĺıtica como código
y convierte los diseños de canalización en servicios en
diferentes infraestructuras no ha sido suficientemente
explorado, que es el alcance principal del framework
presentado en este documento.

VII. Conclusiones

Este art́ıculo presenta un framework para que or-
ganizaciones y usuarios finales construyan sistemas
seguros de intercambio de datos eficientes y persona-
lizables. El framework permite a las organizaciones
diseñar tubeŕıas que integran aplicaciones de com-
partición, entrega/recuperación y almacenamiento
con herramientas de seguridad mediante el uso de
patrones genéricos de arquitectura de software, por
medio de un modelo de despliegue personalizable que
utiliza infraestructura como código para convertir los
diseños de tubeŕıas en servicios desplegables, dentro
de infraestructuras definidas por los participantes en
los procesos de compartición de datos, y también es-
tablecen poĺıticas de seguridad heterogéneas para go-
bernar los flujos de datos compartidos. Además del
modelo de procesamiento impĺıcito, basado en pa-
trones paralelos para mitigar la sobrecarga produci-
da por la ejecución de operaciones de compartición
segura. La evaluación experimental reveló que el fra-
mework es lo suficientemente flexible como para crear
múltiples combinaciones de servicios de compartición
segura, que muestran un rendimiento significativa-
mente más eficiente que otras soluciones similares
del estado del arte. En el estudio de caso, los Sec-
Boxes produjeron una ganancia de rendimiento de
alrededor del 80% en comparación con las tubeŕıas
de seguridad tradicionales. También reveló mejoras
de rendimiento entre el 40% y el 85% para diferen-
tes tipos de infraestructuras, lo cual es clave para
implementar servicios de intercambio de información
basados en la nube en escenarios del mundo real. En
este estudio se obtuvo una ganancia de rendimiento
de hasta el 50% en una comparación directa con el
constructor de tubeŕıas paralelas de última genera-
ción Jenkins [8]. Las comparaciones cuantitativas y
cualitativas entre los SecBoxes y las soluciones ac-
tuales del estado del arte revelaron la flexibilidad y
eficiencia de los SecBoxes para gestionar múltiples
escenarios reales de compartición, intercambio y tra-
zabilidad de información confidencial.
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Resource orchestration in federated fog
environments with SDN and blockchain

Carlos Núñez-Gómez1, Francisco M. Delicado2, Carmen Carrión2 y Blanca Caminero2

Abstract— Fog computing offers decentralized com-
puting and storage resources as a complement to
the centralized approach of cloud computing. On
the other hand, blockchain provides a decentralized
and immutable ledger that can support the execu-
tion of arbitrary logic through smart contracts. Thus,
blockchain smart contracts are employed as the foun-
dation for a truly decentralized, autonomous, and re-
silient fog resource orchestrator. However, the poten-
tially enormous number of geographically distributed
nodes that compose this layer can threaten the vi-
ability of orchestration. Additionally, fog nodes may
exhibit highly dynamic workloads, which can result in
the orchestrator redistributing services among them.
Therefore, it is also necessary to dynamically support
network connections to these services regardless of
their location.

Software-defined networking (SDN) can be inte-
grated into the orchestrator to achieve seamless ser-
vice management. To address the two mentioned is-
sues, the S-HIDRA architecture is proposed. It in-
tegrates SDN support within a blockchain-based or-
chestrator for container-based services in fog environ-
ments, aiming to provide low network latency and
high service availability. Furthermore, a domain-
based architecture is suggested as a potential sce-
nario to address the distributed geographical nature
of fog environments. The functionality of S-HIDRA
has been validated through an implementation as a
proof of concept.

Keywords— Federated fog computing, Internet of
Things (IoT), resource orchestration, Software De-
fined Networks (SDN).

I. Introduction

FOG computing represents a developing
paradigm that merges cloud computing and

the Internet of Things (IoT) [1]. It aims to bring
resources, including computing power, storage, and
memory capacity, closer to the network’s edges.
Specifically, fog computing relies on fog nodes that
have limited resources to establish distributed cloud
services across widely dispersed edge networks.
The time has come to contemplate decentralization
and distribution as crucial aspects of the future
generation of IoT services and, more importantly, a
distributed architecture for orchestrating container-
based services in fog computing to ensure resilience
and fault-tolerance [2]. In this context, blockchain
emerges as a natural solution for decentralizing
fog computing and addressing certain challenges
related to fog orchestration, such as security and
auditability [3].

To address the architectural changes in the fog

1High-Performance Networks and Architectures Group
(RAAP), Albacete Research Institute of Informat-
ics (I3A), University of Castilla-La Mancha, e-mail:
carlos.nunez@uclm.es.

2Department of Computing Systems, University of Castilla-
La Mancha, e-mail: {francisco.delicado, carmen.carrion,
mariablanca.caminero}@uclm.es.

virtualization infrastructure and the associated chal-
lenges in network communication, our work proposes
S-HIDRA, a federated blockchain-based architecture
designed to facilitate the orchestration of container-
ized services in broader Fog-IoT environments. This
framework incorporates a novel network protocol
that dynamically optimizes the configuration of net-
work devices (such as switches and routers) in real
time.

In this research paper, our focus is on evaluat-
ing the efficiency of the decentralized architecture
proposed for Fog-IoT environments, leveraging the
adoption of blockchain and Software Defined Net-
working (SDN) [4]. By adding SDN capabilities, S-
HIDRA streamlines our previous work to avoid static
management of network traffic among fog nodes and
IoT devices, thereby dynamizing network traffic to-
wards the orchestrated containers. In particular, we
introduce an intra-domain protocol to orchestrate
container services in distributed fog architectures us-
ing smart contracts and SDN virtual services. This
protocol is implemented and evaluated through real-
world experiments conducted on a testbed, using
real applications. Additionally, to effectively han-
dle the geographical distribution inherent in fog en-
vironments, we propose a global federated fog ar-
chitecture. This architecture utilizes S-HIDRA to
partition scenarios featuring numerous end-devices
and fog nodes distributed across multiple geograph-
ical locations into distinct domains. These domains
are seamlessly coordinated through the utilization of
a global blockchain mechanism.

The rest of the paper is organized as follows. Sec-
tion II presents the related work. Then, Section III
introduces S-HIDRA as a distributed fog computing
management architecture based on blockchain and
SDN. Section IV describes the operation model of
the proposed architecture. In Section V, the evalu-
ation results are presented. Finally, conclusions are
included in Section VI.

II. Related work

Numerous proposals have been put forth to inte-
grate blockchain into fog/edge architectures with the
goal of bolstering the security of decentralized envi-
ronments for IoT applications. These proposals also
aim to effectively manage distributed IoT data, en-
suring integrity, authentication, and privacy [5], [6].

Smart contracts can also be deployed between
clients and service providers to validate Service
Level Agreements (SLA) compliance for on-demand
resource usage, as in [7]. As an example, in
BlockEdge [8], the authors propose to use blockchain
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Fig. 1: S-HIDRA federated architecture.

as a means for auditing the different processes in-
volved in an industrial IoT application. Focus-
ing more specifically on resource management, the
EdgeChain framework [9] proposes a credit-based re-
source management system based on a permissioned
blockchain and a currency system.

Other works focus on researching the security, ex-
isting attacks and mitigation mechanisms related to
SDN technology [10]. The authors in [11] tackle the
problem of Distributed Denial of Service (DDoS) at-
tack mitigation in SDN with a two-level strategy.

Thus, according to the reviewed literature, very
few authors have worked on the resource man-
agement of fog/edge architectures by integrating
blockchain and SDN technologies.

III. S-HIDRA: Global overview

The aim of the proposed architecture is to pro-
vide Quality of Service (QoS) to connected IoT de-
vices by abstracting the orchestration of container-
based services and network services from adminis-
trators, application designers, and fog nodes. Also,
given that IoT devices are often spread across a vast
geographical area, it is crucial to consider federa-
tion approaches to address scalability challenges and
prioritize local data exchanges. By adopting these
approaches, we can efficiently manage the growing
number of IoT devices while ensuring that data
transfers are localized whenever possible.

Thus, the primary objective of S-HIDRA is to
combine the dynamic and programmable nature of
SDN with secure, fault-tolerant, autonomous, and
auditable resource orchestration based on blockchain
technology. To achieve this objective, we pro-

pose distributed scenarios that are divided into var-
ious management and orchestration domains. For
example, these domains can include smart build-
ings involving multiple unrelated companies or de-
partments, smart campuses encompassing different
schools or research groups, or distributed comput-
ing platforms. These interconnected domains rely
on a peer-to-peer distributed ledger or blockchain to
maintain a global state. Additionally, each domain
maintains its own local state for performing service
orchestration tasks and programmatically controlling
network traffic to these services.
The high-level layered architecture of S-HIDRA is

illustrated in Figure 1. The Distributed Fog Layer
comprises multiple domains, facilitating the distribu-
tion of computing and network operations through-
out the fog layer and contributing to the develop-
ment of a federated fog infrastructure. Each do-
main consists of a local cluster of fog nodes, where
S-HIDRA enhances the existing blockchain-based or-
chestration platform [12] by incorporating SDN ca-
pabilities. This integration enables the dynamic
management of network traffic towards containerized
services, facilitating programmability within the net-
work architecture. Consequently, traffic can be effi-
ciently controlled based on the current network state,
allowing for load balancing, replication, and migra-
tion of containerized services.
As pointed out before, federation among differ-

ent domains is supported by means of a global
blockchain, coined as the Fog Layer Blockchain
(FLB). The FLB can be implemented as a permis-
sioned blockchain deployed as a consortium manner
among the system domains, or even an open per-
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Fig. 2: S-HIDRA domain architecture.

missionless blockchain accessible worldwide. Regard-
less of the scenario, the FLB incorporates the Inter-
Domain Registry (IDR) functional module and cor-
responding smart contract, responsible for overseeing
the global domain state. This state comprises shared
public metadata essential for domains to interact
with each other. The IDR manages various types
of metadata, including domain registration data, de-
tails regarding inter-domain migrations, IP addresses
and port information for publicly accessible services,
domain reputation scores, node blacklists, and more.

In the proposed fog architecture, each SDN con-
troller has the primary responsibility of managing
network devices within a specific domain. To fa-
cilitate the exchange of network information among
SDN controllers, we adopt a flat model or horizon-
tal architecture, similar to the one described in [4].
The FLB governs the inter-domain SDN behavior at
the application level. As a result, domain SDN con-
trollers can interact with one another to record and
retrieve network information related to container-
ized services and orchestration events that take place
within their respective domains.

Focusing in the intra-domain level, a domain
is composed of (1) a cluster of fog nodes con-
nected through a local permissioned blockchain
called HIDRA Domain Blockchain (HDB), and (2)
an SDN networking layer in which an SDN con-
troller is responsible for managing a subset of Dis-
tributed Fog Layer network devices. Irrespective
of the scale and complexity of network devices and
topology within a domain, an SDN controller pos-
sesses the capability to dynamically manage traffic
to and from fog nodes. It achieves this by querying
the local domain state stored in the HDB in a secure
and decentralized way. The local domain state en-
compasses the information and metadata maintained
by the functional modules of S-HIDRA.

Figure 2 illustrates an overview of an S-HIDRA do-

main, showcasing the essential components and nec-
essary intra-domain connections. As previously men-
tioned, each domain comprises an SDN controller
and a cluster of fog nodes. For the SDN controller,
we use ONOS [13], a prominent open-source SDN
controller renowned for its high availability, perfor-
mance, and scalability. ONOS enables the modular
development and deployment of SDN applications
while offering distributed control capabilities. The
SDN approach divides network traffic into control,
data, and application planes, providing a comprehen-
sive framework for efficient network management.

An S-HIDRA domain cluster is composed of N
fog nodes that carry out resources and services or-
chestration tasks following a well-defined, consensus-
based workflow protocol (see Section IV). Both FLB
and HDB blockchains are implemented using the
Ethereum technology, so the smart contracts related
to their functional modules are executed through the
EVM. Although the SDN approach divides traffic
into different planes or networks, fog nodes belong-
ing to the data plane have a control link that al-
lows them to send management instructions to the
ONOS application plane, specifically to the virtual
services application. This allows network traffic to
be modeled according to the orchestration decisions
made. Note that all system fog nodes implement the
same software client required for inter-domain and
intra-domain communication (i.e. communication
with FLB and HDB blockchains, SDN controllers
and Docker daemons), and for resource monitoring
and rule enforcement.

The orchestration plane view, depicted in Fig-
ure 3, provides an overview of the key components
of S-HIDRA nodes and their connection to the SDN
plane. In the figure, we can also identify compo-
nents associated with our previous research work,
HIDRA [12]. HIDRA serves as the foundation for
the domain-based distributed architecture proposed
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Fig. 3: Orchestration plane view.

by S-HIDRA. Within HIDRA, a local P2P network is
established among HIDRA clusters to facilitate the
sharing and synchronization of the cluster state. To
achieve this, a permissioned Ethereum blockchain is
deployed over the P2P network, enabling the execu-
tion of smart contracts. Additionally, HIDRA em-
ploys the Monitor component to monitor and iso-
late node resources, such as CPU, memory, and disk
storage, while leveraging Docker virtualization ser-
vice for containerization. Some other key compo-
nents, such as the Manager, in HIDRA had limited
functionality for resource orchestration. These com-
ponents have been further enhanced and extended in
S-HIDRA to provide more robust resource manage-
ment capabilities.

Below, we provide a detailed overview of the essen-
tial components required for the distributed SDN-
based orchestration in S-HIDRA:

• SDN controller. Each domain employs an
ONOS controller responsible for managing the
network devices within that domain. Inter-
domain synchronization of network information
is facilitated through the FLB at the SDN ap-
plication level. Consequently, the ONOS con-
trollers in S-HIDRA establish interconnections,
forming a distributed SDN data store. At
the intra-domain level, local clusters can be
formed by replicating instances of ONOS con-
trollers [14].

• Virtual services application. Each S-HIDRA
domain deploys a local instance of the virtual
services application. This ONOS application al-
lows to abstract the network configuration from

the deployed containerized services. A virtual
service is linked to a single containerized service
and it is responsible for allocating and config-
uring an IP, port, and protocol (TCP/UDP) in
order to expose the containerized service within
a domain, regardless of the fog nodes this service
is running on. The virtual services application
also provides other features such as replication
and load balancing between different replicas of
the same containerized service (which may be
running on different fog nodes).

• Virtual services interface. Fog nodes within
S-HIDRA play a pivotal role in making dis-
tributed decisions regarding the placement of
containerized services. Additionally, these fog
nodes undertake the registration and manage-
ment of virtual services within their respective
S-HIDRA domains. Consequently, a link inter-
face becomes crucial in facilitating the exchange
of network information among S-HIDRA nodes,
catering to both inter-domain and intra-domain
SDN states. To enable this communication, the
ONOS platform offers the capability to imple-
ment and expose custom REST APIs. These
APIs act as intermediaries between ONOS ap-
plications and the external environment, provid-
ing a means for S-HIDRA nodes to send and
query network information effectively.

• Functional modules/smart contracts. S-
HIDRA divides the control logic into five func-
tional modules, each of them implementing one
or more EVM smart contracts that distribute
the system logic among all participants. Thus,
fog nodes share and query data and exchange
control messages related to orchestration tasks
by using blockchain transactions. These func-
tional modules are: (1) the Distributed Device
Registry (DDR) which registers and authenti-
cates fog nodes, (2) the Distributed Event Log-
ger (DEL) responsible for managing orchestra-
tion events, (3) the Distributed Container Reg-
istry (DCR) focused on storing the historical
and desired state in terms of resources and con-
tainerized services, (4) the Distributed Reputa-
tion System (DRS) which calculates the rep-
utation score of nodes according to their ac-
tions, and (5) the Inter-Domain Registry (IDR)
to globally share data generated by the intra-
domain workflows. Modules (1)-(4) are executed
in isolation through the HDB, and module (5)
is shared among domains via the FLB.

• ONOS module. Each S-HIDRA node’s soft-
ware client needs a module to facilitate interac-
tion with SDN capabilities. The ONOS mod-
ule within the Manager component assumes re-
sponsibility for managing requests to the virtual
services application via the virtual services in-
terface. When deploying, migrating, or delet-
ing containerized services within a domain, the
workflow protocol outlined in Section IV dic-
tates the timing and fog node that triggers the
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Fig. 4: S-HIDRA workflow protocol.

ONOS module to create, modify, or delete vir-
tual services associated with the containerized
service.

• Docker module. The deployment, migration,
and execution times of containers vary based on
their type and complexity. In S-HIDRA, these
time factors play a crucial role in synchronizing
containers and virtual services. During the mi-
gration process of a container, the virtual service
linked to the containerized service remains the
same. However, there may be short periods of
downtime until the migrated container becomes
active and healthy on the destination node (re-
ferred to as the solver node). Such downtimes
can impact the availability of containerized ser-
vices. To address this, the Docker module incor-
porates a container health check system, which
continuously monitors the internal state of con-
tainers and notifies fog nodes of their current
state. This feature ensures that the synchroniza-
tion of containers and virtual services remains
robust and aligns with the workflow protocol.

The Ethereum and logs modules, shown in Fig-
ure 3, play a vital role in facilitating the interac-
tion and synchronization of fog nodes within the
S-HIDRA architecture. They are only components
that directly engage with the blockchain. The

Ethereum module assumes the responsibility of sign-
ing and transmitting transactions, as well as inter-
acting with the functional modules of S-HIDRA. On
the other hand, the logs module monitors and cap-
tures any EVM (Ethereum Virtual Machine) asyn-
chronous log emitted by a smart contract in response
to incoming transactions. To establish seamless con-
nectivity among fog nodes at both intra-domain and
inter-domain levels, S-HIDRA necessitates the inte-
gration of these modules with both the HDB and the
FLB.

IV. S-HIDRA: Workflow protocol

Figure 4 shows the steps required to orchestrate
containerized services at intra-domain level. The
entities participating in the workflow protocol are
shown at the top of the figure. From left to right,
(1) a domain fog node acting as a containerized ser-
vice owner or as an applicant node with problems,
(2) the HDB functional modules/smart contracts, (3)
a cluster representing all fog nodes of a domain, (4)
the SDN capabilities including the ONOS virtual ser-
vices application and virtual services interface, (5)
the solver node selected by the cluster to carry out
the tasks required by the owner/applicant node, and
finally, (6) the Docker module.

Within the S-HIDRA architecture, domains pos-
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sess the capability to synchronize information
through cluster events, facilitated by the DEL func-
tional module and the log exchange protocol imple-
mented in the HDB smart contracts. While the DEL
module supports various types of cluster events, we
will now shift our focus specifically to the container
deployment and migration processes. The deploy-
ment process starts with a fog node that requires
the creation of a new containerized service. In this
case, the node assumes the owner role and takes con-
trol of this service, regardless of which cluster node
executes the service’s containers. To link the con-
tainerized service with an SDN virtual service, first,
the owner node registers the metadata of the new ser-
vice and its containers in the DCR module. Once the
metadata registration transaction has been sent and
validated by the HDB, multiple asynchronous logs
are generated: a ServiceRegistered log that notifies
the owner in order to register a new virtual service
in ONOS linked to the containerized service, and a
ContainerRegistered log for each service container.

At this stage, the containerized service has been
successfully registered, but none of its containers
have been orchestrated or executed. Additionally,
the registered virtual service remains inactive. The
subsequent step involves executing an S-HIDRA or-
chestration workflow for each registered container.
Note that a container migration process would also
start at this point. In this case, the node assumes
the role of an applicant when it detects issues with
its resources or running containers. In both container
orchestration and migration processes, the S-HIDRA
workflow commences with a node triggering a DEL
event specific to a container. This event is depicted
as a cluster event in Figure 4. After the event trans-
action is sent and validated, the DEL smart contract
generates a NewEvent log, notifying the other cluster
nodes of the event occurrence.

Each node, upon receiving the event notification,
generates a report containing its current state and
promptly sends it as a reply to the DEL event. The
DEL contract awaits the collection of the required
event replies before throwing a RequiredReplies log,
signaling the continuation of the orchestration work-
flow. The number of replies necessary depends on
the initial cluster configuration.

Now, the cluster has been synchronized and all fog
nodes know the current state. Thus, it is possible to
elect the solver node that will host the container in a
decentralized manner. To this end, each cluster node
selects a solver node considering the current cluster
state and sends a vote transaction to the DEL con-
tract. Similar to the wait-for-replies phase, the or-
chestration workflow waits until the DEL module has
received the number of votes required by the initial
cluster configuration. Once the votes have been col-
lected, the DEL contract notifies the elected solver
node via a RequiredVotes log.

At this point, the cluster has the information re-
quired to create the owner node container or repli-
cate the applicant node container. In any case,

the solver node instantiates the container using the
Docker module and configures it according to the
metadata registered by the owner node. In a con-
tainer migration process, the cluster will be execut-
ing two instances of the applicant node container for
a short time (redirecting for now all device requests
through the old instance). Regardless of the event
type, the Docker module’s health check system is re-
sponsible for monitoring the health of the container.
When the system reports a healthy container state,
the solver node sends the network configuration of
the new container instance (node IP, exposed port,
and protocol) to the virtual service previously reg-
istered in ONOS. Note that not all containers need
to register their network configuration in a virtual
service, some containers work internally linked via
Docker. Subsequently, once the virtual service has
been updated, the solver node activates it if required.

To complete the cluster event, the solver node
sends a solve transaction to the DEL contract. This
transaction can only be sent by the solver node.
A solve transaction closes a cluster event but also
changes the cluster state depending on the event
sent. Although domain devices could perform re-
quests to the containerized service just after acti-
vating the virtual service (before solving the event),
the HDB functional modules are the only ones re-
sponsible for maintaining the desired cluster state.
It means, for example, that the DCR decides which
containerized services are active, inactive, or deleted,
regardless of the state of the ONOS virtual services
application.

To finalize the S-HIDRA orchestration workflow,
the DEL contract notifies the cluster nodes via an
EventSolved log that the cluster event has been
solved. At this point, the cluster nodes may carry
out multiple actions in order to seal the new clus-
ter state: nodes or service availability checks, send
metadata to the FLB and IDR module, reputation
calculations, etc. The applicant node may also per-
form cleaning actions related to the problematic/old
container instance. Thus, the virtual service now
only redirects network traffic from devices to the new
container hosted by the solver node, allowing the ap-
plicant node to release resources.

V. Evaluation results

To evaluate the anticipated functional and non-
functional characteristics of S-HIDRA, we have cre-
ated a testbed that emulates a real-world domain
within the S-HIDRA framework.

Figure 5 shows the key components of a domain
composed of three fog nodes interconnected through
an OpenFlow switch controlled by an ONOS con-
troller 2.6.0. Both the OpenFlow switch and the fog
nodes are implemented in Raspberry Pi devices.

The image depicted in Figure 5 illustrates the
essential elements of a network domain compris-
ing three fog nodes. These nodes are intercon-
nected through an OpenFlow switch, controlled by
an ONOS controller version 2.6.0. Both the Open-
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Fig. 5: S-HIDRA testbed.

Fig. 6: Network measurement during an NGINX con-
tainer deployment.

Flow switch and the fog nodes are implemented using
Raspberry Pi devices.

The Raspberry Pi performing the switch role runs
Open vSwitch (OVS) 2.10.7 in order to virtualize
the networking capabilities of an SDN switch. The
SDN components are deployed on a Debian 10 virtual
machine with 2.5GHz quad-core CPU and 4GB of
memory.

The testbed includes three different IP networks:
(1) the data network (192.168.0.0/24), (2) the SDN
control network (172.24.100.0/23), and (3) the cus-
tom network addresses representing the virtual ser-
vices (e.g. 170.100.8.33). The initial cluster config-
uration also specifies the ONOS controller network
address (192.168.0.33) that acts as management end-
point for the control links between cluster nodes and
the virtual services interface.

Figure 6 shows the connect times and latency times
during a container deployment process. Connect
times represent the time taken to establish the TCP
connection with the endpoint, while latency times
include the connect times plus the endpoint compu-
tation time and the time until after receiving the
first response. During the initial test, an NGINX
web server is deployed as a container. Each request
directed to the container’s endpoint initiates a new
TCP connection, as the observer cluster node uses a

different source port for each request. Consequently,
a new SDN flow rule is generated and installed on
the OVS for every request. The test results indi-
cate that there are peaks in the connect times at the
beginning of the test, primarily due to the 300ms
timeouts occurring before the container is fully op-
erational. However, once the deployment instruction
for the container is transmitted and the S-HIDRA or-
chestration workflow is completed, the NGINX web
server starts successfully receiving requests. Gen-
erally, the latency times average around 16ms, al-
though occasional peaks may occur depending on the
saturation level of the SDN components.

Figure 7 shows the percentage of requests and la-
tency during the first test. The results obtained re-
veal that despite the peaks 95% of requests remain
below 30ms.

The upcoming tests focus on the container migra-
tion process, which is not only a critical but also a
resource-intensive orchestration task. This process
entails initiating the service on the solver node and
rerouting traffic flows to it. It is crucial to ensure
a seamless transition, as the service should only be
halted on the applicant node once it is fully opera-
tional on the solver node. Consequently, monitoring
the availability of the service during S-HIDRA test-
ing becomes imperative.

Fig. 7: Percentage of requests and latency during an
NGINX container deployment.
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Fig. 8: Availability per day according to request rate
and container health check.

Figure 8 shows the percentages of successful re-
quests sent to an NGINX web server container during
two availability tests performed over five consecutive
days. In these tests, different configurations were
compared based on the time between consecutive re-
quests sent to the container endpoint (R parameter –
secs), and on the use of the health check system when
the S-HIDRA orchestration workflow executes a con-
tainer (H parameter – true/false). In both tests,
the availability percentages are around 99.99%. The
obtained results demonstrate that the orchestration
workflow maintains synchronization with the state
of the ONOS virtual services application. This syn-
chronization significantly reduces the loss of requests
during the orchestration of containerized services.

Additional results, such as number of migrations
or details on latencies, can be found in [15].

VI. Conclusions

In this paper, we have introduced S-HIDRA, an
architecture designed for resource orchestration of
containerized services in decentralized fog comput-
ing environments. Building upon prior research on
the blockchain-based HIDRA orchestrator, we have
developed S-HIDRA to cater to geographically ex-
tensive fog computing environments that are divided
into distinct domains of devices/nodes. By leverag-
ing blockchain technology, S-HIDRA inherits essen-
tial attributes such as immutability, availability, and
transparency.

To enable dynamic and programmable manage-
ment of network traffic for decentralized container-
ized services, we propose integrating SDN capabili-
ties into the HIDRA orchestrator and S-HIDRA do-
mains. Furthermore, we have implemented a testbed
that emulates an S-HIDRA domain to assess the vi-
ability of our proposal. The obtained results demon-
strate effective orchestration, along with low latency
levels and high availability of containerized services
throughout the container deployment and migration
processes.

Our future research will involve exploring specific
use cases in which the S-HIDRA proposal can be
applied, such as smart cities or campuses. Addi-
tionally, we plan to develop an advanced reputa-
tion system that can quantify the behavior of nodes

and domains. This enhanced reputation system will
enable more sophisticated decision-making processes
when orchestrating containerized services within the
S-HIDRA framework.
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Revisitando la ley de Amdahl para la
consolidación de servidores virtuales

Carlos Juiz 1, Belen Bermejo 2

Resumen—Las tecnoloǵıas de virtualización son am-
pliamente utilizadas en los centros de datos, especial-
mente en la computación en la nube. Ello permite faci-
litar la gestión del centro de datos, reducir el número
de máquinas f́ısicas, su enfriamiento, y consecuente-
mente el espacio y el consumo de potencia eléctrica.
Por tanto, conocer hasta cuánto consolidar servido-
res virtuales en una máquina f́ısica es un desaf́ıo fun-
damental para los administradores de sistemas. Este
art́ıculo presenta un método de evaluación del rendi-
miento de la consolidación con reparto temporal de la
carga, en cualquier tipo de virtualización. El método
permite determinar la sobrecarga debida a la virtua-
lización, la escalabilidad y eficiencia de distintas con-
solidaciones en un mismo servidor, compararlas con
otros servidores f́ısicos y compararlas con otro tipo
de virtualizaciones.

Palabras clave— Evaluación del rendimiento, Servi-
dores, Virtualización, Consolidación, Ley de Amdahl.

I. Introducción

La computación en la nube y los centros de datos
se han convertido en una parte importante de nues-
tra vida diaria debido a los servicios a escala que
proveen [1]. Aśı, los centros de datos pueden propor-
cionar la ilusión de poseer recursos ilimitados para
los usuarios. La tecnoloǵıa de virtualización propor-
ciona varias caracteŕısticas a los proveedores de la
nube, como la multiplexación de recursos, migración,
consolidación de servidores y redimensionamiento de
las máquinas virtuales (VM) [2]. Utilizando estas ca-
racteŕısticas, los proveedores de la nube pueden pro-
porcionar recursos bajo demanda para sus usuarios
y clientes. Sin embargo, la enorme demanda de esos
recursos obliga a los proveedores a encontrar una for-
ma de reducir el espacio, la potencia eléctrica, enfria-
miento del centro de datos y en consecuencia redu-
cir los costes de alojar numerosas máquinas f́ısicas
(PM) en ellos. La técnica de consolidación de ser-
vidores consiste en el alojamiento empaquetado de
varias VM en el menor número de PM.
A pesar de las ventajas antes expresadas, el precio a
pagar por la virtualización es empeorar el rendimien-
to del servidor por la sobrecarga (overhead) añadida,
inherente al software de virtualización, el manejo de
un número VM consolidadas y el modo de reparto de
la carga de trabajo en las mismas [3]. En consecuen-
cia, la consolidación de servidores virtuales intenta
empaquetar una cantidad de VM en el menor núme-
ro de PM para optimizar la utilización de recursos
del centro de datos, pero a la vez tomar en conside-
ración la cantidad de VM por PM, para que la virtua-
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2Dpto. de Ciencias Matemáticas e Informática, Universitat
de les Illes Balears, e-mail: belen.bermejo@uib.es

lización no esté sobrexplotada (VM sprawling). Este
fenómeno consiste en la proliferación descontrolada
de VM en los centros de datos, produciendo aumento
de la gestión y el mantenimiento. El sprawling se pro-
duce normalmente por sobreprovisionamiento, falta
de mantenimiento proactivo de la localización de VM
(VM allocation) o su migración descontrolada (VM
migration) [4].
Por otro lado, existen tanto estandarización de facto
como de iure para los servidores f́ısicos de los centros
de datos, por ejemplo, para determinar su rendimien-
to, pero no cuánto se pueden virtualizar. Es decir,
no se conoce cómo establecer, de forma comparativa,
cuántas máquinas f́ısicas (PM) se deben establecer o
cuántas máquinas virtuales (VM) consolidar en una
máquina f́ısica para una determinada carga de tra-
bajo. Este conocimiento es crucial, no solo para es-
tablecer un estándar de rendimiento para máquinas
consolidadas, sino también para los administradores
de sistemas y el dimensionamiento de los centros de
datos.
Este art́ıculo está organizado de la siguiente forma.
En la sección II se comenta el trabajo relacionado con
la temática de la investigación. La sección III pro-
fundiza en los sistemas de virtualización y su sobre-
carga (overhead) inherente. La sección IV se relata
la contribución principal de los autores, con el plan-
teamiento del problema investigado, la formulación
teórica propuesta y su experimentación. Se demues-
tra la aplicabilidad de los conceptos clásicos y nuevos
que se incluyen: aceleración (speedup), eficiencia e
isoeficiencia, consolidación óptima, eficonsolidación,
isoconsolidación y sobrecarga añadida. En la sección
V se explica cómo se han realizado los experimentos
que se han mostrado en la sección anterior. Finaliza
el art́ıculo con las secciones correspondientes a temas
de discusión y conclusiones.

II. Trabajo relacionado

Se han realizado diversos estudios para abordar el
efecto de la sobrecarga de consolidación y la degra-
dación del rendimiento en los sistemas consolidados,
aśı como de la calidad del servicio. También para
comparar el rendimiento de VM y contenedores, ya
que estos últimos necesitan un software más ligero de
desplegar y mantener, a costa de soportar tareas de
ejecución mucho menores [5]. En [6], los autores clasi-
ficaron los estudios de investigación existentes sobre
comparaciones de rendimiento entre hipervisores de
VM y contenedores. Sin embargo, las comparaciones
de rendimiento se realizaron desde la perspectiva de
la aplicación, sin considerar las sobrecargas sopor-
tadas por la PM. De forma similar en [7], los au-
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tores compararon el rendimiento de KVM y Docker,
concluyendo que Docker ofrece un mejor rendimiento
desde la perspectiva de la aplicación. En [8], se plan-
teó la viabilidad de los contenedores en aplicaciones
de alto rendimiento. Los trabajos anteriores conside-
raron el rendimiento desde la perspectiva de la apli-
cación, ejecutado en una máquina virtual o un conte-
nedor. En cambio, en nuestro trabajo, consideramos
el rendimiento desde la perspectiva del servidor f́ısi-
co, que contiene y soporta cualquier virtualización
en centros de datos. En [9], los autores estudiaron
los factores más influyentes que afectan a los servi-
dores consolidados. También, revisaron el estado del
arte de la investigación sobre la gestión de la sobre-
carga (overhead) de rendimiento de VM para revelar
sus causas. Considerando estos factores, en [5], los
autores clasificaron los tipos de sobrecarga de conso-
lidación y se propuso un método general para estimar
los valores de los tiempos de ejecución, incluyendo
esas sobrecargas. Esta clasificación y el método se
puede aplicar a sistemas con una variedad de carac-
teŕısticas de servidor y carga de trabajo (workload),
a máquinas virtuales o contenedores. Posteriormen-
te, en [10], se generalizó el método de estimación del
tiempo de ejecución, para considerar combinaciones
anidadas de sucesivos niveles de consolidación, prin-
cipalmente, de contenedores dentro de máquinas vir-
tuales, a su vez alojadas en máquinas f́ısicas.
En este trabajo se van a revisitar y reinterpretar con-
ceptos básicos de paralelismo, básicamente las leyes
de aceleración, eficiencia por máquina, eficiencia del
tiempo de ejecución, aśı como otros nuevos concep-
tos, adaptados a la consolidación de VM en PM. Es
un trabajo no exento de riesgos, puesto que revisi-
tar conceptos básicos y reinterpretarlos, tampoco fa-
cilita la selección de trabajos relacionados, por un
lado, debido a la ya extendida bibliograf́ıa y su po-
pularidad, por otro, la incertidumbre de errar en la
reinterpretación. El espacio limitado del art́ıculo no
permite citar a todas las referencias que seŕıa justo
recoger, pero quizás [11] pueda servir como resumen
sobre las definiciones clásicas de aceleración (spee-
dup), eficiencia, isoeficiencia y las archiconocidas le-
yes de Amdahl [12] y Gustaffson [13], reunidas en una
sola interpretación gracias a [14]. Pero es [15], don-
de Gunther propone modificar la ley de Amdahl en
su propuesta USL (Universal Scalability Law) la que
inspira este trabajo, ya que el caṕıtulo de virtuali-
zación y sobre todo consolidación parece inconcluso.
Este trabajo pretende reutilizar conceptos básicos de
paralelismo y reunirlos para determinar el grado de
consolidación óptimo de VM en PM y aśı encontrar
un equilibrio entre número de máquinas paralelas y
su rendimiento.

III. Sistema de virtualización y sobrecarga

La virtualización permite administrar el centro
de datos de una manera más flexible al agregar
una capa de software administrador de máquina
virtual (VMM) o hipervisor. El hipervisor se encarga
de crear y administrar máquinas virtuales (VM),

que son capaces de ejecutar entornos de ejecución
aislados. La tecnoloǵıa de virtualización se puede
implementar desde el punto de vista del sistema
(se puede implementar directamente en la parte
superior del hardware) o desde el punto de vista
del proceso (se necesita un sistema operativo para
desplegarse). En este trabajo, nos centramos en el
punto de vista del sistema. Particularmente, esta-
mos interesados en máquinas virtuales de sistema
y técnicas de virtualización completa, paravirtua-
lización y virtualización asistida por hardware, aśı
como en los diferentes tipos de hipervisores, tipo-I y
tipo-II, y en menor grado contenedores (ver figura
1) [10]. En aras de mayor brevedad la mayoŕıa de
los experimentos se centrarán en el tipo I, aunque
es generalizable al tipo II y en menor medida a los
contenedores, tal como se explicará más adelante.
Dado que la virtualización agrega una capa adicional
(el hipervisor), la sobrecarga (overhead) es inherente
a cualquier implementación de esta tecnoloǵıa.
Sin embargo, la virtualización se puede poner en
práctica de muchas maneras diferentes y deter-
mina la magnitud de la sobrecarga [5]. Además,
la consolidación de máquinas virtuales agrega
otro tipo de sobrecarga a medida que aumenta la
cantidad de máquinas virtuales consolidadas, de
forma análoga (aunque diferente) a los problemas
de coherencia y comunicación en paralelismo. El
grado de consolidación determina la degradación
del rendimiento (por la cantidad de sobrecarga)
y, como consecuencia, la calidad de servicio que
experimentan los usuarios. La magnitud del valor
de la sobrecarga de la consolidación de máquinas
virtuales, por otro lado, depende de factores como
la tecnoloǵıa del hipervisor y la carga de trabajo
ejecutada, entre otros [3].
En cualquier caso, cuanto mayor sea el número de
VM consolidadas dentro de una misma PM, mayor
será la sobrecarga porque el hipervisor se encarga
de administrarlas, demandando simultáneamente
diferentes recursos.

Fig. 1: Arquitectura nativa frente (a) arquitectura de virtua-
lización: hipervisor (b) tipo I, hipervisor (c) tipo II y (d) hi-
pervisor basado en contenedores

Una vez estudiado cómo cuantificar la magnitud de
la sobrecarga, para cualquier configuración de servi-
dores virtuales, es crucial conocer hasta cuánto con-
solidar VM en una PM, es decir la escalabilidad de la
consolidación. Este art́ıculo presenta un método eva-
luación del rendimiento de la consolidación de cual-
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quier tipo de servidores virtuales, revisitando la ley
de Amdahl. El método permite determinar la esca-
labilidad y eficiencia de distintas consolidaciones en
un mismo servidor, compararlas con otros servidores
f́ısicos y compararlas con otro tipo de virtualizacio-
nes.

IV. Planteamiento, formalización y
experimentación

A. Aceleración de PM sobre VM (speedup)

Dado que el objetivo de este trabajo es propor-
cionar un método para determinar la calidad de la
consolidación de servidores y su escalabilidad, la car-
ga de trabajo adicional que debe realizar un servidor
f́ısico, para admitir la consolidación, existe indepen-
dientemente del tipo de hipervisor. Cada hipervisor
necesita diferentes requisitos de software para ser im-
plementado, pero podemos describir las diferentes ca-
pas de interés como se muestra en la Figura 1. En
aras de la simplicidad y claridad de nuestro método,
modelamos nuestros escenarios teóricos y emṕıricos
tal como se muestra en la Figura 2 [5].

Fig. 2: Tipo de sobrecargas en el rendimiento de las VM

Dados N servidores f́ısicos homogéneos (PM) que
ejecutan en paralelo una carga de trabajo de CPU y
memoria (de tamaño total Tm) y un servidor f́ısico,
idéntico a los anteriores, que ejecuta esa misma carga
dividida en N máquinas o servidores virtuales (VM),
se pueden definir (ver Figura 3):

TPM (N) el tiempo medio de ejecución de las
subtareas de tamaño Tm/N de la carga de tra-
bajo por los N servidores f́ısicos (PM).
TVM (N) el tiempo medio de ejecución de las
mismas subtareas del mismo tamaño Tm/N de
la carga de trabajo por losN servidores virtuales
(VM).

Fig. 3: Consolidación con servidores homogéneos

El factor de mejora o aceleración [11] de las PM
homogéneas sobre las VM consolidadas en una PM

idéntica puede calculase clásicamente como la acele-
ración (speedup):

S(N) =
TVM (N)

TPM (N)
(1)

Evidentemente las PM homogéneas paralelas son
más rápidas que una sola PM paralelizando por vir-
tualización. El factor de mejora será mayor o menor
dependiendo sobre todo de los recursos de los servi-
dores, relativo al tamaño de la subtarea ejecutable
de tamaño Tm/N , y las caracteŕısticas de virtuali-
zación del servidor.
Un caso particular es la aceleración que se produce
con un solo servidor debido al software de virtuali-
zación:

S(1) =
TVM (1)

TPM (1)
> 1 (2)

Aśı podemos definir la sobrecarga del software de
virtualización como Ov, necesario para poder tener
al menos una VM en una PM (aunque a efectos fun-
cionales de un servidor, sea poco útil). Expresado en
tiempos medios de ejecución:

S(1) =
TVM (1)

TPM (1)
=
TPM (1) +OVv

TPM (1)
= 1 +

OVv
TPM (N)

(3)
Es decir, que el tiempo de ejecución de la carga de

trabajo en la PM es el patrón sobre el que se calcula
la aceleración y OVv es independiente de N.
De forma análoga, podemos expresar la aceleración
de N PM sobre N VM consolidadas en una PM,
expresada en tiempos medios de ejecución:

S(N) =
TVM (N)

TPM (N)
=
TPM (N) +OVv +OVc(N)

TPM (N)
(4)

Donde OVc(N) es la sobrecarga que supone tener
más de una VM consolidada en la misma PM. Esa
sobrecarga es debida a las interacciones de la gestión
de las VM por parte del VMM y cualquier tiempo
adicional sobre la ejecución de la carga de trabajo,
debido a que las VM se ejecutan en paralelo en una
sola PM.
Por tanto, en el método se definen tres tiempos de
ejecución comunes a la virtualización: el tiempo de
ejecución en la máquina f́ısica (PM) equivalente o
carga de trabajo efectiva (workload), la sobrecarga
fija de la capa de virtualización, cuyo valor se re-
parte entre todas las VM y la sobrecarga variable
dependiente del número de VM consolidadas en una
PM, es decir, servidores virtuales ejecutándose pa-
ralelamente en un solo servidor f́ısico (ver Figura 4
[5]).

Fig. 4: Descomposición del tiempo TV M (N)

Esta definición de la aceleración permite expresar-
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la separando partes de la aceleración:

S(N) = 1 +
OVv

TPM (N)
+
OVc(N)

TPM (N)
(5)

Si expresamos la aceleración en fracciones, tendre-
mos tres partes, la parte paralela de trabajo útil (que
como Amdahl expresaŕıa mejora un 100%, y por tan-
to paraleliza linealmente), la fracción correspondien-
te al OVv, que notaremos γ, y la fracción correspon-
diente al OVc multiplicado por el número de máqui-
nas, que notaremos como δ:

S(N) =
1

1
N + γ +Nδ

=
N

1 +N(γ +Nδ)
(6)

Donde Nson el número de máquinas en paralelo
tanto PM como VM. Para el caso particular de la
aceleración de una PM sobre una VM alojada en una
PM idéntica (N=1), se puede despejar γ, ya que sólo
hay OVv y no hay OVc,

S(1) =
1

1 + γ
(7)

Luego:

γ =
1

S(1)
− 1 (8)

Sustituyendo este valor en S(N), operando se despe-
ja δ.

δ =

N
S(N)

−1
N − γ
N

=
( 1
S(N) − 1

N )− γ
N

(9)

Expresado con aceleraciones y N máquinas:

δ =
( 1
S(N) − 1

N )− ( 1
S(1) − 1)

N
(10)

Sin duda la fórmula de δ, recuerda vagamente a co-
mo determinar α en la ley de Amdahl, o Gustaffson,
y el uso de dos parámetros a la USL de Gunther.
En definitiva, si se dispone de los valores de S(1),
S(N) y TPM (N), se pueden calcular las sobrecargas
OVv y OVc. Fijémonos que siempre que haya software
de virtualización S(1) > 1, luego γ < 1. Recordemos
que es debido a que establecimos la aceleración S(N)
como la que se produce de las N PM paralelas sobre
las N VM paralelas en una sola PM, y que incluso
con S(1) ya hay OVv. Sin embargo δ=0, para N=1
puesto que para S(1) no hay consolidación de VM, es
decir OVc(1) = 0, mientras que para N > 1 y δ > 0
ya se produce sobrecarga de OVc(N).
A partir de ahora iremos ilustrando la formulación
propuesta y los conceptos a explicar con diferentes
ejemplos reales en sistemas a prueba (System Un-
der Test, SUT ). En la tabla I se muestra un ejemplo
de los valores de los tiempos de ejecución, TPM (N) y
TVM (N), medidos en segundos (por razones de espa-
cio solo se muestran 4 decimales significativos, pero
los cálculos se han hecho con 8 d́ıgitos de precisión)
con carga ejecutada del benchmark Sysbench y un
tamaño de 100K números primos (Tm = 100K), en
una PM de 16 CPU y 8 GB de RAM.

En la figura 5, se muestran las aceleraciones co-
rrespondientes en la tabla I. Se puede observar que
inicialmente las PM paralelas aceleran superlineal-
mente, al principio, y casi linealmente hasta S(5) =
4.7772, cayendo luego hasta un valle con aceleracio-
nes entre 2.5 y 2.0, donde las VM consolidadas se ha-
cen algo más eficientes, para que las PM vuelvan re-
montar después en S(11) = 3.5378, cuando las carga
de trabajo se han dividido subtareas paralelas mucho
menores, es decir, que son tan pequeñas que el OVc
ya pesa mucho en el tiempo de ejecución TVM (N).
Es muy interesante observar que la cáıda de acele-
ración comparada de N PM contra N VM, como
ocurre al dividir la carga de Tm = 100K entre N=6,
las subtareas se ajustan mucho mejor a la consolida-
ción que en tamaños anteriores. Sobre ello se redun-
dará en las subsecciones posteriores para determinar
cuándo consolidar o no, desde el punto de vista de esa
aceleración comparada. En la Figura 6, se muestran

Fig. 5: Aceleración de N PM paralelas sobre consolidación de
N VM

distintos tamaños Tm del benchmark y su incidencia
en las aceleraciones S(N) para las 9 primeras máqui-
nas del ejemplo de la tabla I. Se evidencia que cuanto
mayor es Tm, mayor linealidad toman las aceleracio-
nes S(N). De forma coloquial, podŕıamos decir que
las aceleraciones de las PM sobre las VM consolida-
das se van “estirando” hasta llegar a la linealidad
con tamaños mayores.
Es muy interesante observar los valores que van

tomando S(N) y δ para indicar cómo va variando la
eficiencia de la consolidación y la escalabilidad de la
misma, con el número incremental de máquinas (N),
tal como se apreciará en las siguientes subsecciones.

B. Eficiencia e Isoeficiencia

Una vez conocida la aceleración S(N) de las PM
paralelas sobre las VM consolidadas, se puede esta-
blecer la eficiencia por PM:

E(N) =
S(N)

N
(11)

En el caso de una sola máquina, la eficiencia de las
PM sobre las VM es superlineal debido a la sobre-
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Fig. 6: Aceleraciones de N PM paralelas sobre consolidación
de N VM variando el tamaño del problema Tm

Tabla I: Tiempos de Ejecución, Sobrecargas y Fracciones de
Sobrecarga
TPM (N) TVM (N) OVv/N OVc(N) γ δ
24.2532 25.4260 1.1728 0.0000 -0.0461 0.0000
9.2707 19.2885 0.0241 9.9694 - 0.0133
5.2972 15.8380 0.0161 10.4924 - 0.0157
3.5626 13.9777 0.0120 10.3667 - 0.0127
2.6253 12.5415 0.0096 9.8678 - 0.0110
2.0386 5.1560 0.0080 3.0690 - 0.0458
1.5668 3.7863 0.0069 2.1711 - 0.0452
1.3093 2.8964 0.0060 1.5387 - 0.0466
1.1296 2.2928 0.0053 1.1148 - 0.0475
1.0060 2.1759 0.0048 1.1215 - 0.0408
0.8890 3.1450 0.0043 2.2077 - 0.0216

carga OVv.

E(1) = S(1) =
1

1 + γ
> 1 (12)

Esto no es una anomaĺıa, sino una caracteŕıstica
al establecer la aceleración de una PM frente a esa
misma PM con una sobrecarga (por empaquetar una
VM), puesto que la misma produce ineficiencia. En
cualquier caso, la eficiencia para cualquier número N
de máquinas se obtiene dividiendo por N su acelera-
ción:

E(N) =
1

1 +N(γ +Nδ)
(13)

Y análogamente:

E(N) =
1

N
+

OVv
NTPM (N)

+
OVc(N)

NTPM (N)
(14)

Se puede calcular la relación el valor de la isoefi-
ciencia C(N) para un número N de VM consolidadas
en una PM [11] como:

C(N) =

1
S(N)

1− 1
S(N)

(15)

y por tanto el tiempo de ejecución de la PM se
puede relacionar con las sobrecargas mediante,

TPM (N) = C(N)[OVv +OVc(N)] (16)

Tabla II: Aceleración, Eficiencia por PM, Isoeficiencia, Eficien-
cia de las Tareas y su Tiempo de Ejecución en PM

S(N) E(N) C(N) EVM (N) TPM (calculado)
1.0483 1.0483 20.6797 0.9538 24.2532
2.0805 1.0402 0.9254 0.4806 9.2707
2.9898 0.9966 0.5025 0.3344 5.2972
3.9234 0.9808 0.3420 0.2548 3.5626
4.7771 0.9554 0.2647 0.2093 2.6253
2.5291 0.4215 0.6539 0.3953 2.0386
2.4165 0.3452 0.7059 0.4138 1.5668
2.2121 0.2765 0.8249 0.4520 1.3093
2.0297 0.2255 0.9711 0.4926 1.1296
2.1629 0.2162 0.8599 0.4623 1.0060
3.5377 0.3216 0.3940 0.2826 0.8890

Si tomamos TPM (N) como el tiempo de ejecución
útil (efectiva), que OVv es el tiempo de ejecución
inútil de sobrecarga, por añadir una capa de softwa-
re que permita paralelizar VM, y OVc es el tiempo
de ejecución inútil atribuible a la sincronización, co-
municación y otros retrasos para disponer de N VM
paralelas en una sola PM, podemos establecer la efi-
ciencia de las tareas de ejecución de tamaño Tm en
N máquinas como [11]:

EVM (N) =
TPM (N)

TVM (N)
=

TPM (N)

TPM (N) +OVv +OVc(N)
(17)

En la tabla II se muestran la aceleración, eficiencia
por PM, isoeficiencia, eficiencia del benchmark y el
tiempo de ejecución de las PM, a partir de las so-
brecargas calculadas, para el mismo ejemplo de del
servidor de la tabla I. El TPM se ha calculado con la
fórmula de la isoeficiencia, a modo de demostración.

C. Escalabilidad

En el caso de la virtualización, podemos definir
que la consolidación es escalable para un determi-
nado número de máquinas N , si la eficiencia E(N)
se mantiene constante. Como se ha observado en la
tabla II, la eficiencia, y por ello C(N), no es una
constante. De hecho, lo que más llama la atención de
la consolidación es cómo se comporta la aceleración,
y por tanto la eficiencia por PM y la eficiencia de la
ejecución de las subtareas en las VM.
En la Figura 6 pudimos observar la gráfica de diente
de sierra t́ıpica en la aceleración de las PM paralelas
sobre las VM consolidadas en una PM idéntica. Tal
como se puede observar, la aceleración pasa por una
serie de máximos y mı́nimos locales a medida que
aumenta N (dependiendo de Tm/N).
De hecho, los valores cartesianos de S(N), N y el
origen, forman un triángulo rectángulo, donde la ar-
cotangente equivale al ángulo agudo (en radianes)
correspondiente a la razón entre los catetos opuesto
y adyacente, es decir la eficiencia E(N):

θ = tan−1(
S(N)

N
) = tan−1(E(N)) (18)

Transformando el ángulo θ de la arcotangente de
la eficiencia de radianes a grados, se visibiliza cómo
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Tabla III: Aceleración, Eficiencia por PM, Linealidad, Frac-
ción de Sobrecarga δ y Eficonsolidación

N S(N) E(N) θo δ EC(N)
1 1.0483 1.0483 46.3523 0.0000 0.0000
2 2.0805 1.0402 46.1313 0.0133 0.0040
3 2.9898 0.9966 44.9032 0.0157 0.0172
4 3.9234 0.9808 44.4466 0.0127 0.0168
5 4.7771 0.9554 43.6943 0.0110 0.0185
6 2.5291 0.4215 22.8569 0.0458 0.1044
7 2.4165 0.3452 19.0460 0.0452 0.1004
8 2.2121 0.2765 15.4572 0.0466 0.0964
9 2.0297 0.2255 12.7091 0.0475 0.0914
10 2.1629 0.2162 12.2046 0.0408 0.0832
11 3.5377 0.3216 17.8286 0.0216 0.0660

va cambiando la linealidad de la aceleración S(N)
con distintas consolidaciones de N VM.

θo = tan−1(E(N)) · 180
π

(19)

Este ángulo θo permite determinar la calidad de la
consolidación debido al valor de la eficiencia de las
PM. De este modo podemos clasificar las consolida-
ciones:

Si θo ≥ 45, las N PM paralelas son más eficien-
tes que la consolidación de N VM, puesto que
E(N) ≥ 1. Entonces, las N PM aceleran lineal-
mente, e incluso superlinealmente sobre las VM
consolidadas. Los tamaños del problema Tm/N
aún son demasiado grandes para ejecutarse en
paralelo con una buena eficiencia en las N VM,
comparado con las N PM.
Si θo < 45, las PM paralelas son menos eficien-
tes con el incremento de N , puesto que su ace-
leración es infralineal, puesto que E(N) < 1.
Las N VM consolidadas pueden ser una solu-
ción alternativa a las PM, para paralelizar sub-
tareas de tamaño Tm/N , en términos de S(N)
y EVM (N).

En la tabla III se muestran los distintos valores de θo

para las consolidaciones de la figura 5, aśı mismo se
incluyen los valores de S(N), E(N) y δ. Fijémonos
en la incidencia de N en el ángulo a medida que nos
alejamos del origen de coordenadas.

D. Consolidación óptima

Observando las distintas N consolidaciones para
una misma PM, la determinación de la consolida-
ción óptima de N VM en la misma PM pasa por las
siguientes consideraciones:

Cuanto más alto es el valor de N , mayor número
de máquinas f́ısicas paralelas o virtuales consoli-
dadas en una instalación. En el caso deN PM en
paralelo, para un centro de datos, se presentan
varias desventajas de carácter no funcional. En-
tre otras, el aumento del coste, espacio y poten-
cia eléctrica con el aumento de N . Estas desven-
tajas, se tornan ventajas para N VM consolida-
das, pero a cambio de mayor tiempo de ejecución

(debido a la propia virtualización y la sobrecar-
ga de la consolidación) y en consecuencia mayor
enerǵıa consumida, por esa mayor duración del
tiempo de ejecución [16]. Se trata pues de encon-
trar un equilibrio (trade-off ) en el intercambio
de tiempo de ejecución y por tanto enerǵıa de
las VM, a cambio de potencia, espacio y coste
de las PM.
Sin embargo, usar más VM consolidadas de las
necesarias también produce el fenómeno conoci-
do como sprawling, en los centros de datos, pro-
duciendo gestión y mantenimiento adicionales.

Teniendo en cuenta las dos consideraciones anterio-
res, para un tamaño Tm de carga de trabajo:

¿Cómo establecer el número óptimo de PM en
paralelo?
¿Cómo establecer el número óptimo de VM con-
solidadas en una PM, idéntica a las anteriores?

Para responder a la primera cuestión, podemos fijar-
nos en el ejemplo de la figura 5 o la tabla II, para
darnos cuenta puede haber varios máximos locales
de la aceleración S(N). De hecho, si la PM tiene su-
ficientes recursos, al ir dividiendo la carga de trabajo
en subtareas cada vez más pequeñas en paralelo, lle-
ga un momento que la aceleración de N PM máqui-
nas paralelas puede ser muy alta por acumulación de
OVc(N) en las N VM. Por tanto, en general, selec-
cionar el número de PM paralelas que tengan mayor
aceleración puede conducirnos a elegir un N elevado,
con los perjuicios antes abordados.
Llamaremos N∗ al número de máquinas mı́nimo que
produce la máxima aceleración S(N*) (máximo lo-
cal) de las máquinas PM paralelas sobre sus corres-
pondientes virtuales VM consolidadas. Por tanto,N*
es hasta dónde podŕıa ser más interesante desplegar
PM paralelas y aśı repartir en subtareas, dado un
problema de tamaño Tm en N* PM. Podŕıa decirse
que N∗ corresponde al ĺımite de paralelismo de las
PM para reducir el tiempo de ejecución por máquina,
al dividir Tm entre N∗, con un rendimiento, espacio
y potencia eléctrica a consumir óptimos.
Puede haber máximos locales S(N) más altos con,
pero a costa de tener menor eficiencia. En el ejem-
plo de la figura 5, N* corresponde a 5 PM, con una
aceleración de 4.7771 sobre las 5 VM consolidadas en
una PM, un ángulo θo de 43.69°, correspondiente a
una eficiencia por PM de 0.95, además de que δ es
el valor (positivo) más bajo de la muestra (ver tabla
III). Es posible que haya valores δ incluso más bajos,
y aceleraciones más altas (ver repunte al final de la
gráfica), pero a costa de N ≫ N∗ y θo ≪ 45 (es de-
cir con muchas más PM paralelas y eficiencias más
bajas).
El proceso para determinar N*, seŕıa encontrar el
máximo local que todav́ıa acelera casi linealmente, o
lo que es lo mismo su eficiencia por PM es E(N) ≈ 1.
Fijémonos que con Tm muy grandes eso puede lle-
varnos a seleccionar un N* alto (gran cantidad de
PM paralelas). En consecuencia, para conocer has-
ta dónde paralelizar, con PM frente a VM, no basta
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sólo con observar la aceleración, sino tomar el máxi-
mo local con el número de máquinas mı́nimo, para
ello nos sirve E(N).
Para contestar a la segunda cuestión, es decir, para
elegir la consolidación de VM óptima, se podŕıa elegir
la aceleración mı́nima, puesto que es cuando las PM
paralelas son menos eficientes que las VM paralelas.
Siguiendo tabla II, S(9) es la mı́nima aceleración de
las PM sobre las VM, con un C(9) máxima y conse-
cuentemente una EVM (9) también máximo (sin con-
siderar S(1) puesto que no hay consolidación). Sin
embargo, se deben seleccionar suficientes máquinas
para una eficiencia óptima, pero no demasiadas VM
para no producir sprawling. Para ello hemos definido
el indicador que hemos denominado eficonsolidación
EC(N):

EC(N) =
[E(1)− E(N)]

N
=

[NS(1)− S(N)]

N2
(20)

En la tabla III se pueden ver distintos valores de
EC(N). Aśı denominaremos N+ al número de VM a
consolidar óptimo, ya que EC(N+) maximiza la dife-
rencia entre aceleraciones con sobrecarga y minimiza
el número de máquinas consolidadas.

EC(N+) = max(
[E(1)− E(N)]

N
) (21)

Continuando con el ejemplo de la figura 7, N+

corresponde a 6 VM con una con una aceleración
de solo 2.5292 de 6 PM paralelas sobre las 6 VM
consolidadas, un ángulo θo de 22.85°, correspondiente
a una eficiencia de 0.42 y el valor de eficonsolidación
más alto EC(N+) de la muestra. También es uno de
los valores de δ más altos, aunque no el máximo (ver
tabla III). De hecho, hay valores δ incluso más altos,
y aceleraciones más bajas, tal como hemos señalado,
por ejemplo, S(9)=2.0297, pero a costa consolidar 3
VM adicionales. De todos modos, valores cercanos a
EC(N+) son opciones secundarias a considerar por
un administrador de centro de datos.

Fig. 7: N*, N+ sus ángulos respecto a la aceleración lineal.

E. Isoconsolidación

Cuando distintas PM disponen de distintos recur-
sos (en nuestro caso CPU y memoria) sus tiempos

Tabla IV: Aceleración, Eficiencia por PM, Eficiencia VM, Li-
nealidad y Eficonsolidación (Tm=100K)

SUT Dell T430 Dell T330 Ryzen 7 Lenovo ST550 Fujitsu RX500
#CPU 16 8 12 20 48

Procesador
Intel Xeon
E5-2600 v4

Intel Xeon E3-1200 v6 AMD Ryzen 7 5800X
Intel

Xeon Platinum v2
Intel Xeon E7-4800 v3

RAM (GB) 8 16 32 128 1024
S(N*) 4.7771 11.5259 4.9033 3.7081 4.6381
N* 5 10 5 4 5

E(N*) 0.9554 1.1525 0.9806 0.9270 0.9276
θo en N∗ 43.6943 49.0548 44.4405 42.8320 42.8499
δ en N∗ 0.0110 0.0018 0.0182 0.0109 0.0089
S(N+) 2.5291 11.5239 2.4975 1.6604 2.2715
N+ 6 12 7 9 8

E(N+) 0.4215 0.9603 0.3567 0.1844 0.2839
EC(N+) 0.1044 0.0060 0.1055 0.0933 0.0932
θo en N+ 22.8569 43.8407 19.6358 10.4533 15.8518
δenN+ 0.0458 0.0025 0.0492 0.0572 0.0430

de ejecución suelen ser distintos, aún consolidando
del mismo modo, utilizando el mismo benchmark y
el mismo VMM. Sin embargo, puede pasar que N*
y/o N+ sean similares. A este fenómeno lo hemos
denominado isoconsolidación.
En la tabla IV se comparan valores de PM con dis-
tintos recursos de CPU y RAM. Observando S(N*),
S(N+),N* yN+, se pueden determinar algunas con-
solidaciones iguales. Por ejemplo, podemos ver que
consolidar N*= 5 VM es óptimo para casi todas las
PM, excepto una, para el tamaño de problema selec-
cionado. También se confirma que el benchmark es
más hambriento en CPU que en RAM, puesto que
los servidores T430 y T330 son idénticos excepto en
esos recursos invertidos. También se observa que el
T330 no es apto para consolidar VM, frente al T430
(doble número de CPU mitad de N* y N+), para
este tamaño de problema (Tm = 100K).

En la figura 8, se muestran las aceleraciones de las
PM sobre las VM consolidadas hasta 10 máquinas,
para los 5 SUT experimentados.

Fig. 8: Aceleración de distintas PM sobre consolidación de N
VM.

En la figura 9 podemos ver que, si el tamaño del
problema es la mitad, el Dell T330 empieza a com-
portarse de forma similar a los demás SUT seleccio-
nados. Aunque la eficiencia de la consolidación de las
N VM mejora, no hay isoconsolidación con los otros
SUT, puesto que N*= 8 y N+ = 10. Por lo tanto,
reduciendo Tm a la mitad solo han descendido tan-
to N* y N+ dos máquinas, respectivamente. Parece
que no es la memoria la que limita el rendimiento
de la consolidación, sino el número de CPU para un
tamaño de problema dado, al comparar el servidor
Dell T330 con el servidor Dell T430, ejecutando el
benchmark elegido.

Seleccionando tamaños distintos, en el ejemplo
mostrado en la figura 5, se puede observar la sen-

Jornadas SARTECO 2023 593



Fig. 9: Aceleración del T330 con distintos tamaños del proble-
ma

sibilidad al tamaño del problema en N* y N+ (ver
tabla V). En definitiva, al repartirse una mayor car-
ga de trabajo por máquina, las PM paralelas van
ganando eficiencia sobre las VM consolidadas, y vi-
ceversa. En correspondencia, hacer el tamaño más
grande aumenta el ángulo de linealidad θo en N*, y
lo contrario en N+, mientras que δ va cayendo con
el aumento de N .

Tabla V: Aceleración, Eficiencia, Linealidad y Eficonsolidación
variando el tamaño del problema

Dell T430
Tm 10K 50K 100K 200K

S(N*) 4.4929 3.5138 4.7771 5.0974
N* 5 4 5 5

E(N*) 0.8985 0.8784 0.9554 1.0194
EVM (N∗) 0.2225 0.2845 0.2093 0.1961
θo en N∗ 41.9422 41.2977 43.6943 45.5530
δ en N* 0.0153 0.0296 0.0110 0.0009
S(N+) 1.1990 2.5253 2.5291 2.6271
N+ 2 6 6 8

E(N+) 0.5995 0.4208 0.4215 0.3283
EVM (N+) 0.8339 0.3959 0.3953 0.3806
EC(N+) 0.2288 0.1118 0.1044 0.0850
θo en N+ 30.9446 22.8262 22.8569 18.1800
δ en N+ 0.1940 0.0522 0.0458 0.0330

F. Sobrecargas añadidas

En subsecciones anteriores, se ha propuesto un
método general para determinar y cuantificar la so-
brecarga en las consolidaciones de servidores, es-
pećıficamente, en la consolidación de máquinas vir-
tuales de tipo I. En la tabla VI, se muestra un ejem-
plo de los diferentes tiempos de ejecución variando
N , para virtualizaciones de tipo I y tipo II para el
servidor Dell T430, que es el que hemos tomado co-
mo ejemplo.
En el caso del tipo II, añadir niveles de software ra-
lentiza aún más los tiempos de ejecución (de hecho,

se consumen los recursos CPU y RAM más que en el
tipo I), y en el caso de los contenedores se haŕıa mu-
cho mayor para tamaños de carga de trabajo grandes
(ver Figura 1).
Sin embargo, el tipo de virtualización no impide apli-
car la formulación de las secciones anteriores, puesto
que sólo hay que considerar la nueva sobrecarga fija
del sistema operativo añadida a OVv, es decir varian-
do γ. En la tabla VII, se puede observar, desplegar
hipervisores de tipo II en reparto temporal, agota los
recursos rápidamente por la sobrecarga añadida del
sistema operativo, no siendo posible desplegar tan-
tas VM, el alcance de N se reduce pues, pero toda la
formulación es igualmente aplicable (ver tabla VII).

Tabla VI: Aceleración, Eficiencia por PM, Linealidad, Fracción
de Sobrecarga δ y Eficonsolidación en Virtualización tipo II

S(N) E(N) θo EC(N) γ δ
1.0808 1.0808 47.2260 0.0000 -0.0748 0.0000
2.1399 1.0699 46.9363 0.0054 - 0.0210
3.0436 1.0145 45.4141 0.0221 - 0.0233
3.9488 0.9872 44.6309 0.0234 - 0.0195
5.1746 1.0349 45.9833 0.0091 - 0.0136
4.3358 0.7226 35.8532 0.0597 - 0.0231

Tabla VII: Tiempos de Ejecución con distintos tipos de Vir-
tualización para el Servidor DELL T430 (T=100K).

N TPM TVM−I TVM−II
1 24.2532 25.4260 26.2150
2 9.2707 19.2885 19.8390
3 5.2972 15.8380 16.1230
4 3.5626 13.9777 14.0680
5 2.6253 12.5415 13.5850
6 2.0386 5.1560 8.8390
7 1.5668 3.7863 -
8 1.3093 2.8964 -
9 1.1296 2.2928 -

V. Experimentación

En secciones anteriores, propusimos un método ge-
neral para determinar y la sobrecarga, aceleración,
eficiencias y nuevos conceptos para las consolidacio-
nes de servidores, espećıficamente, en la consolida-
ción de máquinas virtuales con cargas intensivas de
CPU.
Cada sistema bajo prueba (SUT ) ejecuta la carga de
trabajo del benchmark Sysbench y su comportamien-
to es monitoreado. Todos los tiempos están medidos
en segundos. Comparamos la ejecución de la carga de
trabajo entre la máquina f́ısica PM y el servidor con-
solidado VM. Variamos el número de VM que están
alojados en la PM, y toda la carga de trabajo se dis-
tribuye uniformemente entre el conjunto de servido-
res (división temporal de carga en subtareas iguales).
Por lo tanto, la sobrecarga en la virtualización se cal-
cula comparando la ejecución de la carga de trabajo
que se equilibra entre N servidores f́ısicos (PM), con
la ejecución de una carga de trabajo idéntica equi-
librada entre N servidores virtuales (VM), alojados
en el mismo servidor f́ısico (ver Figura 3).
Para demostrar el contenido teórico de la aceleración,
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eficiencia, isoeficiencia, y los conceptos creados por
nosotros, como eficonsolidación e isoconsolidación,
usamos un extenso conjunto de valores obtenidos de
experimentos. La configuración experimental se com-
pone de 5 tipos de servidores f́ısicos que utilizan la
mayoritariamente la familia de CPU Intel Xeon (pe-
ro no la única): un Dell PowerEdge T430, con 16
CPU f́ısicas, 8 GB de RAM y Ubuntu Server 16.04
como el sistema operativo, un Dell PowerEdge T330,
con 8 CPU f́ısicas, 16 GB de RAM y Ubuntu Server
16.04 como el Sistema operativo, lo mismo que para
un Lenovo ST550 con 20 CPU con 128GB de RAM
y un Fujitsu RX5000 de 48 CPU con 1024 GB de
RAM. También se ha experimentado con procesado-
res AMD, concretamente un Ryzen 7 (ver tabla IV).
Para la virtualización, implementamos KVM como
hipervisor Tipo I y Virtual Box como Tipo II. A
todas las máquinas virtuales se les asigna la misma
cantidad de CPU que el servidor f́ısico, 1 GB de RAM
virtual, y Ubuntu Server 16.04 como sistema opera-
tivo invitado. Las cargas de trabajo ejecutadas son
del benchmark Sysbench, los cuales son intensivos
en CPU (cálculo de números primos). Es importante
señalar que en este trabajo la carga de trabajo ejecu-
tada solicita el 100% utilización de la CPU f́ısica, que
representa la saturación de la CPU. Todos los expe-
rimentos se han realizado con reparto temporal y no
espacial de los recursos. Hay que tener en cuenta que
estamos cuantificando las sobrecargas del sistema co-
mo un todo (todos sus componentes) bajo una carga
de trabajo intensiva de CPU ejecución [17]. Aunque
el uso de los contenedores comprende la virtualiza-
ción más liviana, esta investigación no se refiere al
despliegue, puesta en marcha, etc., o cualquier otra
actividad de máquinas virtuales o contenedores. Es-
te trabajo de investigación se centra en método para
cuantificar la sobrecarga relativa durante el tiempo
de ejecución de la carga de trabajo de aplicaciones
intensivas de CPU [18]. Los tiempos de ejecución de
las PM y VM se han obtenido realizando múltiples
ejecuciones, para todas las configuraciones, obtenien-
do tiempos medios de ejecución con una desviación
estándar menor al 5% Es decir, los experimentos se
realizaron una cantidad espećıfica de veces que ase-
gura la significación estad́ıstica.

VI. Discusión

Esta investigación se ha centrado en utilizar las
leyes de la aceleración en paralelismo, para determi-
nar el grado de consolidación óptimo para servidores
virtuales, utilizando cargas de intensivas de CPU y
en menor grado memoria RAM. No se han tenido
en cuenta otro tipo de cargas, hipervisores o bench-
marks para la experimentación que los mencionados.
No obstante, hemos experimentado con otros bench-
marks de CPU (stress-ng y SPEC CPU) y aunque
cuantitativamente los resultados son distintos para
distintas cargas y sobrecargas, la formulación seŕıa
aplicable igualmente.
Puesto que el estudio se basa en aceleraciones de una
máquina sobre ella misma, con la misma carga, el

mismo hipervisor y las mismas condiciones, la com-
paración es justa. Como es natural, si se consideran
los tiempos de ejecución, cada máquina tiene un ren-
dimiento diferente en función de sus recursos, sobre
todo de CPU, frente a una carga de trabajo de un ta-
maño determinado. Aśı, servidores con pocos recur-
sos toleran bien la virtualización si la carga es baja,
y al revés, los servidores con más recursos toleran las
sobrecargas mejor, para un tamaño determinado.
Precisamente la carga de trabajo se reparte unifor-
memente en subtareas paralelas, pero podŕıa haberse
escalado en multitareas concurrentes, puesto que el
resultado seŕıa análogo tal como se describe en [15].
Toda la investigación se ha realizado con servidores
homogéneos, para poder establecer el grado de vir-
tualización de una forma comparable, no solo entre
distintas opciones de la misma PM, sino entre PM
distintas. La heterogeneidad de máquinas se ha es-
tudiado anteriormente, aśı como su anidamiento, por
ejemplo, usando contenedores dentro de VM conso-
lidadas en PM tal como se describe en [10], pero
usando tiempos de ejecución y no aceleraciones, ni
eficiencias, como en este trabajo de investigación.

VII. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo propone el uso de conceptos básicos
de paralelismo, adaptarlos para cuantificar y repre-
sentar las sobrecargas de consolidación de máquinas
virtuales en máquinas f́ısicas. La formalización plan-
teada se ha experimentado extensivamente, con dis-
tintas máquinas f́ısicas y distintos tamaños de tareas
para verificar el planteamiento teórico. También se
ha intentado reflejar gráficamente, de forma intuiti-
va, la distancia al ideal de paralelismo lineal, cuan-
do se usan las herramientas software para paralelizar
máquinas. De forma literal, las VM proveen de la vir-
tualidad de desplegar más máquinas de las que real-
mente se disponen f́ısicamente. No obstante, tienen
ventajas inherentes, como el ahorro de espacio, me-
nor necesidad de enfriamiento por máquina, descenso
de la potencia eléctrica desperdiciada, a cambio de
sobrecargas, que provoca un aumento de la enerǵıa
por un mayor tiempo de ejecución.
Los resultados de esta investigación permiten esta-
blecer hasta dónde paralelizar un servidor f́ısico y
hasta dónde consolidar máquinas virtuales de una
forma óptima, pero adaptable a las circunstancias
que los administradores de sistemas soportan en los
centros de datos. Es decir, que se pueden fijar qué
cantidad de eficiencia de consolidación se desea, pa-
ra no sobrepasar un acuerdo de nivel de servicio, con
respecto a los tiempos de ejecución deseados.
Tal como se refleja en el texto, la investigación aqúı
descrita es fácilmente aplicable a otros tipos de vir-
tualización, siempre que se trate de máquinas com-
pletas y no procesos, como los contenedores. La tec-
noloǵıa de virtualización impulsa la consolidación de
VM o contenedores. A pesar de su funcionalidad si-
milar, existen diferencias significativas entre ellos en
términos de rendimiento (medido por el tiempo me-
dio de ejecución), seguridad, implementación y por-
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tabilidad. Estas diferencias afectan las decisiones de
consolidación al elegir entre máquinas virtuales o
contenedores, y su grado de consolidación. Tradicio-
nalmente, los servidores se consolidan mediante la
asignación de máquinas virtuales o contenedores a
un servidor f́ısico. Sin embargo, la combinación de
máquinas virtuales y contenedores en el mismo servi-
dor f́ısico puede mitigar los inconvenientes de ambos.
En consecuencia, también es posible consolidar pri-
mero los contenedores en máquinas virtuales y luego
consolidar estas máquinas virtuales en máquinas f́ısi-
cas. En un trabajo anterior, los autores propusieron
un método para cuantificar la magnitud del tiem-
po de sobrecarga de consolidación a partir el tiem-
po de medio de ejecución de una tarea en la PM,
comparándolo con un número (N), o bien de VM, o
bien de contenedores. Posteriormente, se generalizó
el método de estimación del tiempo de sobrecarga
de consolidación de servidores para cualquier combi-
nación (configuración) de consolidación arbitraria de
VM y contenedores, independientemente de su con-
figuración o anidamiento.
Es uno de los trabajos futuros de esta investigación,
profundizar en el anidamiento de contenedores y con-
solidación. Este trabajo es parte de un proyecto que
pretende estandarizar las medidas de rendimiento (y
enerǵıa) en consolidación de máquinas virtuales des-
plegadas en máquinas f́ısicas para poder establecer
una comparativa efectiva, del mismo modo que ya se
puede realizar con los servidores f́ısicos. El estado del
arte, en este sentido, señala que es crucial determinar
el rendimiento de la sobrecarga para poder estable-
cer si la enerǵıa añadida por un rendimiento menor
compensa el ahorro de potencia por virtualizar. Los
indicadores al uso de los servidores f́ısicos deberán
entonces modificarse, en consonancia con la consoli-
dación, para poder hacer esa comparativa. También
eso es parte del trabajo futuro de esta investigación.
Aunque evidentemente queda fuera del objetivo de
este trabajo, en un caso de estudio realizado con
máquinas virtuales en una empresa real, se ha exten-
dido el análisis con un tipos de carga transaccional
de CPU y memoria, cuyas prestaciones se han me-
dido con otras métricas basadas en teoŕıa de colas.
Los resultados no contradicen, sino complementan lo
aqúı expuesto.
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Desarrollo de una infraestructura para la
investigación en cloud computing

Lućıa Pons1, Salvador Petit1, Julio Pons1, Maŕıa E. Gómez1 y Julio Sahuquillo1

Resumen— Los sistemas en la nube despliegan una
amplia variedad de recursos compartidos y albergan
un gran número de aplicaciones. Para realizar inves-
tigación dentro de este ámbito, se suele emplear un
sistema reducido que oculta la enorme complejidad
de los sistemas reales y proporciona flexibilidad para
gestionar los recursos. A pesar de ser más sencillos
y a menor escala, estos sistemas experimentales de-
ben incluir los principales componentes (hardware y
software) de los sistemas de computación en la nube
o cloud computing para proporcionar resultados repre-
sentativos.

Este trabajo presenta Stratus, una plataforma ex-
perimental que se está utilizando actualmente para
llevar a cabo investigación en cloud computing. A di-
ferencia de otras plataformas existentes, Stratus es
la única plataforma que ofrece conjuntamente todas
las caracteŕısticas principales de estos sistemas: uso
de máquinas virtuales (MV) para ejecutar las aplica-
ciones de los usuarios, despliegue de los tres tipos de
nodos de la nube (servidor, cliente y almacenamiento)
y gestión de los principales recursos compartidos del
sistema (CPU, espacio de caché, ancho de banda de
memoria, red y disco). Además, Stratus implementa
un gestor de software para facilitar la investigación y
ayudar al diseño de poĺıticas orientadas a mejorar la
calidad de servicio.

Palabras clave—Cloud computing, gestión de recursos
compartidos, virtualización, plataforma experimental

I. Introducción

LOS sistemas en la nube o cloud albergan una am-
plia variedad de aplicaciones de los usuarios, por

lo que necesitan ofrecer altas capacidades de compu-
tación y almacenamiento. Para ello, y a medida que
el cloud evoluciona con el tiempo, las plataformas
cloud constan de una variedad de nodos, cada uno
compuesto por un conjunto de recursos. Para me-
jorar el rendimiento y reducir costes, la mayoŕıa de
estos recursos (por ej., núcleos, memoria principal y
almacenamiento) se comparten entre las aplicaciones
de los usuarios. En la nube pública, para proporcio-
nar aislamiento y privacidad a los usuarios, sus apli-
caciones se ejecutan en máquinas virtuales (MV) [1].
Estas caracteŕısticas hacen que las plataformas cloud
sean sistemas complejos de implantar, no sólo desde
el punto de vista del hardware, sino también desde la
perspectiva del software, ya que necesitan soportar
la virtualización del hardware real. Además, deben
proporcionar funcionalidades para satisfacer los re-
quisitos de los sistemas cloud, como la eficiencia de
los recursos, el cumplimiento de los acuerdos de ni-
vel de servicio (SLA) [2] y el soporte para servir a
múltiples clientes.

1Dpto. de Informática de Sistemas y Compu-
tadores, Universitat Politècnica de València, e-mail:
{lupones,spetit,jpons,megomez,jsahuqui}@disca.upv.es

Para poder llevar a cabo investigación en el ámbi-
to del cloud computing, muchas empresas desarrollan
una plataforma experimental a pequeña escala para
reducir la complejidad de los sistemas reales, propor-
cionar flexibilidad, y controlar la carga de trabajo.
Por ejemplo, permite comprobar si se puede incum-
plir el SLA al aplicar una poĺıtica de gestión de recur-
sos y sacar conclusiones antes de implantarla en una
plataforma real. Sin embargo, desarrollar una plata-
forma experimental de este tipo es todo un reto, ya
que debe ser capaz de proporcionar resultados repre-
sentativos. Para ello, debe ofrecer tres caracteŕısticas
principales: i) incluir los principales tipos de nodos
(servidor, cliente y almacenamiento), ii) proporcio-
nar aislamiento con máquinas virtuales a las aplica-
ciones de los usuarios, y iii) ofrecer la capacidad de
gestionar los principales recursos compartidos (por
ej., memoria principal, caché de último nivel, red,
...).

En los últimos años se han desarrollado múltiples
plataformas o sistemas experimentales para llevar a
cabo investigaciones en cloud computing. Sin embar-
go, la mayoŕıa de ellas están compuestas por una
única máquina [3], [5], [6], [10], [11], no proporcionan
virtualización [3], [5], [6], o no consideran la gestión
de componentes importantes como la red [3], [5], [6]
y el almacenamiento remoto [5], [6], [7], [8], [9].

En este trabajo se presenta Stratus, una platafor-
ma experimental que cumple con las tres caracteŕısti-
cas mencionadas anteriormente y que está siendo uti-
lizada actualmente para llevar a cabo investigación
en cloud computing [12], [13]. En cuanto al hardware,
Stratus incluye tres tipos principales de nodos: un no-
do servidor que aloja las aplicaciones de los usuarios,
un nodo cliente que lanza peticiones al servidor y un
nodo de almacenamiento. De este modo, se tienen
en cuenta las latencias de red. En cuanto al software,
Stratus implementa la pila de software completa (por
ejemplo, QEMU, Libvirt, ...) para proporcionar ais-
lamiento a las aplicaciones de los usuarios o clientes
mediante el uso de MV.

Un componente importante de Stratus es el ma-
nager, el software que integra tres funcionalidades
principales: 1) la gestión y el control de la ejecución
de las MV y las aplicaciones que albergan, 2) la mo-
nitorización de los contadores de prestaciones y la
utilización de los recursos del sistema, y 3) el repar-
to de los principales recursos compartidos del siste-
ma usando tecnoloǵıas disponibles en las máquinas
experimentales.

Por último, Stratus soporta la ejecución tanto
de cargas de trabajo que siguen el modelo cliente-
servidor (por ejemplo, TailBench [14], CloudSuite

Jornadas SARTECO 2023 597



Tabla I: Resumen de la infraestructura experimental utilizada en los trabajos orientados a la gestión de recursos.

Trabajo Año MV?
Tipo de nodo Gestión de recursos

Servidor Cliente Almacenamiento CPU LLC Memoria (BW) Disco Red

ServerMore [3] 2021 ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ × ×
Skynet [4] 2021 ×, contenedores ✓ ✓ ✓ ✓ × × ✓ ✓
Alita [5] 2020 ✓ ✓ × × ✓ ✓ ✓ × ×
CLITE [6] 2020 × ✓ × × ✓ ✓ ✓ ✓ ×
PARTIES [7] 2019 ×, contenedores ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Scavenger [8] 2018 ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ × × ✓
Vertical Elasticity [9] 2018 ×, contenedores ✓ ✓ × ✓ ✓ × ✓ ✓
Stratus 2023 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

[15]) como de cargas de trabajo best-effort (por ejem-
plo, stress ng [16], iperf [17] o SPEC CPU [18]).

II. Soluciones actuales

A medida que los sistemas cloud evolucionan con
el tiempo, el número y la variedad de aplicaciones, aśı
como las herramientas disponibles, aumentan conti-
nuamente. Esta situación ha impulsado a los inves-
tigadores a crear nuevos sistemas para llevar a cabo
la investigación.

A gran escala, se han construido sistemas como
Grid’500 [19], Cloudlab [20] y Chamaleon [21] para
permitir a los investigadores realizar experimentos en
sistemas distribuidos geográficamente. En estas pla-
taformas experimentales, los usuarios solicitan recur-
sos durante un tiempo limitado. Estos recursos pue-
den ser configurados para su uso (por ej., desplegar
una pila de software personalizada).

Este trabajo se centra en los sistemas experimenta-
les diseñados para la investigación a pequeña escala,
sin depender de sistemas externos. La tabla I resume
las principales caracteŕısticas (si soportan virtualiza-
ción con MV, el tipo de nodos que incluye la plata-
forma y los recursos que permite gestionar) de un
subconjunto representativo de sistemas experimen-
tales. Para facilitar la comparación, la última fila de
la tabla muestra las caracteŕısticas de plataforma ex-
perimental Stratus propuesta en este trabajo. Como
se puede observar, ningún trabajo relacionado ha he-
cho uso de una plataforma experimental que incluya
todas las caracteŕısticas incluidas en Stratus.

Stratus tiene nodos de tipo servidor, cliente y al-
macenamiento, utiliza MV para ejecutar las aplica-
ciones de los usuarios y permite gestionar (monito-
rizar y repartir) los principales recursos del sistema.
Como puede verse en la tabla, sólo el sistema uti-
lizado para evaluar Skynet [4] incluye los tres tipos
de nodos que despliega Stratus. Algunas propuestas
como [3] ejecutan servidor y clientes en la misma
máquina mientras que otras propuestas [5], [6] utili-
zan plataformas experimentales de un solo nodo. Es-
to implica que no se tiene en cuenta la interferencia
que causa la red.

En cuanto a la virtualización, solo tres de los tra-
bajos relacionados utilizan MV. Dos de ellos [3], [8]
también utilizan Linux KVM para desplegar MV co-
mo en este trabajo. Algunos trabajos utilizan conte-
nedores, que permiten obtener un mejor rendimiento

a costa de un peor aislamiento. Existen herramien-
tas software para lograr aislar los recursos cuando se
hace uso de contenedores (por ejemplo, cgroups). Sin
embargo, los contenedores se ven obligados a utilizar
el mismo kernel que la máquina f́ısica o el host, por
lo que el aislamiento no es posible a nivel de kernel.

En cuanto a la gestión de los recursos compartidos,
sólo PARTIES [7] tiene en cuenta todos los recursos
compartidos de forma similar a Stratus, pero la pla-
taforma usada en PARTIES carece de un nodo de
almacenamiento y hace uso de contenedores en lugar
de MV. De todos los recursos, la CPU (los núcleos
del procesador) es el único recurso considerado en
todos los trabajos. Por otro lado, la red y el disco
son los recursos compartidos menos estudiados.

Aparte de las plataformas analizadas en la tabla I,
existen otros trabajos de investigación que hacen uso
de plataformas experimentales, pero estas se centran
en estudiar un recurso especifico. Less Provisioning
[22] y Twig [11] se centran en la asignación de recur-
sos de la CPU, ajustando dinámicamente los recursos
de la CPU en función de la utilización y los valores
recogidos por los contadores de prestaciones hardwa-
re, respectivamente. ReTail [10] también se centra en
los recursos de la CPU, pero gestiona estos recursos
ajustando la frecuencia de la CPU. QWin [23] se ideó
para garantizar la latencia de cola como objetivo de
nivel de servicio (SLO) de los servidores de almace-
namiento distribuido mediante la repartición de los
núcleos entre las aplicaciones de los usuarios. Por
último, LIBRA [24] propone una plataforma experi-
mental para la gestión dinámica del ancho de banda
de la memoria principal.

III. Visión general de Stratus

La figura 1 presenta el esquema de la plataforma
experimental de Stratus. Stratus está compuesto de
tres nodos principales: servidor, cliente y almacena-
miento. El nodo servidor actúa como la parte del ser-
vidor en las aplicaciones cliente-servidor. Este nodo
ejecuta las MV que alojan las aplicaciones de servi-
dor, que son gestionadas por el software manager,
que se encarga de gestionar los recursos y las aplica-
ciones en Stratus (más detalles en la Sección IV). El
nodo cliente es un nodo auxiliar que emula el com-
portamiento de los clientes mediante la ejecución de
aplicaciones cliente que realizan peticiones a las MV
en el nodo servidor. Por último, el nodo de almace-
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Fig. 1: Esquema de la plataforma experimental Stratus.

Tabla II: Especificaciones hardware de los nodos.

Nodo
Procesador

Memoria
Modelo #Núcleos

(#Hilos)
Servidor 2x Intel Xeon

Silver 4116
48 (96) 12 x DDR4-

2666 16GB
DIMMs

Cliente Intel E5-2658A 12 (24) 1 x 32GB
DIMM

Almace-
namiento

Intel i5-9400F 6 (6) 2 x DDR4-2666
16GB DIMMs

namiento proporciona recursos de almacenamiento
remoto para las MV. Los nodos cliente y de almace-
namiento están interconectados al nodo servidor con
enlaces dedicados de 20 Gbps.

El diseño de Stratus se ha realizado en base a dos
ejes principales: el hardware desplegado y el softwa-
re del sistema. Esta sección presenta y motiva las
opciones de diseño que se han tomado para cada eje.

A. Hardware utilizado

Tipos y número de nodos.
Una decisión de diseño clave es seleccionar los ti-

pos y número de nodos que componen la plataforma
experimental. Por un lado, debe evitarse la enorme
complejidad de gestionar un elevado número de no-
dos que se encuentran en entornos reales. Por otro
lado, los resultados proporcionados deben ser repre-
sentativos de escenarios reales. Un sistema en nu-
be incluye dos tipos principales de nodos: nodos de
computación y nodos de almacenamiento. Dentro de
los nodos de computación, algunos deben de emular
el comportamiento de los clientes para aquellas apli-
caciones que siguen el modelo cliente-servidor. Te-
niendo en cuenta estas dos cuestiones, se ha optado
por minimizar el número de nodos, incluyendo un
nodo por cada uno de los tipos de nodo existentes en
entornos cloud reales.

Especificaciones del hardware. En cuanto a
los nodos de servidor y almacenamiento, deben ser
representativos de los nodos t́ıpicos de los sistemas

.  .  .

Gestor de aplicaciones y recursos
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QEMU

Open vSwitch - DPDK

KVM
Espacio 
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Kernel

Espacio 
de 
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Contadores de 
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Fig. 2: Software del sistema Stratus en el nodo servidor.

cloud. La tabla II muestra las especificaciones (proce-
sador y memoria principal) de cada uno de los nodos.
Las especificaciones de los nodos de servidor y alma-
cenamiento pueden considerarse representativas de
los nodos implementados en sistemas de nube reales.
Por ejemplo, Google Cloud [25], Amazon EC2 [26]
Huawei Elastic Cloud [27] utilizan procesadores In-
tel Xeon Scalable que incluyen de decenas a cientos
de GB de capacidad de memoria principal.

En cuanto a los medios de almacenamiento en el
nodo de almacenamiento (mostrado en la Figura 1),
se compone de dos discos SSD. El primero (SSD1)
almacena el sistema operativo del nodo de almace-
namiento y el software del sistema, mientras que el
segundo (SSD2) de 960 GB se dedica exclusivamente
a actuar como almacenamiento remoto para las apli-
caciones que se ejecutan en las MV del nodo servidor.
Para ello, se hace uso de Ceph [28], un software de
almacenamiento distribuido de código abierto que se
instala habitualmente en entornos de nube.

Por último, los nodos cliente y de almacenamiento
están interconectados al nodo servidor con dos en-
laces dedicadas de 20 Gbps. Más concretamente, el
nodo servidor dispone de dos tarjetas de red de 20
Gbps (doble puerto, 10 Gbps por puerto) que se co-
nectan a los nodos cliente y de almacenamiento.

B. Software del sistema

Para diseñar el entorno experimental de Stratus,
se han analizado los principales componentes de
OpenStack [29]. OpenStack es una plataforma de tec-
noloǵıa para computación en nube de código abierto.
En la actualidad, es popularmente utilizada para la
gestión de servicios virtuales tanto en nubes públicas
como privadas. OpenStack es un sistema complejo,
con múltiples componentes que soportan diferentes
tipos de dispositivos (por ejemplo, dispositivos de
red, dispositivos de almacenamiento, etc.) de múlti-
ples proveedores. Para evitar lidiar con tal compleji-
dad, construimos un sistema más simple que incluye
los principales componentes de software que se pue-
den encontrar en un despliegue t́ıpico de OpenStack.
La mayor simplificación radica en los niveles supe-
riores de software, cuyo objetivo es reducir la com-
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plejidad de la gestión, pero que tienen un impacto
insignificante o nulo en el rendimiento del sistema y
gestión de recursos.

La figura 2 presenta los principales componentes
software del nodo servidor de Stratus y sus interac-
ciones. Estos componentes, que se encargan de ges-
tionar las MV y las interconexiones de red, se descri-
ben a continuación.

Infraestructura de las MV. La ejecución y ges-
tión de las MV implica una compleja pila de softwa-
re, en la que se distinguen tres niveles principales:
el hipervisor, el gestor de virtualización y el sistema
operativo de MV y las aplicaciones que se ejecutan.
El hipervisor es el sistema operativo instalado en la
máquina f́ısica. Actualmente se utiliza en la industria
un amplio conjunto de hipervisores tanto de código
abierto como propietarios. Ejemplos de hipervisores
de código abierto son Linux KVM [30] y Xen [31].
El primero es una de las tendencias actuales de la
industria, y está siendo utilizado por Amazon [32] y
Google [33]. Este último también cuenta con el apoyo
de Amazon. El gestor de virtualización se refiere a la
plataforma de software que gestiona los recursos de
hardware de la máquina f́ısica y los distribuye entre
las MV. Un ejemplo de gestor de virtualización es
Libvirt [34]. Algunos virtualizadores, como QEMU
[35], también soportan tanto KVM como Xen. Por
último, el sistema operativo de la MV y las aplica-
ciones de los usuarios. Pueden ser tanto propietarios
como de código abierto (por ejemplo, una distribu-
ción de servidor Linux que ejecute varios servicios de
Internet).

Software de red. Para interconectar las máqui-
nas virtuales con las tarjetas de interfaz de red f́ısi-
cas (NIC) del nodo servidor, se utiliza un conmuta-
dor virtual. El conmutador virtual se configura con
Open vSwitch (OvS) [36]. Las NICs emuladas en las
MV (es decir, las NICs virtio [37]) y cada NIC f́ısi-
ca (ambos puertos) en el nodo servidor se acceden
desde el conmutador virtual a través de Data Plane
Development Kit (DPDK) [38]. DPDK permite la
transferencia directa de paquetes entre las NIC vir-
tio y las NIC f́ısicas, sin pasar por la pila de red del
kernel del sistema operativo anfitrión. Esta configu-
ración aumenta el rendimiento de la red en compa-
ración con el mecanismo de reenv́ıo de paquetes por
defecto implementado en el kernel de Linux.

IV. Manager : gestor de recursos y
aplicaciones de Stratus

Proporcionar un entorno experimental que permi-
ta automatizar la configuración y ejecución de expe-
rimentos es crucial a la hora de llevar a cabo inves-
tigación. El objetivo del gestor de recursos y aplica-
ciones de Stratus, referido como manager, es ayudar
al investigador en esta tarea, proporcionándole una
interfaz amigable. Para ello, implementa tres funcio-
nes principales i) gestionar y controlar la ejecución
de una o varias MV, cada una de las cuales ejecu-
ta una aplicación, ii) monitorizar los contadores de
prestaciones hardware y la utilización de los recur-
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Fig. 3: Diagrama de bloques de las acciones para ejecutar un
experimento con el manager de Stratus. Las cajas amarillas
representan las acciones opcionales.

sos del sistema, iii) repartir los recursos del sistema
y asignarlos a las MV.

A. Ejecución de experimentos

Para ilustrar cómo el manager realiza los experi-
mentos, la figura 3 muestra un diagrama de bloques
con los principales pasos realizados al lanzar una o
más MV junto con las aplicaciones que se ejecutarán
en ellas (parejas MV-aplicación). A continuación, ca-
da uno de los pasos se discute en detalle.

A.1 Preparación del experimento

Configuración del entorno experimental. Pa-
ra fijar las condiciones del experimento, se debe con-
figurar el entorno experimental. Por ejemplo, habi-
litar o deshabilitar el prefetcher, fijar la frecuencia
del procesador para evitar la variabilidad entre ex-
perimentos, o sincronizar los relojes de las máquinas
cliente y servidor usando el protocolo NTP (Network
Time Protocol).

Crear archivo de configuración. Antes de eje-
cutar el experimento, es necesario definir la carga de
trabajo (es decir, las MV y las aplicaciones que se
ejecutarán en ellas) y las condiciones experimentales
(por ej., eventos de prestaciones a monitorizar, dura-
ción del quantum). Estas se definen mediante plan-
tillas MAKO [39]. En este punto también se puede
definir si una MV se le asigna una porción de uno o
varios recursos. Estas plantillas con las cargas de tra-
bajo a ejecutar y todos los parámetros del experimen-
to se usan para generar el fichero de configuración del
experimento que usa el manager para lanzarlo.
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A.2 Funciones realizadas por el manager

Preparar las MV para su ejecución. El primer
paso que realiza el manager es preparar y arrancar
las MV definidas en el fichero de configuración. Se
arrancan y se dejan en un estado estable, es decir,
listas para ejecutarse. Una vez arrancadas las VMs,
se puede modificar el número de núcleos asignados a
cada MV (es decir, vCPU) en caso de que se vaya a
ejecutar una aplicación paralela (multihilo o multi-
proceso) y se requiera más de un núcleo.

Configuración de la monitorización y parti-
ción de recursos. Con QEMU, cada vCPU se aso-
cia con un identificador de proceso o PID del sistema
operativo de la máquina f́ısica. Estos PID son nece-
sarios para monitorizar los contadores de prestacio-
nes con Perf individualmente para cada núcleo (es
decir, vCPU) de la MV. Del mismo modo, la moni-
torización del ancho de banda de memoria y LLC se
realiza también a nivel de PID. El resto de recursos,
red y ancho de banda de disco se monitorizan a ni-
vel de MV. El manager también permite asignar a
cada MV una parte de un o varios recursos compar-
tidos. Por lo tanto, si está especificado en el archivo
de configuración, se asigna la cuota del recurso a la
MV.

Inicio de la ejecución de aplicaciones en las
MV. Cuando las MV están operativas y listas para
empezar a ejecutar las aplicaciones, se env́ıa un co-
mando SSH a cada MV para iniciar la ejecución de
la aplicación. El manager está adaptado para sopor-
tar la ejecución de aplicaciones cliente-servidor (por
ejemplo, la suite de benchmarks TailBench), aśı co-
mo cargas de trabajo best-effort (por ej., la suite de
benchmarks de SPEC CPU). En el caso de una car-
ga de trabajo cliente-servidor, se env́ıa un comando
SSH al nodo cliente para iniciar la ejecución de los
clientes, que env́ıan peticiones al servidor (ya en eje-
cución).

Realizar acciones en cada quantum. Una vez
iniciada la ejecución, el manager ejecuta el bucle
principal (ver Figura 3) durante el resto del tiempo
de ejecución. En cada quantum o intervalo de tiempo
(indicada en la configuración), se recopilan datos de
los contadores de prestaciones y los recursos monito-
rizados. Además, elmanager está adaptado para per-
mitir implementar y aplicar poĺıticas para garantizar
y mejorar la calidad de servicio (QoS). Por ejemplo,
poĺıticas que gestionen el uso compartido de recur-
sos entre MV [7], [8], [5], predigan interferencias entre
MV [9], [6], [10], [13], [40] o programen MV [41].

Fin de la ejecución. El bucle principal finaliza
cuando el manager detecta que todas las MV han
terminado de ejecutar sus aplicaciones, momento en
el que apaga las MV en ejecución. Todos los datos re-
cogidos de los contadores de prestaciones y recursos
del sistema se almacenan en ficheros CSV, listos para
ser procesados. Además, con fines de caracterización
y depuración, también se recopilan estad́ısticas y da-
tos dentro de las MV. Por ejemplo, en las cargas de
trabajo de Tailbench, los clientes informan de datos
como la latencia de las peticiones.
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Fig. 4: Efecto de la reducción del espacio de la caché de último
nivel (LLC) y la restricción del consumo del ancho de banda de
memoria en la latencia de cola (percentil 95) de la aplicación
cloud img-dnn de Tailbench.

B. Gestión de los principales recursos compartidos

Las aplicaciones de los usuarios compiten por los
recursos compartidos en los sistemas cloud. Esto sig-
nifica que el rendimiento de una determinada apli-
cación (o MV) dependerá de las aplicaciones con las
que se ejecute al mismo tiempo. En otras palabras,
de la parte del recurso que sea capaz de utilizar. En
consecuencia, saber en qué medida el rendimiento de
una aplicación dada se ve afectado al variar la can-
tidad de recursos asignados es una información de
valor para los proveedores cloud.

En los últimos años, los procesadores de servidor
se han dotado de tecnoloǵıas avanzadas que permi-
ten monitorizar y repartir los principales recursos del
sistema. A modo de ejemplo, la figura 4 compara
cómo la latencia de cola (percentil 95) de la aplica-
ción cloud de latencia cŕıtica img-dnn de Tailbench
[14] se ve afectada ante tres eventos independientes:
i) sin restricción, ii) limitar el espacio de caché (7.5
MB de 16.5 MB) y iii) limitar en ancho de banda
de memoria a 4 GB/s. Como se puede observar, al
limitar el consumo de estos dos recursos a img-dnn,
la latencia de cola crece al aumentar el número de
peticiones por encima de 800, especialmente si se li-
mita el ancho de banda de memoria, lo que hace que
soporte menos peticiones antes de saturarse.

A continuación, se explica cómo se implementa la
monitorización y partición de cada recurso compar-
tido en Stratus sin depender de ninguna herramienta
externa.

Utilización de la CPU. La utilización de la CPU
(núcleo) representa el porcentaje de tiempo que una
CPU está activa. Es una métrica crucial en entornos
cloud, ya que en los sistemas productivos la utiliza-
ción de la CPU es baja (menos del 20%) la mayor
parte del tiempo [42], [43], y por lo tanto, muchas es-
trategias de aprovisionamiento de recursos [44], [8],
[22] persiguen incrementar la utilización de la CPU,
a fin de realizar un mejor aprovechamiento de los re-
cursos. Para obtener la utilización de cada CPU, uti-
lizamos los datos recogidos del archivo /proc/stat,
que informa de las estad́ısticas sobre la actividad del
kernel agregada desde que el sistema arranca por pri-
mera vez. Para asignar las vCPU de las MV a los
núcleos lógicos de la máquina f́ısica, Stratus utiliza
la API de Libvirt [34].
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Caché de último nivel (last level cache o LLC).
Debido a la alta latencia de acceso a la memoria
principal en caso de fallo de la LLC, está caché
es uno de los recursos compartidos más cŕıticos en
los procesadores multinúcleo actuales. Recientemen-
te, algunos fabricantes de procesadores como Intel
han desarrollado tecnoloǵıas que permiten monito-
rizar y gestionar la LLC. En los procesadores Intel,
estas tecnoloǵıas se conocen como Cache Monitoring
Technology (CMT) y Cache Allocation Technology
(CAT) [45]. La distribución de la LLC (a nivel de
v́ıas de caché) se realiza mediante clases de servicio
(CLOS), que pueden definirse como grupos de apli-
caciones (PID) o como grupos de núcleos lógicos a
los que se asigna una partición de la LLC.

Ancho de banda de memoria. El ancho de ban-
da de la memoria puede afectar considerablemente al
rendimiento o la capacidad de respuesta de las apli-
caciones. Por ejemplo, en un sistema de servidor con
diferentes MV que acceden a la memoria principal,
la interferencia entre MV puede crecer significativa-
mente y hacer que las MV más sensibles a la me-
moria rindan por debajo de un nivel aceptable, com-
prometiendo la calidad de servicio. Los procesadores
recientes de Intel de la familia Xeon Scalable intro-
ducen la Memory Bandwidth Allocation Technology
(MBA) [46], que permite distribuir el ancho de ban-
da de memoria entre las aplicaciones en ejecución.
De forma similar a CAT, MBA funciona utilizando
CLOS. Es decir, los ĺımites de ancho de banda de
MBA sólo se aplican a CLOS, a los que el usuario
puede asignar tareas (PID) o núcleos.

Ancho de banda del disco. Muchas cargas de
trabajo operan con archivos de big data o bases de
datos que no pueden cargarse completamente en la
memoria principal. En consecuencia, estas cargas de
trabajo dependen constantemente del sistema de E/S
para acceder al disco y cargar/almacenar los datos
requeridos. La supervisión y partición de este recur-
so es, por tanto, de gran interés. El acceso de E/S
a los discos puede monitorizarse utilizando la herra-
mienta virsh o la API de Libvirt. Ambos mecanismos
ofrecen la misma funcionalidad y permiten monito-
rizar el número de operaciones o bytes y la duración
de las operaciones de lectura y escritura.

Ancho de banda de red. Las MV que se ejecu-
tan en la misma máquina f́ısica comparten recursos
de red cuyo ancho de banda y latencia desempeñan
un papel importante en la calidad de servicio de las
aplicaciones de usuario. En consecuencia, los recursos
de red deben ser monitorizados y distribuidos para
minimizar las interferencias entre MV. El número de
paquetes de red o bytes que pasan por una interfaz
de red puede monitorizarse con la API de Libvirt.

V. Conclusiones

La investigación en sistemas cloud es cada vez más
popular. Sin embargo, antes de implantar solucio-
nes en sistemas cloud públicos, la investigación y las
pruebas deben realizarse en plataformas experimen-
tales controladas. Las soluciones existentes hacen uso

de plataformas experimentales para evaluar su traba-
jo, pero estas plataformas no incluyen todas las prin-
cipales caracteŕısticas de los sistemas de nube reales
(tipos de nodos, virtualización, gestión de recursos)
y, por tanto, no proporcionan resultados representa-
tivos.

Este trabajo presenta Stratus, una plataforma ex-
perimental utilizada para llevar a cabo investigación
y experimentos controlados en el ámbito del cloud
computing. A diferencia de las plataformas experi-
mentales utilizadas en trabajos existentes, Stratus
cumple con todas las caracteŕısticas de los entornos
cloud en términos de despliegue de hardware y soft-
ware. Además, Stratus implementa un gestor de apli-
caciones y recursos que asiste al investigador en la
ejecución de experimentos y en la gestión de recur-
sos, lo cual es clave para diseñar poĺıticas orientadas
a la calidad de servicio que mitiguen las interferen-
cias entre MV.
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Maleabilidad MPI basada en la eficiencia
paralela

Sergio Iserte1, Victor Lopez1, Marta Garcia-Gasulla1 y Antonio J. Peña1

Resumen— Este artículo presenta la integración del
recolector de métricas de rendimiento TALP en la bi-
blioteca para maleabilidad DMR.

Tradicionalmente, las aplicaciones científicas que
hacen uso de la computación de altas prestaciones no
pueden reasignar recursos una vez asignados, lo que
dificulta la adaptabilidad de las cargas de trabajo. La
gestión dinámica de recursos, especialmente a través
de la maleabilidad de procesos MPI, se plantea como
una solución para esta limitación. Gracias a la inte-
gración de TALP, DMR ofrecerá nuevas políticas de
reconfiguración basadas en métricas de rendimiento
como la eficiencia paralela, el balance de carga o la
eficiencia de comunicaciones.

Palabras clave—Recursos dinámicos, maleabilidad de
procesos, métricas de rendimiento

I. Introducción

En los centros de computación de altas prestacio-
nes (HPC, del inglés High Perfomance Computing),
las aplicaciones se ejecutan en clústeres donde cien-
tos o miles de peticiones compiten por los mismos
recursos. Los recursos se solicitan mediate trabajos
que además de los requisitos necesarios también con-
tienen los comandos para ejecutar las aplicaciones.
El conjunto de todos los trabajos en el sistema con-
forma la carga de trabajos.

Así pues, adaptar la carga de trabajo a los recur-
sos disponibles dependiendo de las necesidades de
las aplicaciones puede aumentar considerablemente
la utilización de recursos y la productividad global
del sistema en términos de número de trabajos com-
pletados por unidad de tiempo. Esta adaptación se
puede hacer de forma dinámica, es decir, durante la
ejecución de los trabajos, gracias a la maleabilidad.

La mayor parte de las aplicaciones científicas en-
contradas en centros HPC se ejecutan en paralelo
en distintos nodos de cómputo siguiendo el modelo
de computación de memoria distribuida basado en el
sistema de paso de mensajes MPI (del inglés Message
Passing Interface).

Tradicionalmente, estas aplicaciones HPC solici-
tan una serie de recursos computacionales para su
ejecución que una vez se les han sido asignados no
son reasignados hasta la finalización de los respecti-
vos trabajos. Esta restricción previene la implanta-
ción de cargas de trabajos adaptativas que negocien
dinámicamente la asignación de recursos. La gestión
dinámica de recursos se plantea como una solución
a esta rigidez a la hora de procesar cargas de traba-
jos. Una técnica para aportar dinamismo a la gestión
de recursos es la maleabilidad de procesos MPI. Es-

1Barcelona Supercomputing Center (BSC), e-
mail: {sergio.iserte, victor.lopez, marta.garcia,
antonio.pena}@bsc.es.

ta maleabilidad permite a las aplicaciones cambiar,
en tiempo de ejecución la configuración de procesos,
en repetidas veces. Este mecanismo es esencial para
disponer de cargas de trabajos que se adapten a las
circunstancias en constante cambio que se encuen-
tran en los clústeres HPC.

La gestión dinámica de recursos es un tema actual
de gran relevancia en el que hay un creciente inte-
rés gracias a la iniciativa europea EuroHPC Joint
Undertaking1 y la financiación de grandes proyectos
europeos como: DEEP-SEA2, ADMIRE3, EUPilot4,
TIME-X5 y REGALE6.

En este trabajo se presenta una herramienta de
maleabilidad MPI capaz de tomar decisiones de re-
configuración de procesos basadas en métrica de efi-
ciencia paralela tomadas en tiempo de ejecución. En
concreto, este artículo describe como la biblioteca
DMR (del inglés, Dynamic Management of Resour-
ces) ha integrado la herramienta TALP (del inglés,
Tracking Application Live Performance) que permite
la medición de la eficiencia paralela para aplicaciones
HPC. Por este motivo, DMR adquiere conocimiento
sobre el comportamiento, en términos de rendimien-
to, eficiencia y balanceo de carga, de los trabajos
para así poder determinar acciones de expansión o
contracción de trabajos de forma más inteligente.

El resto del artículo está estructurado del siguiente
modo: En la Sección II, se presentan los fundamen-
tos de la maleabilidad los esfuerzos previos en este
tema y se describe en profundidad DMR y TALP.
En la Sección III, se explica cómo se ha realizado la
integración de las dos herramientas y su desarrollo.
La Sección IV contiene un ejemplo de uso y como
se ha utilizado DMR+TALP en el código de la im-
plementación distribuida del método Jacobi. Final-
mente, la Sección V culmina el artículo con una serie
conclusiones extraídas tras los primeros experimen-
tos y establece cuáles podrían ser las futuras líneas
de trabajo.

II. Fundamentos

Actualmente, se pueden encontrar diferentes estra-
tegias de maleabilidad de procesos MPI. Esta sección
revisa estos enfoques junto con los marcos en los que
se implementan.

Por un lado, las estrategias de C/R (en inglés,
Checkpoint/Restart) para la maleabilidad que para

1https://eurohpc-ju.europa.eu
2https://www.deep-projects.eu
3https://www.admire-eurohpc.eu
4https://eupilot.eu
5https://www.time-x-eurohpc.eu
6https://regale-project.eu
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la redistribución de datos durante la reconfiguración
almacena en disco el estado de la aplicación. Algu-
nos ejemplos son Process Checkpointing and Migra-
tion (PCM) API [1], Scalable C/R (SCR) [2], Stop
Restart Software (SRS) [3] o ReSHAPE [4].

Por otro lado, en la bibliografía también se en-
cuentran soluciones de maleabilidad que redistribu-
yen los datos sin necesidad de almacenarlos en disco.
En su lugar, los datos se transfieren entre las me-
morias principales de los distintos nodos de cómputo
mediante mensajes. Por ejemplo, los autores [5] pre-
sentan una técnica de reconfiguración para aplicacio-
nes MPI basada en la biblioteca ULFM (del inglés,
User-Level Fault Mitigation) [6], que admite el uso de
la rutina estándar MPI_Comm_spawn y la elimina-
ción dinámica de procesos. Este tipo de maleabilidad
se ha seguido estudiando en [7] donde se desarrolla
una infraestructura para la ejecución elástica de apli-
caciones MPI basándose en Slurm7 y MPICH8.

A pesar de la variedad de soluciones en malea-
bilidad, la toma de decisiones no ha sido un tema
demasiado estudiado. Por lo que las políticas de re-
configuración han sido más bien simples, basándose
en criterios como el estado del clúster o información
de rendimiento dada por el usuario. El uso de infor-
mación obtenida de la misma ejecución se ha estu-
diado anteriormente en la herramienta Flex-MPI [8]
que ofrece una política de reconfiguración conscien-
te del rendimiento que automáticamente reconfigura
el trabajo MPI para ajustarlo a los parámetros de
eficiencia definidos. Flex-MPI [9] no permite que los
procesos iniciales finalicen durante la ejecución. Por
lo tanto, solo se pueden reducir los procesos diná-
micos después de una expansión. Para superar estas
restricciones y seguir disponiendo de la medición de
rendimiento en tiempo de ejecución se ha integrado
TALP en DMR.

Un estado del arte de maleabilidad más extenso se
puede encontrar en [10].

A continuación, se detallan las bibliotecas integra-
das para este proyecto: DMR proporciona la malea-
bilidad de procesos, mientras que TALP la medición
de la eficiencia.

A. DMR

Concretamente, en este trabajo se ha utilizado
DMR para la gestión dinámica de procesos [11].
DMR ha demostrado ser una herramienta de malea-
bilidad competitiva gracias a sus diversos casos de
éxito publicados [12], [13] y los que están en mar-
cha. DMR consta de dos componentes principales:
un gestor de recursos (RMS, del inglés Resource Ma-
nager System y un runtime distribuido paralelo ba-
sado en MPI [14]. DMR enlaza ambos componentes
mediante una capa de comunicación que permite la
ejecución de aplicaciones maleables en una carga de
trabajos para clústeres HPC. Slurm el RMS utilizado
por DMR y, como en otras soluciones, es el respon-
sable de monitorizar la utilización de recursos y las

7https://slurm.schedmd.com
8https://www.mpich.org

Fig. 1: Esquema de la comunicación de una aplica-
ción maleable con DMR.

solicitudes de los trabajos. DMR ha extendido Slurm
para dotarlo de la capacidad de gestionar trabajos
maleables y administrar recursos dinámicos [15]. En
resumen, la maleabilidad de trabajos en DMR fun-
ciona de la siguiente manera:

Cuando una aplicación se está ejecutando, tiene
que ponerse en contacto periódicamente con el
RMS para mostrar su voluntad de ser reconfigu-
rada.
Esta comunicación se establece en un punto de
sincronización, definido por los usuarios, donde
se puede iniciar la operación de reconfiguración.
A continuación, Slurm evalúa el estado global
del sistema para decidir si realizar esa reconfi-
guración y comunicar esa decisión al runtime de
MPI.
Si esta llamada resuelve cambiar el tamaño del
trabajo, Slurm reasigna los recursos y devuelve
el número resultante de procesos, lo que puede
significar expandir o reducir el trabajo.
Finalmente, el runtime, con las directrices de la
aplicación, redistribuye los datos entre los pro-
cesos y el trabajo continúa la ejecución con la
nueva configuración de procesos.

La Figura 1 esquematiza la comunicación que es-
tablece DMR entre la aplicación y el RMS.

Además, la implementación actual de DMR aco-
moda tres modos de programación con diferentes gra-
dos de libertad al solicitar una acción de cambio de
reconfiguración:

Las aplicaciones pueden sugerir encarecida-
mente una operación específica. Por ejemplo,
para expandir un trabajo, los usuarios pueden
definir el número "mínimo"de nodos solicitados
a un valor mayor que el número de nodos asig-
nados de ese trabajo.
Determinando un número óptimo de procesos
para ejecutar una aplicación. Los usuarios pue-
den configurar una aplicación maleable con un
número de procesos deseado del que no se pue-
de bajar. Sin embargo, se puede decidir conceder
una expansión hasta el máximo especificado.
Máxima expansión:
• Se expandirá un trabajo siempre que haya su-

ficientes recursos disponibles si:
◦ No hay ningún trabajo pendiente de eje-

cución en la cola.
◦ No se puede ejecutar ningún trabajo pen-
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diente debido a la insuficiencia de recursos
disponibles.

• Se reducirá un trabajo si hay algún trabajo
en cola que se pueda iniciar con parte de los
recursos asignados al trabajo a contraer.

A modo de resumen de la política de reconfigura-
ción original en DMR, la Figura 2 esquematiza la to-
ma de decisiones. Como se puede apreciar, la política
de reconfiguración no es consciente del rendimiento
de la aplicación en ejecución en ningún momento.

B. TALP

TALP es uno de los módulos de la biblioteca DLB
(del inglés, Dynamic Load Balancing) [16], [17]. El
modulo TALP [18] recoge metricas de rendimiento
relacionadas con la paralelizacion MPI durante la eje-
cucion de la aplicacion de manera transparente para
el usuario.

Las metricas recogidas por TALP pueden ser vi-
sualizadas al finalizar la ejecución, pero tambien ofre-
ce una API que permite consultarlas en tiempo de
ejecucion. Esta API será la que utiliza DMR para
obtener las metricas de eficiencia paralela de la apli-
cacion.

Las metricas recogidas por TALP son las llamadas
“metricas POP” [19], este conjunto de metricas estan
organizadas de manera jerarquica y son multiplicati-
vas. Es decir, el valor de la metrica padre es igual al
producto de las metricas hijas.

En la Figura 3 podemos encontrar representada la
jerarquia de metricas POP. Las metricas que TALP
puede recoger de esta jerarquia son: eficiencia para-
lela Parallel Efficiency), balance de carga(Load Ba-
lance) y eficiencia de comunicación (Communication
Efficiency).

La eficiencia paralela indica que porcentaje del
tiempo consumido se ha usado para hacer calculo
útil (por ejemplo, tiempo fuera de comunicaciones
MPI); el balance de carga indica el tiempo que se
ha perdido por esperar a un proceso que tiene más
carga de trabajo que los demás; y la efficiencia de
comunicación corresponde al tiempo dedicado a es-
perar una comunicación de otros procesos o por los
mismos sobrecostes de usar comunicación MPI.

Una solución específica para la aplicación de di-
námica de fluidos computacional (CFD, del inglés
Computational Fluid Dynamics) Alya [20], que em-
plea COMP Superscalar (COMPSs) [21] junto con
la biblioteca TALP [18], para permitir la maleabili-
dad consciente del rendimiento. Mediante COMPS
se explota el paralelismo directamente desde el có-
digo secuencial, lo que permite a los usuarios evitar
cualquier problema relacionado con la concurrencia.
Alya utiliza técnicas de C/R que aprovecha COMPS
para reconfigurar la aplicación y redistribuir los da-
tos. Las reconfiguraciones solo se producen si TALP
indica que proporcionará una reducción en el tiem-
po de ejecución para la expansión o una eficiencia
similar con menos recursos.

III. Metodología

La biblioteca DMR se ha extendido para integrar
las funcionalidades de medición ofrecidas por TALP.
Gracias a la API de TALP la integración ha sido di-
recta, añadiendo las llamadas a las funciones corres-
pondientes para obtener la información de la aplica-
ción en ejecución.

El Código 1 describe de forma genérica el esqueleto
de una aplicación iterativa maleable implementada
con DMR. Existen tres zonas de interés para el/la
desarrollador/a: inicialización, reconfiguración y fi-
nalización. Se inicializa el entorno de maleabilidad
junto con las estructuras de datos necesarias por la
propia aplicación mediante DMR_INIT. A DMR_INIT
se le debe de proporcionar la función para la ini-
cialización de los datos del programa, junto con las
funciones para recibir los datos tanto en el caso de
expansión como la contracción del trabajo.

El Algoritmo 1 describe la etapa de inicialización
dentro de la biblioteca DMR. Inicialmente, se com-
prueba que los procesos se han lanzado con el coman-
do mpirun o bien desde una invocación a la función
MPI_Comm_spawn (línea 2). En el primer caso, los pro-
cesos no tienen un comunicador padre (línea 10). En
caso de que los procesos tengan un comunicador pa-
dre, deberán recibir los datos de los procesos en el
comunicador padre y desconectarse de él (líneas 4-
8), para seguir con la ejecución del programa. Es en
este último supuesto donde se desactiva la monito-
rización llevada a cabo por TALP para no tener en
cuenta a la hora de calcular las métricas de eficiencia
la recepción de datos por parte de los nuevos proce-
sos (línea 3). Una vez terminada la transferencia de
datos, se reactivan las mediciones (línea 9).

Tras esta etapa, comienza la ejecución de las itera-
ciones. Para cada iteración, se realizará el cómputo
propio de la aplicación y se llevará a cabo la con-
sulta para ver si hay que reconfigurar el trabajo en
DMR_RECONFIGURATION. Nótese que la reconfigura-
ción se invoca después de la realización del cómputo
en esa iteración, aunque también podría llevarse a ca-
bo siempre y cuando los procesos estén sincronizados.
Para la reconfiguración es necesario conocer cómo se
envían los datos en caso de expansión y contracción
de trabajo, por este motivo, se proporcionan estas
funciones. Como en la etapa de inicialización, en el
Algoritmo 2 se puede observar cómo se desactiva la
monitorización de métricas por parte de TALP du-
rante las operaciones de maleabilidad (línea 1). Estas
operaciones corresponden a la petición de reconfigu-
ración (línea 2) y, en caso de tener que reconfigurar el
trabajo, enviar los datos a los nuevos procesos (líneas
3-9). Durante la petición de reconfiguración (línea 2)
se capturan las métricas de eficiencia calculadas pa-
ra ese instante y son transferidas a Slurm para que
las pueda utilizar en la política de reconfiguración
habilitada. Tan sólo en el caso de que no haya que
reconfigurar la aplicación, se reactivará la monito-
rización de las métricas TALP (línea 11). Para no
añadir sobrecostes adicionales, no se reactivarán en
caso contrario ya que los procesos terminarán su eje-
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Fig. 2: Esquema de la política de reconfiguración de DMR.

Fig. 3: Jerarquia de metricas POP.

1 void main ( ) {
2 DMR_INIT ( user_init ( ) , r_ex ( ) , r_sh ( ) ) ;
3 f o r ( i n t i ; i<ITERATIONS ; i++) {
4 compute ( ) ;
5 DMR_RECONFIGURATION ( s_ex ( ) , s_sh ( ) ) ;
6 }
7 DMR_FINALIZE ( user_free ( ) ) ;
8 }

Listing 1: Código maleable en DMR.

Algoritmo 1 Inicialización DMR
1: parentComm← MPI_Comm_get_parent()
2: if parentComm ̸= MPI_COMM_NULL then
3: DLB_MonitoringRegionStop()
4: if commWorldSize > parentCommSize then
5: r_ex()
6: else
7: r_sh()
8: MPI_Comm_disconnect(parentComm)
9: DLB_MonitoringRegionStart()
10: else
11: user_init()

cución cuando completen el envío de datos.
Finalmente, la aplicación terminará liberando la

memoria reservada, entre otras rutinas específicas a
realizar antes de acabar la ejecución, indicando cómo
hacerlo a DMR_FINALIZE (véase el Algoritmo 3).

Para este trabajo se ha sustituido la política de
reconfiguración descrita en la Figura 2, por una que
aproveche la información capturada por TALP. Par-
ticularmente, se ha diseñado una política que pre-
tende mantener una eficiencia paralela sostenida en

Algoritmo 2 Reconfiguración DMR
1: DLB_MonitoringRegionStop()
2: action← DMR_Reconfiguration()
3: if action = expand then
4: s_ex()
5: DMR_Detach()
6: else
7: if action = shrink then
8: s_sh()
9: DMR_Detach()
10: else
11: DLB_MonitoringRegionStart()

Algoritmo 3 Finalización DMR
1: user_free()
2: DMR_Finalize()

el tiempo dentro de un rango, tal y como muestra la
Figura 4. Así pues, si tras completar una iteración,
TALP reporta una eficiencia paralela menor que el
límite máximo del rango de eficiencia definido, se pro-
gramará una contracción a la anterior configuración
de procesos posible. Por el contrario, si la eficien-
cia registrada es mayor que la definida en el límite
inferior del rango, se programará una expansión a
la siguiente configuración de procesos posible. Por
ejemplo, si la aplicación soporta maleabilidad lineal
con factor de reconfiguración 2, significa que el tra-
bajo podrá expandirse y contraerse conforme a los
valores de las potencias de 2, es decir, en cada paso
se podrá dividir a la mitad o duplicar el número de
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1 i n t main ( i n t argc , char ∗ argv [ ] ) {
2 i n t world_size , world_rank , size =

SIZE ;
3 MPI_Init (&argc , &argv ) ;
4 MPI_Comm_rank ( MPI_COMM_WORLD ,

&world_rank ) ;
5 MPI_Comm_size ( MPI_COMM_WORLD ,

&world_size ) ;
6 double ∗a , ∗b , ∗x ;
7 DMR_INIT ( initialize_data (&a , &b , &x ,

size ) , recvEx (&a , &x , &b , &size ) ,
recvSh (&a , &x , &b , &size ) ) ;

8 DMR_Set_parameters (1 , 8 , 0) ;
9 DMR_Inhibit_iter (3 ) ;

10 f o r ( ; DMR_it < ITERATIONS ; DMR_it++) {
11 run_jacobi ( a , x , b , size ) ;
12 DMR_RECONFIGURATION ( sendEx ( a , x ,

b , n ) , sendSh ( a , x , b , n ) ) ;
13 }
14 DMR_FINALIZE ( free_data (&a , &b , &x ) ) ;
15 MPI_Finalize ( ) ;
16 re turn 0 ;
17 }

Listing 2: Código de Jacobi maleable en DMR.

procesos.

IV. Resultados

Para comprobar el correcto funcionamiento de la
integración de TALP en DMR se ha utilizado la im-
plementación MPI del código de Jacobi en [22]. El
método de Jacobi es un método iterativo usado para
resolver sistemas de ecuaciones lineales. La función
principal de la versión maleable se puede ver en el
Código 2. Este código incluye las llamadas MPI ne-
cesarias para iniciar (línea 3) y finalizar (línea 15) el
entorno, al igual que las llamadas a DMR para ha-
bilitar y configurar la maleabilidad. En concreto, se
han configurado los límites de la maleabilidad en un
mínimo de un proceso y un máximo de ocho (línea
8) con DMR_Set_parameters. Con esa misma función
no se ha definido ninguna preferencia de configura-
ción de procesos (valor cero en el tercer argumento),
así el RMS cuenta con mayor autonomía para planifi-
car acciones de reconfiguración. Para esta aplicación,
también se han definido periodos de tres iteraciones
en los que se inhibe la maleabilidad (línea 9) para
evitar constantes reconfiguraciones de procesos.

Así pues, los vectores de datos declarados en la lí-
nea 6 se inicializan en la línea 7 mediante DMR y son
utilizados a lo largo de la ejecución. Además, estos
vectores se redimensionan dependiendo de la confi-

guración de procesos ya que el tamaño global del pro-
blema es constante. Este redimensionamiento de las
estructuras de datos se lleva a cabo en las funciones
de recepción (línea 7), mientras que en las funciones
de envío se calcula como redistribuirlas (línea 12).

La aplicación ha sido evaluada en nueve nodos del
supercomputador Marenostrum IV del Barcelona Su-
percomputing Center (BSC). Cada nodo de este su-
percomputador está equipado con dos procesadores
Intel Xeon Platinum 8160 (24 núcleos a 2.10 GHz
cada uno) con un total de 48 núcleos y 96 GB de
RAM. Los nodos están interconectados a través de
una red de interconexión Intel Omni-Path a 100 Gbi-
t/s. En cuanto al software, la biblioteca DMR se ha
ejecutado con MPICH 3.2 y Slurm 17.02. Uno de
los nueve nodos hospeda el demonio controlador de
Slurm, mientras que los ocho restantes actúan como
nodos de cómputo.

Para el caso de estudio en cuestión, el paralelismo
intra-nodo se implementa con OpenMP, por lo que
se ejecuta un proceso de 48 hilos por nodo hasta un
máximo de ocho nodos.

La aplicación se lanza inicialmente con un proceso
y hasta la tercera iteración no se consulta el esta-
do para la maleabilidad (la inhibición se ha habili-
tado). Tras la tercera iteración TALP reporta una
eficiencia paralela ≈ 1, por lo que la política de re-
configuración de Slurm planifica una expansión a dos
procesos. DMR lleva a cabo la expansión y se con-
tinúa con el procesamiento de las iteraciones. Tras
tres iteraciones más configuradas en dos procesos, se
vuelve a planificar una expansión a cuatro procesos,
ya que la eficiencia reportada es mayor que el umbral
definido. Tras las iteraciones iniciales y varias expan-
siones y contracciones, la eficiencia se estabiliza en
≈ 0,99 utilizando ocho procesos hasta la última ite-
ración cuando termina el programa. Es al inicio de
la ejecución de Jacobi cuando se observan mayores
variaciones en la eficiencia paralela. Parece ser que
hasta que la solución no empieza a converger, la efi-
ciencia no se estabiliza. Durante esa transición, DMR
ajusta el número de procesos para que los requisitos
en eficiencia se cumplan. A continuación, se mues-
tran ejemplos de las transiciones en la configuración
de procesos para varias ejecuciones llevadas a cabo:

1 . . . 1→ 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 2 . . . 2→ 1 . . . 1→ 2 . . . 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 8 . . . . . . (1)

1 . . . 1→ 2 . . . 2 . . . 2 . . . 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 2 . . . 2→ 1 . . . 1→ 2 . . . 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 8 . . . . . . (2)

1 . . . 1→ 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 8 . . . 8→ 4 . . . 4→ 2 . . . 2→ 1 . . . 1→ 2 . . . 2 . . . 2→ 4 . . . 4→ 8 . . . . . . (3)
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Fig. 4: Esquema de la política de reconfiguración de DMR consciente de la eficiencia paralela.

V. Conclusiones

En este artículo se ha presentado la integración de
TALP, una herramienta de medición de eficiencia pa-
ralela, en la biblioteca para maleabilidad de procesos
DMR. Esta integración ha permitido el diseño de una
política de reconfiguración de trabajos consciente de
la eficiencia en tiempo real del trabajo en ejecución,
para así, poder tomar decisiones de escalabilidad en
el número de procesos y recursos asignados.

La evaluación del sistema presentado se ha lleva-
do a cabo aprovechando el método iterativo Jacobi
para la resolución de ecuaciones lineales. Los resul-
tados muestran que DMR va ajustando el tamaño
del trabajo (en términos de número de procesos) de-
pendiendo de la eficiencia obtenida en cada iteración.
El algoritmo, a medida que converge, muestra mayor
eficiencia por lo que es posible asignarle más recursos
para acelerar su ejecución.

Esto ha sido tan solo un estudio preliminar que
será extendido con políticas de reconfiguración más
inteligentes que tengan en cuenta más métricas y el
estado de otros trabajos y de los propios recursos.
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Generación de Micro-kernels para
Multiplicación de Matrices con Exo

Adrián Castelló1, Julian Bellavita2, Grace Dinh3, Yuka Ikarashi4 y Héctor Mart́ınez5

Resumen— La optimización de la multiplicación de
matrices (o gemm) ha sido una necesidad durante las
últimas décadas. Actualmente, esta operación se con-
sidera el buque insignia de bibliotecas de álgebra li-
neal tales como BLIS, OpenBLAS o Intel OneAPI de-
bido a su uso generalizado en una gran variedad de
aplicaciones cient́ıficas. La gemm suele implementarse
siguiendo la filosof́ıa GotoBLAS, que aplica una divi-
sión por bloques a los operandos de la gemm y utiliza
una serie de bucles anidados para mejorar el rendi-
miento. Estos enfoques extraen la máxima potencia
computacional de las arquitecturas a través de pe-
queñas piezas de código de alto rendimiento orienta-
das al hardware, denominadas micro-kernels. Sin em-
bargo, esta estructura obliga a los desarrolladores a
generar, con un esfuerzo no desdeñable, un micro-
kernel dedicado para cada nuevo hardware.

En este trabajo, presentamos, paso a paso, el proce-
dimiento para generar micro-kernels con el compila-
dor Exo para arquitecturas ARM, cuyo rendimiento se
aproxima (o incluso supera) al de los micro-kernels de-
sarrollados manualmente con funciones intŕınsecas o
lenguaje ensamblador. Nuestra solución también per-
mite mejorar la portabilidad del código, ya que única-
mente hay que modificar las instrucciones dependien-
tes del hardware.

Palabras clave—Generación de código, Computación
de altas prestaciones, Exo, Algebra lineal, micro-
kernels

I. Introducción

En las últimas décadas, se ha hecho un esfuerzo
incesante por desarrollar implementaciones de alto
rendimiento de bibliotecas de álgebra lineal (LA del
inglés linear algebra). Estas bibliotecas se han di-
señado para una amplia variedad de arquitecturas,
como procesadores vectoriales, procesadores mul-
tinúcleo, unidades de procesamiento gráfico (GPU)
y, más recientemente, arquitecturas y aceleradores de
dominios espećıficos. Este esfuerzo nada desdeñable
suele provenir de los principales proveedores de hard-
ware, produciendo algunos productos relevantes co-
mo Intel OneAPI, AMD AOCL, IBM ESSL, ARMPL
y NVIDIA cuBLAS, aśı como del mundo académi-
co, con paquetes de software como GotoBLAS2 [1],
OpenBLAS [2], BLIS [3] y ATLAS [4].

La multiplicación de matrices (gemm) es el núcleo
computacional insignia sobre el que se basan las bi-
bliotecas de LA. Más concretamente, el rendimiento
general de estas bibliotecas se debe a una pequeña
pieza de código, llamado micro-kernel, que es el enla-
ce entre el algoritmo gemm y el hardware subyacen-
te. Además, la gemm es también una operación clave

1Universitat Politécnica de Valencia, e-mail:
adcastel@disca.upv.es

2Cornell University, e-mail: jb2695@cornell.edu
3UC Berkeley, e-mail: dinh@berkeley.edu
4MIT CSAIL, e-mail: yuka@csail.mit.edu
5Universidad de Córdoba, e-mail: el2mapeh@uco.es

para las aplicaciones de aprendizaje profundo (DL,
del inglés Deep Learning) que utilizan redes neurona-
les profundas (DNNs) como las redes convolucionales
para el procesamiento de señales y la visión por orde-
nador [5], [6]. Desafortunadamente, estas bibliotecas
de LA presentan algunas limitaciones:

1. Las rutinas optimizadas son espećıficas del
hardware. Este es el caso de los productos In-
tel, IBM o ARM. En menor medida, también se
aplica a GotoBLAS2, OpenBLAS y BLIS, que
utilizan una colección de micro-kernels orienta-
dos al hardware [7].

2. El desarrollo de micro-kernels altamente opti-
mizados para gemm requiere profundos conoci-
mientos de computación de alto rendimiento y
arquitectura de ordenadores.

3. Una nueva arquitectura implica un nuevo con-
junto de pruebas y depuración para el desarrollo
de micro-kernels para extraer la máxima poten-
cia computacional del nuevo hardware.

4. El código de estos micro-kernels suele utilizar
macros, plantillas para aumentar la productivi-
dad aśı como técnicas de programación de alto
nivel. Por lo tanto, el mantenimiento de las bi-
bliotecas queda en manos de los desarrolladores
originales.

5. El software existente en las bibliotecas omite
algunos casos relevantes como, por ejemplo, so-
porte para aritmética de coma flotante de media
precisión (16 bits) o aritmética de enteros.

6. La implementación de la gemm en estas li-
breŕıas es subóptima porque el micro-kernel úni-
co suele estar optimizado para casos de grandes
matrices “cuadradas”. Por lo tanto, las gemm
rectangulares tal y como aparecen en DL sue-
len presentar un rendimiento inferior ya que los
casos frontera se tratan dentro del código del
micro-kernel principal.

En este trabajo, abordamos estas limitaciones de-
mostrando que es posible generar automáticamente
un conjunto de micro-kernels para la gemm utilizan-
do Exo [8]. Esta solución alternativa tiene las si-
guientes ventajas:

1. A alto nivel, el micro-kernel de la libreŕıa es
“reemplazado” por una colección de códigos en
C generado por Exo donde cada micro-kernel se
encargará de un tamaño diferente.

2. Usando el backend apropiado, la genera-
ción/optimización puede ser fácilmente especia-
lizada para diferentes tipos de datos, lo que me-
jora aún más la portabilidad y mantenibilidad

Jornadas SARTECO 2023 615



de la solución.
3. Al adaptar el tamaño del micro-kernel al pro-

blema, es posible superar las implementaciones
de alto rendimiento de la gemm de las bibliote-
cas existentes ampliamente aceptadas.

4. El proceso de optimización para cada problema
se reduce enormemente, limitándose a evaluar
una serie de micro-kernels generados automáti-
camente.

5. El generador de micro-kernels para ARM
Neon está disponible públicamente en https:

//github.com/adcastel/EXO_ukr_generator.

Además, el trabajo desarrollado ha contribuido al
código Exo añadiendo dos instrucciones intŕınsecas
Neon y el soporte para los tipos de datos de coma
flotante de 16 bits para ARM1.
El resto del documento se organiza de la siguiente

manera. La sección II resume el algoritmo BLIS para
la gemm e introduce el lenguaje de programación es-
pećıfico Exo, además analiza algunos trabajos exis-
tentes sobre la generación de código; la sección III
presenta, paso a paso, el proceso de generar códigos
micro-kernels para la arquitectura ARM optimiza-
dos utilizando Exo; la sección IV evalúa y compara
los micro-kernels generados con otros micro-kernels
comúnmente utilizados en tres escenarios diferentes;
y la sección V resume el trabajo realizado y sus con-
tribuciones.

II. Antecedentes

A. Implementación de la gemm en BLIS

Considere la gemm C = C + AB, donde los ope-
randos son matrices con las siguientes dimensiones:
m×k, k×n, ym×n para A, B, y C, respectivamente.
BLIS (aśı como otras bibliotecas LA) sigue el enfoque
de GotoBLAS [1] para descomponer esta operación
en tres bucles anidados alrededor de dos rutinas de
empaquetado y un macro-kernel. En BLIS, el macro-
kernel se descompone en dos bucles adicionales alre-
dedor de unmicro-kernel, consistiendo este último en
un único bucle que realiza un outer-product por ite-
ración. Las figuras 1 y 2 muestran el algoritmo base
de BLIS para la gemm, que incluye los seis bucles, las
dos rutinas de empaquetamiento y el micro-kernel.

1 for (jc=0; jc<n; jc+=nc) // Loop L1
2 for (pc=0; pc<k; pc+=kc) { // L2
3 // Pack B
4 Bc := B(pc:pc+kc -1,jc:jc+nc -1);
5 for (ic=0; ic<m; ic+=mc) { // L3
6 // Pack A
7 Ac := A(ic:ic+mc -1,pc:pc+kc -1);
8 for (jr=0; jr <nc; jr+=nr) // L4
9 for (ir=0; ir <mc; ir+=mr) // L5

10 // Micro -kernel // L6
11 C(ic+ir:ic+ir+mr -1,
12 jc+jr:jc+jr+nr -1)
13 += Ac(ir:ir+mr -1,0:kc -1)
14 * Bc(0:kc -1,jr:jr+nr -1);
15 }}

Fig. 1: Pseudo-código del algoritmo de la gemm en BLIS.

1El soporte para FP16 no estaba en el repositorio Exo en el
momento de escribir este documento, pero está disponible en
https://github.com/adcastel/exo
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Fig. 2: Explicación del funcionamiento del algoritmo de la
gemm en BLIS.

Los tres bucles más externos del algoritmo recorren
las dimensiones n–, k–, y m– del problema, particio-
nando los operandos de la matriz para ajustarse a la
jerarqúıa de caché del procesador. Los parámetros de
configuración de la caché nc, kc, y mc, adaptados a
la arquitectura del procesador de destino [9], favore-
cen que el empaquetado Bc permanezca en la caché
L3 y el empaquetado Ac en la caché L2 durante la
ejecución del micro-kernel, mientras que C pasa de
la memoria principal a los registros del procesador,
como se muestra en la Figura 2. La función de las
rutinas de empaquetado es que se pueda acceder a
los datos de Ac, Bc desde el micro-kernel de forma
secuencial.

Los micro-kernels son fragmentos de código orien-
tado al hardware que suelen codificarse en lenguaje
ensamblador o instrucciones intŕınsecas. Dentro del
micro-kernel, se actualiza un bloque de mr × nr ele-
mentos de C dentro del bucle kc. Los operandos pa-
ra la actualización son porciones de los buffers Ac

y Bc, llamadas Ar y Br y cuyas dimensiones son
mr × kc y kc × nr, respectivamente. Los valores de
mr y nr se utilizan habitualmente para denominar
el micro-kernel. BLIS proporciona micro-kernels es-
pecializados para muchos procesadores de AMD, In-
tel, ARM e IBM. Sin embargo, desarrollar un nuevo
micro-kernel orientado al hardware para cada nueva
arquitectura supone un costoso esfuerzo de desarro-
llo, por lo que es común que las bibliotecas solamente
proporcionen un único micro-kernel por arquitectu-
ra.
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B. Entornos de Compilación y Optimización

La gran cantidad de tiempo que supone desarrollar
micro-kernels optimizados para diversas arquitectu-
ras se debe, en gran medida, a la necesidad de reali-
zar optimizaciones espećıficas para cada una de ellas
con el fin de obtener el máximo rendimiento, Para
resolver este problema, se han aplicado enfoques de
generación automática de código con el fin de lograr
la portabilidad del rendimiento en arquitecturas exis-
tentes y nuevas, incluidas las de propósito general o
aceleradores de propósito espećıfico [10] [11], con una
intervención mı́nima del programador [12].

En concreto, los lenguajes y entornos de compila-
ción programables por el usuario, como Halide [13],
MLIR [14], TVM [15] o Exo [8], proponen una cla-
ra separación de actuación entre la definición de una
operación (por ejemplo, una multiplicación de matri-
ces) y el planificador, o conjunto de optimizaciones
aplicadas a la operación. Esta división permite que
las optimizaciones comunes (por ejemplo, particio-
nado de bucles) se distancien de las optimizaciones
espećıficas de la arquitectura como, por ejemplo, la
vectorización.

Asimismo, los compiladores tradicionales también
deben recibir una especificación del hardware que
describa el conjunto de instrucciones del mismo (in-
cluidas las vectoriales o intŕınsecas). Por ejemplo Ha-
lide, TVM y LLVM, integran las especificaciones de
hardware en el compilador, lo que requiere la especi-
ficación manual de generación de código para admitir
nuevo hardware. Exo [8], por el contrario, externa-
liza la definición de intŕınsecas del hardware toman-
do como entrada libreŕıas definidas por el usuario.
Por ejemplo, la Figura 3 proporciona definiciones pa-
ra las funciones intŕınsecas ARM Neon vstlq f32 y
vfmaq laneq f32 en Python semánticamente equiva-
lentes; estas definiciones son utilizadas por el compi-
lador para generar llamadas automáticamente. Una
especificación de hardware completa consiste en defi-
niciones similares para cada intŕınseca aśı como defi-
niciones para niveles de la jerarqúıa de memoria (en
este caso, DRAM y registros Neon) y tipos de datos
(en este caso, f32 floats).

1 @instr("vst1q_f32 (&{ dst_data}, {src_data });")
2 def neon_vst_4xf32(dst: [f32 ][4] @ DRAM ,
3 src: [f32 ][4] @ Neon):
4 assert stride(src , 0) == 1
5 assert stride(dst , 0) == 1
6
7 for i in seq(0, 4):
8 dst[i] = src[i]
9

10 @instr("{dst_data} = vfmaq_laneq_f32(
11 {dst_data}, {lhs_data}, {rhs_data}, {l});")
12 def neon_vfmla_4xf32_4xf32(
13 dst: [f32 ][4] @ Neon , lhs: [f32 ][4] @ Neon ,
14 rhs: [f32 ][4] @ Neon , l: index):
15
16 assert stride(dst , 0) == 1
17 assert stride(lhs , 0) == 1
18 assert stride(rhs , 0) == 1
19 assert l >= 0
20 assert l < 4
21
22 for i in seq(0, 4):
23 dst[i] += lhs[i] * rhs[l]

Fig. 3: Especificación de funciones intŕınsecas en Exo.

Un grave inconveniente para la integración del
código generado por algunos de estos entornos es la
dependencia de las bibliotecas existentes. Por ejem-
plo, el código generado por TVM utiliza un conjunto
de objetos TVM que puede obligar a reescribir gran
parte (o toda) la pila de software de una aplicación.
Además, puede incurrir en sobrecargas en tiempo de
ejecución para convertir los tipos de datos a los so-
portados por estas bibliotecas. Sin embargo, herra-
mientas como Exo generan código C que puede uti-
lizarse en todas las bibliotecas existentes.

C. Autoajuste y Optimización de Código

Al tratar los planificadores como entradas, los len-
guajes programables por el usuario facilitan la ex-
ploración automática de espacios de programación
mediante técnicas de autoajuste [16], [17]. Por ejem-
plo, AutoTVM [18], como parte de TVM, realiza una
exploración completa de un espacio de búsqueda de-
finido por una plantilla especificada por el usuario.
Aunque estos métodos de búsqueda han demostrado
un gran rendimiento en la práctica, deben enfrentar-
se a un espacio de búsqueda de posibles parámetros
de ajuste que resulta muy costoso desde el punto de
vista computacional. Además, esta búsqueda, crece
exponencialmente con la dimensión del espacio de di-
seño, aśı como las dificultades de generalización (tan-
to para problemas de distintos tamaños como para
distintos objetivos de hardware) y de explicación pa-
ra los desarrolladores.

Recientemente, el trabajo realizado en [9] como
parte del proyecto BLIS, ha demostrado que el uso de
modelos anaĺıticos para la selección de los paráme-
tros de configuración es una forma eficaz de lograr
un alto rendimiento sin necesidad de autoajuste. La
sustitución del autoajuste por soluciones basadas en
modelos también se ha explorado con éxito en [2],
[19], [20], [21].

Nuestro trabajo, centrado en la generación de
micro-kernels, difiere de [22] que utiliza MLIR pa-
ra describir las primeras experiencias con el algorit-
mo gemm completo, de [23] que propone esquemas
avanzados de autoajuste para la gemm, y de [24] que
utiliza un script Python y macros en C para construir
micro-kernels. En concreto, utilizamos Exo para am-
pliar y analizar en mayor profundidad la generación
manual de micro-kernels para la gemm e integrar el
código resultante en un algoritmo de la gemm similar
a BLIS.

III. Generación de Código

En esta sección, explicamos, paso a paso, cómo
construir desde cero un código de micro-kernel pa-
ra la gemm con Exo para la arquitectura ARMv8.
Las dimensiones del micro-kernel generado son de
8 × 12 al igual que el existente en la biblioteca
BLIS para esta arquitectura espećıfica. Para cada
fase de construcción, presentamos primero las ins-
trucciones de Exo empleadas y explicamos el códi-
go intermedio resultante. También mostramos cómo
ampliar la generación de código para manejar otras
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caracteŕısticas de los micro-kernels. El código para
la generación paso a paso está disponible en https:

//github.com/adcastel/EXO_ukr_generator.

A. Generación de Micro-kernels

La Figura 4 muestra el aspecto del código inicial
de un micro-kernel con la memoria almacenada por
columnas (tal y como es común en las bibliotecas de
LA) basado en el outer product (como en BLIS). Pa-
ra cumplir las caracteŕısticas del algoritmo gemm de
BLIS, hemos modificado el código inicial del micro-
kernel de la siguiente manera: 1) Dado que el len-
guaje C almacena los datos por filas, transponemos
las dimensiones de la matriz C; 2) BLIS utiliza em-
paquetamientos de datos para los operandos A y B
del micro-kernel que garantiza el acceso consecutivo
a los datos. Por lo tanto, para tener esto en el operan-
do Ac, también intercambiamos sus dimensiones. El
oprando Bc ya se accede consecutivamente por lo que
no se necesitan cambios; 3) Reorganizamos los bucles
internos con la estructura k, j, i para que coincida con
la estructura deseada. Observe que los operandos Ac

y Bc se reservan en una estructura unidimensional
en el algoritmo que llama al micro-kernel, por lo que
aunque transpongamos los tamaños de los datos de
C y Ac no hay riesgo en el patrón de acceso.

Para empezar con la explicación del código en la
Figura 4, la primera ĺınea (@proc) le dice al compi-
lador Exo que la siguiente función es programable,
y por lo tanto producirá un código en lenguaje C.
Los argumentos de la función también muestran al-
gunos aspectos del lenguaje Exo. En primer lugar,
el nombre del argumento es seguido por “:” y el ti-
po, que puede ser size, scalar, vector, o matrix.
Para los datos que requieren asignación de memoria,
debemos especificar su ubicación. En este ejemplo,
asignamos los búferes Ac, Bc y C a RAM utilizan-
do la notación @ DRAM. Esta versión cubre todas las
combinaciones de valores alfa y beta. Por lo tanto,
los buffers Cb y Ba situados en las ĺıneas 8 y 9 se
utilizan para el cálculo de C ∗ beta y Bc ∗ alpha, res-
pectivamente. En concreto, las ĺıneas 12–14 calculan
los resultados Cb y las ĺıneas 17–19 calculan los re-
sultados Ba.

Las ĺıneas 22–25 realizan el resultado del micro-
kernel ejecutando Cb = Cb + Ac × Ba. Finalmente,
las ĺıneas 28–30 devolverán el resultado del cálculo a
la matriz C.

Para simplificar la explicación, a partir de es-
te punto optimizaremos una versión espećıfica del
micro-kernel. En concreto, aplicaremos la transfor-
mación al código mostrado en la Figura 5 que co-
rresponde al micro-kernel cuando los valores alpha y
beta son ambos iguales a 1.

Para la optimización del código inicial, se reque-
riŕıan más funciones de programación para los bucles
Cb y Ba (ĺıneas 12–14, 17–19, y 28–30), que seŕıan
equivalentes a las que se muestran a partir de este
punto para otros bucles.

Micro-kernel Básico. En primer lugar, genera-
mos la función a programar y especializamos el códi-

1 @proc
2 def ukernel_ref( MR: size , NR: size , KC: size ,
3 alpha: f32[1], Ac: f32[KC, MR] @ DRAM ,
4 Bc: f32[KC , NR] @ DRAM , beta: f32[1],
5 C: f32[NR, MR] @ DRAM ,
6 ):
7 # Tmp buffers for C * beta and B * alpha
8 Cb: f32[NR ,MR] @ DRAM
9 Ba: f32[KC ,NR] @ DRAM

10
11 # Cb = C * beta
12 for cj in seq(0, NR):
13 for ci in seq(0, MR):
14 Cb[cj,ci] = C[cj,ci] * beta [0]
15
16 # Ba = Bc * alpha
17 for bk in seq(0, KC):
18 for bj in seq(0, NR):
19 Ba[bk,bj] = Bc[bk ,bj] * alpha [0]
20
21 # Cb += Ac * Ba
22 for k in seq(0, KC):
23 for j in seq(0, NR):
24 for i in seq(0, MR):
25 Cb[j, i] += Ac[k,i] * Ba[k,j]
26
27 # C = Cb
28 for cj in seq(0, NR):
29 for ci in seq(0, MR):
30 C[cj,ci] = Cb[cj,ci]

Fig. 4: Codigo del micro-kernel de la gemm en formato Exo.

1 @proc
2 def ukernel_ref( MR: size , NR: size , KC: size ,
3 alpha: f32[1], Ac: f32[KC, MR] @ DRAM ,
4 Bc: f32[KC , NR] @ DRAM , beta: f32[1],
5 C: f32[NR, MR] @ DRAM ,
6 ):
7
8 # C += Ac * Bc
9 for k in seq(0, KC):

10 for j in seq(0, NR):
11 for i in seq(0, MR):
12 C[j, i] += Ac[k,i] * Bc[k,j]

Fig. 5: Versión simplificada del micro-kernel en formato Exo.

go generado especificando que queremos utilizar los
valores de 8 y 12 para los argumentos MR y NR,
respectivamente. La Figura 6 muestra el código de
usuario y la representación generada. Las ĺıneas 3 y
4 obtienen la versión inicial del micro-kernel y esta-
blecen las variables MR y NR, respectivamente. El
código generado ha cambiado las variables por sus
valores (por ejemplo, las iteraciones del segundo bu-
cle ahora van de 0 a 12 en lugar de NR).

1 # USER CODE
2 MR, NR = 8, 12
3 p = rename(ukernel_ref , "uk{}x{}".format(MR,NR))
4 p = p.partial_eval(MR,NR)
5
6 # RESULTING EXO GENERATED CODE
7 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
8 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
9 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM

10 ):
11
12 # C += Ac * Bc
13 for k in seq(0, KC):
14 for j in seq(0, 12):
15 for i in seq(0, 8):
16 C[j, i] += Ac[k, i] * Bc[k, j]

Fig. 6: Versión 1 del micro-kernel generado en formato Exo.

Estructura de Bucles. En las ĺıneas 2 y 3 de la
Figura 7 dividimos los bucles i y j para adaptarlos
a la longitud del vector de la arquitectura. Como el
procesador NVIDIA Carmel basado en ARM utiliza
registros vectoriales de 128 bits y, con tipo de da-
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tos de 32 bits, la longitud del vector es 4. Además,
el algoritmo de la gemm utilizado en este trabajo
garantiza que los tamaños de búfer Ac y Bc sean
múltiplos de los valores MR y NR, respectivamente.
Esta acción da lugar a los bucles anidados it, itt,

jt y jtt localizados en las ĺıneas 14–17. Además,
Exo ha generado automáticamente el acceso a los
datos en C, Ac, y Bc para que coincida con la nueva
estructura de bucle (ĺıneas 18–20).

1 # USER CODE
2 p = divide_loop(p,’i’, 4, [’it’,’itt’],...)
3 p = divide_loop(p,’j’, 4, [’jt’,’jtt’],...)
4
5 # RESULTING EXO GENERATED CODE
6 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
7 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
8 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM
9 ):

10
11 # C += Ac * Bc
12 for k in seq(0, KC):
13 # Loop splits to match the vector length (4)
14 for jt in seq(0, 3):
15 for jtt in seq(0, 4):
16 for it in seq(0, 2):
17 for itt in seq(0, 4):
18 C[jtt + 4 * jt, itt + 4 * it] +=
19 Ac[k, itt + 4 * it] *
20 Bc[k, jtt + 4 * jt]

Fig. 7: Versión 2 del micro-kernel generado en formato Exo.

Matriz C. La Figura 8 muestra uno de los pasos
más complejos en la generación del micro-kernel, la
vinculación de la matriz C a los registros vectoriales,
que incluye: declaración, carga y almacenamiento de
los resultados. En concreto, el proceso es el siguiente:

1. Mapear la matriz C con un registro vectorial
(ĺıneas 3 y 4), que se refleja en la ĺınea 51.

2. Redimensionar el registro vectorial a una es-
tructura de 3 dimensiones donde cada dimen-
sión corresponde a las iteraciones de cada bucle.
En concreto, la primera instrucción (ĺınea 7) re-
dimensiona la declaración al tamaño de la lon-
gitud del vector, que en este caso es 4; la ĺınea
8 completa el tamaño de la dimensión MR; y la
ĺınea 9 está ligada a la dimensión NR de C. El
resultado de estas ĺıneas puede verse en la ĺınea
34, donde aparece la asignación final.

3. La sentencia lift alloc de la ĺınea 12 mueve
la declaración de los registros de C a la parte
superior del código generado.

4. Las ĺıneas 15–18 mueven la carga y el almacena-
miento de la matriz C fuera del bucle de cálculo
(ĺıneas 37–43 y ĺıneas 56–62, respectivamente).

5. Las ĺıneas 21 y 22 sustituyen los bucles de carga
y almacenamiento por instrucciones intŕınsecas.
Las ĺıneas 40 y 59 demuestran estas sustitucio-
nes.

6. La ĺınea 25 establece la variable de registro C
al tipo Neon.

Operandos Ac y Bc. La Figura 9 aplica las ac-
ciones para generar las cargas de Ac y Bc a registros.
Observe que el código mostrado utiliza el nombre Xc

por simplicidad ya que estas acciones deben reali-
zarse para ambos operandos. El procedimiento para
cada operando es el siguiente:

1 # USER CODE
2 # 1) Map C buffer to vectorial register C_reg
3 Cp = ’C[4 * jt + jtt , 4 * it + itt]’
4 p = stage_mem(p, ’C[_] += _’, Cp, ’C_reg ’)
5
6 # 2) Build a 3D structure of C_reg
7 p = expand_dim(p, ’C_reg’, 4, ’itt’, ...)
8 p = expand_dim(p, ’C_reg’, MR//4, ’it’, ...)
9 p = expand_dim(p, ’C_reg’, NR , ’jt*4+jtt’, ...)

10
11 # 3) Move the register declaration to the top
12 p = lift_alloc(p, ’C_reg’, n_lifts =5)
13
14 # 4) Move C load and store from the k-loop
15 p = autofission(p, p.find(’C_reg[_]=_’).after (),
16 n_lifts =5)
17 p = autofission(p, p.find(’C[_]=_’).before (),
18 n_lifts =5)
19
20 # 5) Replace the loops with Neon intrinsics
21 p = replace(p, ’for itt in _:_’, neon_vld_4xf32)
22 p = replace(p, ’for itt in _:_’, neon_vst_4xf32)
23
24 # 6) Set the C_reg memory to Neon
25 p = set_memory(p, ’C_reg’, Neon)
26
27 # RESULTING EXO GENERATED CODE
28 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
29 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
30 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM
31 ):
32
33 # Registers for C
34 C_reg: f32[12, 2, 4] @ Neon
35
36 # Load C to registers
37 for jt in seq(0, 3):
38 for jtt in seq(0, 4):
39 for it in seq(0, 2):
40 neon_vld_4xf32(
41 C_reg[4 * jt + jtt , it, 0:4],
42 C[4 * jt + jtt , 4 * it:4 * it + 4]
43 )
44
45 # C += Ac * Bc
46 for k in seq(0, KC):
47 for jt in seq(0, 3):
48 for jtt in seq(0, 4):
49 for it in seq(0, 2):
50 for itt in seq(0, 4):
51 C_reg[jt * 4 + jtt , it, itt] +=
52 Ac[k, itt + 4 * it] *
53 Bc[k, jtt + 4 * jt]
54
55 # Store C from registers
56 for jt in seq(0, 3):
57 for jtt in seq(0, 4):
58 for it in seq(0, 2):
59 neon_vst_4xf32(
60 C[jtt + 4 * jt, 4 * it:4 * it + 4],
61 C_reg[jtt + 4 * jt , it, 0:4]
62 )

Fig. 8: Versión 3 del micro-kernel generado en formato Exo.

1. Mapear la matriz Xc a un registro vectorial
(ĺınea 3).

2. Redimensionar el registro vectorial a una es-
tructura de dos dimensiones donde la primera
dimensión es la longitud del vector y la segunda
dimensión es el bucle más externo (ĺıneas 6 y 7).
El resultado de estas ĺıneas se puede ver en las
ĺıneas 32 y 33 donde aparece la asignación final.

3. La sentencia lift alloc traslada la declara-
ción de los registros fuera del bucle k.

4. Las ĺıneas 13 y 14 mueven la carga de los ope-
randos al inicio del bucle k.

5. La ĺınea 17 reemplaza los bucles xtt con ins-
trucciones de carga vectorial.

6. La ĺınea 20 establece la variable de registro de
tipo Neon.
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1 # USER CODE
2 # 1) Map Xc buffer to vectorial register X_reg
3 p = bind_expr(p, ’Xc[_]’,’X_reg’)
4
5 # 2) Build a 2D structure of X_reg
6 p = expand_dim(p, ’X_reg’ , 4, ’xtt’, ...)
7 p = expand_dim(p, ’X_reg’, XR//4, ’xt’, ...)
8
9 # 3) Move the register declaration to the top

10 p = lift_alloc(p, ’X_reg’, n_lifts =5)
11
12 # 4) Move the Xc load to the k-loop
13 p = autofission(p, p.find(’X_reg[_]=_’).after (),
14 n_lifts =4)
15
16 # 5) Replace the xtt loop by Neon intrinsics
17 p = replace(p, ’for xtt in _:_’, neon_vld_4xf32)
18
19 # 6) Set the X_reg memory to Neon
20 p = set_memory(p, ’X_reg’, Neon)
21
22 # RESULTING EXO GENERATED CODE
23 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
24 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
25 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM
26 ):
27
28 # Registers for C and load C as in the
29 # previous figure. Omitted for brevity
30
31 # Registers for Ac and Bc
32 A_reg: R[2, 4] @ Neon
33 B_reg: R[3, 4] @ Neon
34 for k in seq(0, KC):
35 # Load Ac and Bc to registers
36 for it in seq(0, 2):
37 neon_vld_4xf32(
38 A_reg[it, 0:4],
39 Ac[k, 4 * it:4 + 4 * it])
40 for jt in seq(0, 3):
41 neon_vld_4xf32(
42 B_reg[jt, 0:4],
43 Bc[k, 4 * jt:4 + 4 * jt])
44 for jt in seq(0, 3):
45 for jtt in seq(0, 4):
46 for it in seq(0, 2):
47 for itt in seq(0, 4):
48 C_reg[jtt + 4 * jt , it, itt] +=
49 A_reg[it, itt] * B_reg[jt, jtt]
50
51 # Store C from registers as in the
52 # previous figure. Omitted for brevity

Fig. 9: Versión 4 del micro-kernel generado en formato Exo.

Cómputo del Micro-kernel. La Figura 10 ilus-
tra este paso. Reordenamos los bucles jtt y it del
cálculo (ĺınea 2) para que el acceso a los valores de re-
gistro Bc sea secuencial. La ĺınea 3 sustituye el bucle
más interno para la sentencia fmla como se muestra
en las ĺıneas 24–26.

Desenrollado de Bucle. Aunque esta es una
técnica que algunos compiladores aplican por de-
fecto, también es posible hacerlo manualmente en
Exo. La Figura 11 muestra un ejemplo de desen-
rollado para los bucles que cargan los operandos Ac

y Bc en registros. Lo configuramos con las senten-
cias unroll loop de las ĺıneas 2 y 3, dando como
resultado las ĺıneas 21–25.

Codigo C Generado. Para asegurarnos de que el
código generado no sólo está optimizado en lengua-
je C, sino que además la compilación a ensamblador
se realiza correctamente, hemos compilado el código
con el comando gcc-10 -S, y el código ensamblador
resultante para el bucle k se muestra en la Figura 12.
Esta salida está tan optimizada como la implemen-
tada a mano en BLIS.

1 # USER CODE
2 p = reorder_loops(p,’jtt it’)
3 p = replace(p, ’for itt in _: _’,
4 neon_vfmla_4xf32_4xf32)
5
6 # RESULTING EXO GENERATED CODE
7 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
8 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
9 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM

10 ):
11
12 # Registers for C, Ac and Bc and loads as in
13 # previous figures. Omitted for brevity
14
15 # C += Ac * Bc
16 for k in seq(0, KC):
17 # Load Ac and Bc to registers as in
18 # previous figures. Omitted for brevity
19
20 # Computation with registers
21 for jt in seq(0, 3):
22 for it in seq(0, 2):
23 for jtt in seq(0, 4):
24 neon_vfmla_4xf32_4xf32(
25 C_reg[jtt + 4 * jt , it, 0:4],
26 A_reg[it, 0:4], B_reg [0:4, jt], jtt)
27
28 # Store C from registers as in
29 # previous figures. Omitted for brevity

Fig. 10: Versión 5 del micro-kernel generado en formato Exo.

1 # USER CODE
2 p = unroll_loop(p,’it’)
3 p = unroll_loop(p,’jt’)
4
5 # RESULTING EXO GENERATED CODE
6 def uk_8x12( KC: size , alpha: f32 [1] @ DRAM ,
7 Ac: f32[KC , 8] @ DRAM , Bc: f32[KC, 12] @ DRAM ,
8 beta: f32[1] @ DRAM , C: f32[12, 8] @ DRAM
9 ):

10
11 # Registers for C and load C as in
12 # previous figures. Omitted for brevity
13
14 # Registers for Ac and Bc
15 A_reg: R[2, 4] @ Neon
16 B_reg: R[3, 4] @ Neon
17
18 # C += Ac * Bc
19 for k in seq(0, KC):
20 # Unrolled loads from Ac and Bc to registers
21 neon_vld_4xf32(A_reg [0,0:4], Ac[k ,0:4+0])
22 neon_vld_4xf32(A_reg [1,0:4], Ac[k ,4:4+4])
23 neon_vld_4xf32(B_reg [0,0:4], Bc[k ,0:4+0])
24 neon_vld_4xf32(B_reg [1,0:4], Bc[k ,4:4+4])
25 neon_vld_4xf32(B_reg [2,0:4], Bc[k ,8:4+8])
26 # Computation with registers
27 for jt in seq(0, 3):
28 for it in seq(0, 2):
29 for jtt in seq(0, 4):
30 neon_vfmla_4xf32_4xf32(
31 C_reg[jtt + 4 * jt , it, 0:4],
32 A_reg[it, 0:4], B_reg [0:4, jt], jtt)
33
34 # Store C from registers as in
35 # previous figures. Omitted for brevity

Fig. 11: Versión 6 del micro-kernel generado en formato Exo.

B. Casos Frontera

Uno de los problemas del enfoque de un único
micro-kernel por arquitectura adoptado por las bi-
bliotecas de LA es la degradación del rendimiento
cuando las dimensiones del micro-kernel no coinci-
den con las optimizadas. Esta situación se denomina
casos frontera. Soluciones como BLIS utilizan una
versión no especializada del micro-kernel para estas
situaciones porque entienden que no tienen impacto
en el rendimiento para problemas de gran tamaño.
Sin embargo, los escenarios HPC más recientes, como
DL, están repletos de estos escenarios. Un ejemplo
claro son los tamaños de la primera capa del modelo
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1 .L3:
2 ldp q1, q0, [x3]
3 add x0, x0, 1
4 ldp q4, q3, [x4]
5 add x3, x3, 32
6 ldr q2, [x4, 32]
7 add x4, x4, 48
8 fmla v12.4s , v1.4s , v4.s [0]
9 fmla v10.4s , v1.4s , v4.s [1]

10 fmla v8.4s , v1.4s , v4.s [2]
11 fmla v30.4s , v1.4s , v4.s [3]
12 fmla v11.4s , v0.4s , v4.s [0]
13 fmla v9.4s , v0.4s , v4.s [1]
14 fmla v31.4s , v0.4s , v4.s [2]
15 fmla v29.4s , v0.4s , v4.s [3]
16 fmla v28.4s , v1.4s , v3.s [0]
17 fmla v26.4s , v1.4s , v3.s [1]
18 fmla v24.4s , v1.4s , v3.s [2]
19 fmla v22.4s , v1.4s , v3.s [3]
20 fmla v27.4s , v0.4s , v3.s [0]
21 fmla v25.4s , v0.4s , v3.s [1]
22 fmla v23.4s , v0.4s , v3.s [2]
23 fmla v21.4s , v0.4s , v3.s [3]
24 fmla v20.4s , v1.4s , v2.s [0]
25 fmla v18.4s , v1.4s , v2.s [1]
26 fmla v16.4s , v1.4s , v2.s [2]
27 fmla v6.4s , v1.4s , v2.s [3]
28 fmla v19.4s , v0.4s , v2.s [0]
29 fmla v17.4s , v0.4s , v2.s [1]
30 fmla v7.4s , v0.4s , v2.s [2]
31 fmla v5.4s , v0.4s , v2.s [3]
32 cmp x1, x0
33 bne .L3

Fig. 12: Ensamblador generado con el compilador gcc-10 a
partir del micro-kernel obtenido con Exo.

convolucional ResNet50-v1.5, donde después de apli-
car el método im2row, las dimensiones de la gemm
resultantes son 12544, 64, y 147 paraM,N, y K, res-
pectivamente.

Usando Exo, y suponiendo que los empaquetados
de BLIS están en el algoritmo de la gemm, todo lo
que tenemos que hacer es utilizar el código que se
muestra en la Figura 6 y cambiar los valores de MR

y NR para que coincida con los casos especiales. Pos-
teriormente, la ejecución de todos los pasos generará
un nuevo micro-kernel que coincide con esos valores.

Sin embargo, es posible que no necesitemos el pro-
ceso de empaquetado porque los datos ya están con
el patrón de acceso deseado o el tamaño del proble-
ma es lo suficientemente pequeño como para que el
coste del empaquetado no merezca la pena. En este
caso, debeŕıamos ajustar el procedimiento de gene-
ración del micro-kernel (por ejemplo, no empaquetar
A) de la siguiente manera:

1. El bucle i de la Figura 7 no debe dividirse.
2. El mapeo entre Ac y A reg cambiará y las di-

mensiones de este último coincidirá con el valor
de MR.

3. Dentro del bucle k, A reg se difundirá con los
valores Ac.

4. El cálculo utilizará el
neon vfmadd 4xf32 4xf32, que computa el
valor A reg por todo el B reg.

Con estos cambios, generaremos un micro-kernel
que no necesita empaquetado de A.

C. Portabilidad entre Arquitecturas

Una de las ventajas de la autogeneración es que,
una vez construido el patrón de pasos para obtener
un código, basta con cambiar las intŕınsecas invoca-

das. Concretamente, con Exo sólo se debe cambiar
el tercer argumento en la instrucción replace en el
código de usuario para generar el código para la ar-
quitectura deseada. Si la nueva arquitectura propor-
ciona una interfaz de programación de aplicaciones
(API del inglés application programming interface)
con la misma funcionalidad, este es el único cam-
bio necesario. Sin embargo, es posible que una ins-
trucción intŕınseca utilizada en este ejemplo no esté
presente en la API de otro hardware (por ejemplo,
ARM Neon vfmaq laneq f32). En ese escenario, se
utiliza un desarrollo similar al presentado cuando no
se dispone de empaquetado de datos.

Como ejemplo sencillo que ilustra la por-
tabilidad, cambiando la ĺınea 21 de la Fi-
gura 8 de replace(p, ’for itt in : ’,

neon vld 4xf32) por replace(p, ’for itt in :

’, mm512 loadu ps) cambiará la carga intŕınseca
de ARM Neon a Intel AVX512.

D. Tipos de Datos

Generar micro-kernels para diferentes tipos de
datos es tan fácil como utilizar la función
set precision para cada asignación de me-
moria y registro en el código. Por ejemplo,
set precision(p, A reg, "f16") utilizará regis-
tros de coma flotante de 16 bit para la variable A reg.
Esta caracteŕıstica soluciona la falta de códigos es-
pecializados para distintos tipos de datos en las bi-
bliotecas de LA existentes.

IV. Evaluación de Rendimiento

En esta sección evaluamos el rendimiento de las
rutinas para la gemm y los micro-kernels de 8 × 12
comparando tres implementaciones de micro-kernels
diferentes: 1)Neon: un microkernel implementado con
instrucciones Neon y desarrollado a mano; 2)BLIS: el
micro-kernel de BLIS v.0.9; y 3) Exo, el código gene-
rado automáticamente presentado en la Sección III.
Los experimentos de esta sección se realizaron en un
único núcleo del procesador NVIDIA Carmel (ARM
v8.2) integrado en una placa NVIDIA Jetson AGX
Xavier, utilizando aritmética de coma flotante IEEE
de 32 bits (FP32).

Los experimentos incluyen tres tipos de proble-
mas para la gemm: rendimiento aislado del micro-
kernel (incluidos los casos frontera); matrices cua-
dradas de gran tamaño; y problemas altamente “rec-
tangulares”. El código para ejecutar la prueba en
modo aislado está disponible en https://github.

com/adcastel/driver_uk_blis, y las pruebas cua-
dradas y rectangulares están disponibles en https:

//github.com/martineh/gemm_blis_family.git.

A. Modo Aislado

En este experimento, demostramos que los micro-
kernels generados por Exo son tan eficientes como
los codificados a mano. Para ello, ejecutamos los
micro-kernels directamente durante 5 segundos y lue-
go calculamos los GFLOPS. Las columnas 8 × 12
de la Figura 13 muestran el rendimiento cuando el
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Fig. 13: Rendimiento al ejecutar el micro-kernel aislado para
distintos tamaños de MR y NR.

micro-kernel se invoca a su máximo rendimiento. Pa-
ra esta prueba, hemos fijado Kc en 512, que es el
valor que utiliza BLIS para esta arquitectura ARM.
Existen pequeñas diferencias entre las tres solucio-
nes. En primer lugar, NEON es más lento que BLIS,
y la principal diferencia es que el primero está escri-
to con intŕınsecas Neon mientras que el segundo está
en ensamblador. Exo es ligeramente superior porque
sólo soporta el caso exacto de 8 × 12, mientras que
los otros dos micro-kernels también incluyen la lógica
para los casos frontera.

Las demás columnas representan el rendimiento al
llamar a los micro-kernels con distintos casos fron-
tera. Mientras que NEON y BLIS ejecutan el mismo
micro-kernel que en el caso de 8× 12, Exo se benefi-
cia de la facilidad para generar diferentes tamaños de
micro-kernel y, por tanto, se ejecuta un micro-kernel
especializado para cada tamaño del problema. Este
enfoque es claramente la mejor solución para superar
estos escenarios.

B. Matrices Cuadradas

La Figura 14 muestra el rendimiento para una eje-
cución completa del algoritmo gemm con los distin-
tos micro-kernels. Las columnas con el prefijo ALG+

indican que hemos utilizado una realización basada
en BLIS del algoritmo gemm que también incluye
el modelo teórico presentado en [9] para optimizar
los empaquetamientos. El sufijo de estas columnas
indica el micro-kernel (o micro-kernels en el caso de
Exo) utilizados. Además, la columna etiquetada co-
mo BLIS es el rendimiento al llamar a la función
gemm de la biblioteca BLIS.

BLIS obtiene mejores resultados en este caso por-
que el algoritmo gemm utilizado en la bibliote-
ca BLIS implementa la precarga de datos dentro
del micro-kernel que no se utiliza en la variante
ALG+BLIS. La combinación ALG+Exo supera a los
otros ALG+. Si consideramos que los empaquetamien-
tos de los operandos del micro-kernel son iguales de-
bido al modelo, la única diferencia es el uso de micro-
kernels diferentes (Exo) o un micro-kernel para to-
dos los casos. En concreto, para el enfoque de Exo
hemos utilizado (además del micro-kernel 8 × 12) el
micro-kernel 8 × 4 para los tamaños de problema
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Fig. 14: Rendimiento de los distintos micro-kernels con matri-
ces cuadradas.

Id. Número en VGG16 m n k
1 01 50,176 64 27
2 03 50,176 64 576
3 06 12,544 128 576
4 08 12,544 128 1,152
5 11 3,136 256 1,152
6 13/15 3,136 256 2,304
7 18 784 256 2,304
8 20/22 784 512 4,608
9 25/27/29 196 512 4,608

Tabla I: Dimensiones de la gemm al aplicar el método im2row
a las capas convolucionales del modelo VGG16 con el número
de imágenes a 1.
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Fig. 15: Rendimiento de cada capa convolucional del modelo
VGG16 con distintas versiones de micro-kernels

1.000 y 4.000 y el micro-kernel 8×8 para los tamaños
de problema 2.000 y 5.000.

C. Matrices Rectangulares

Dado el interés actual en la inferencia en DL,
las dimensiones de este experimento se eligen para
ser las que se obtienen aplicando la transformación
im2row [25] a las capas de convolución en el mode-
lo DNN VGG16 en forma de una gemm. El número
de muestras para el escenario de inferencia se esta-
blece en 1 muestra por lote. Dado que algunas capas
comparten los mismos parámetros dando lugar a pro-
blemas idénticos de gemm, los resultados para estos
sólo se reportan una vez; ver Tabla I como referencia.

La Figura 15 refleja las ventajas de los micro-
kernels ad hoc para casos frontera. La implementa-
ción ALG+Exo es la mejor opción para para 3 ca-
pas, BLIS con precarga en cuatro, mientras que el
ALG+BLIS es el mejor en dos de ellas.
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Fig. 16: Tiempo agregado de inferencia para las capas convo-
lucionales del modelo VGG16

Para poner estos resultados en términos de ren-
dimiento absoluto, la Figura 16 muestra el tiempo
agregado para toda la ejecución del modelo. Aun-
que la diferencia es pequeña, el mejor rendimiento se
consigue utilizando ALG+Exo y BLIS (con precarga),
seguido de ALG+BLIS y ALG+NEON.

V. Conclusiones

En este art́ıculo, hemos abordado el problema del
enfoque monoĺıtico adoptado por las bibliotecas de
LA mediante la generación de código C de micro-
kernels espećıficos y orientados al hardware utilizan-
do la herramienta Exo para la arquitectura ARM8.
Hemos descrito, paso a paso, el proceso para cons-
truir un generador de micro-kernels desde cero que
produce un código C con un rendimiento cercano (o
incluso mejor) que el propio de la biblioteca BLIS.
También hemos proporcionado las explicaciones pa-
ra adaptar el generador de micro-kernels a diferentes
requisitos de software, como diferentes tipos de da-
tos. Hemos analizado la comparación de rendimien-
to en tres escenarios diferentes: ejecución de micro-
kernels, multiplicaciones de matrices grandes y cua-
dradas, y las operaciones gemm rectangulares gene-
radas por los modelos convolucionales frente a micro-
kernels basados en instrucciones intŕınsecas de Neon
y en ensamblador. El generador de micro-kernels está
disponible en https://github.com/adcastel/EXO_

ukr_generator. Además, este trabajo ha contribui-
do al código de la herramienta Exo con el soporte
de algunas caracteŕısticas ARM y del tipo de datos
de coma flotante de 16-bits. Como trabajo futuro,
planeamos abordar la generación de otras piezas de
código (o micro-kernels) para libreŕıas LA o códigos
de dominios espećıficos como códigos convoluciona-
les. Además, se pretende adaptar este generador para
arquitecturas RISC-V.
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Gestión dinámica de procesos y comunicadores
en aplicaciones MPI maleables

Javier Fernández Muñoz1, Alberto Cascajo Garćıa1 y Jesús Carretero Pérez1

Resumen—Se puede definir una aplicación maleable
como aquella que puede aumentar o reducir los re-
cursos utilizados en base a la variación de la carga de
trabajo. Estas aplicaciones suelen utilizar las funcio-
nalidades de los gestores de trabajos para gestionar los
recursos. En el caso de las aplicaciones MPI, la última
versión del estándar propone algunas opciones para
incrementar los procesos de la misma. Sin embargo
no deja claro como utilizar esas mismas funcionalida-
des para reducir dichos procesos. En este trabajo se
presenta una estrategia compatible con la última ver-
sión del estándar MPI para desarrollar aplicaciones
MPI maleables que permita añadir y eliminar recur-
sos al nivel de nodo de computo de forma discrecio-
nal. La evaluación realizada muestra que la estrategia
propuesta tiene un rendimiento y escalabilidad acep-
tables para la funcionalidad que proporciona.

Palabras clave—MPI, Maleabilidad, Aplicaciones re-
configurables, Gestión de recursos HPC

I. Introducción

Los sistemas de computación de alto rendimiento
(HPC) han crecido enormemente en los últimos años.
Esto obliga a las aplicaciones a adaptarse a los nuevos
sistemas donde el número de procesadores crece sin
parar, conectados por redes de comunicaciones cada
vez más rápidas.

Estos sistemas están diseñados para dar servicio
a la vez a un número cada vez mayor de aplicacio-
nes. Para ello, se utilizan aplicaciones de gestión de
recursos y trabajos que permiten seleccionar las apli-
caciones a ejecutar en cada instante. A medida que
aumentan los recursos de los sistemas HPC, es ne-
cesario ejecutar un mayor número de aplicaciones
simultaneas para mantener un uso eficiente de los
recursos. Esto a su vez complica la planificación si-
multanea de múltiples trabajos con necesidades de
recursos, tiempos de ejecución y cargas de trabajo
muy diferentes entre si.

Una posible solución es la introducción de tareas
maleables. Una tarea maleable se define como aquella
que puede aumentar o reducir sus recursos durante
su ejecución, en función de sus necesidades y/o las
necesidades de planificación global del sistema. La
maleabilidad puede aumentar las posibilidades del
planificador para aumentar la efectividad del siste-
ma. Por ejemplo, una aplicación que esta en ejecu-
ción puede aumentar sus recursos en el momento que
otras aplicaciones terminen y aśı reducir su tiempo
de ejecución total. Otro ejemplo seria que mientras
el planificador esta esperando a que se liberen sufi-
cientes nodos para ejecutar una aplicación de gran
tamaño, las aplicaciones en ejecución pueden utili-

1Dpto. de Informática,Universidad Carlos III de Ma-
drid, e-mail:{javier.fernandez, alberto.cascajo,
jesus.carretero}@uc3m.es

zar temporalmente los nodos libres para mejorar su
rendimiento con la condición de liberarlos en el mo-
mento que se considere que la aplicación en espera
tiene suficientes recursos para ser ejecutada.

Uno de los entornos de desarrollo más utilizado pa-
ra aplicaciones HPC es MPI. Esta plataforma facilita
enormemente el desarrollo de aplicaciones paralelas
distribuidas gracias a elementos como los comuni-
cadores MPI que permiten conectar colectivamente
todos los procesos de la aplicación. El entorno MPI
se diseño inicialmente para el lanzamiento de aplica-
ciones con un número fijo de procesos totalmente co-
nectados entre si. Ahora bien, con el paso del tiempo
se ha introducido en el estándar diversas funciona-
lidades que permiten generar dinámicamente nuevos
procesos y conectarlos a la aplicación MPI. Sin em-
bargo hasta el momento no se ha establecido en el
estándar un solución definitiva para el desarrollo de
aplicaciones maleables. Por un lado, el estándar MPI
propone algunas opciones para incrementar los pro-
cesos de una aplicación. Sin embargo no deja claro
cual es la forma correcta para reducir dicho número
de procesos.

Existen otras opciones similares a la maleabilidad
como pueden ser técnicas basadas en el checkpointing
y el relanzamiento de las aplicaciones. Estas técnicas
son más fáciles de implementar pero carecen de la
flexibilidad y rendimiento de las aplicaciones propia-
mente maleables [1]. En la actualidad, las aplicacio-
nes maleables son poco frecuentes [2].

En este trabajo se presenta una estrategia que es
compatible con la última versión del estándar MPI
(en concreto la versión 4.0 [3]) y que permite el desa-
rrollo de aplicaciones MPI maleables. Estas técnicas
permiten una maleabilidad ajustable al nivel de no-
do de computo. Además, permite aprovecharse de la
integración existente entre los entornos de desarro-
llo MPI modernos y los gestores de trabajos HPC
existentes.

La sección II ilustra varias propuestas del esta-
do del arte relacionadas. La sección III muestra los
principales conceptos utilizados en este trabajo. La
sección IV presenta la estrategia propuesta para el
desarrollo de aplicaciones MPI maleables. La sección
V muestra la evaluación de las técnicas propuestas.
Por último, la sección VI muestra las conclusiones y
trabajos futuros.

II. Estado del arte

En la literatura existen diversas propuestas para
desarrollar aplicaciones MPI maleables. Por un lado,
existen diversas opciones basadas en el relanzamien-
to de la aplicación una vez se ha realizado un check-
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point de los datos. Por ejemplo, está la propuesta de-
nominada PCM (Process Checkpointing and Migra-
tion)[4]. Este trabajo concibe la maleabilidad como
una sucesión de operaciones de dividir e integrar pro-
cesos a base de añadir llamadas del entorno PCM en
la propia aplicación. Otras opciones que siguen un es-
quema parecido incluyen: la técnica de Checkpointin-
g/relanzamiento escalable [5], la propuesta denomi-
nada SRS (Stop Restart Software) [6] y la de Adapti-
ve MPI (AMPI)[7]. En general estas técnicas suelen
seguir la estrategia de guardar los datos en disco,
terminar los procesos existentes, relanzar una nue-
va serie de procesos y recuperar los datos del disco.
Existe otra propuesta [8] que combina AMPI con el
gestor de recursos Torque/Maui y lo extiende para
su uso con trabajos maleables.

Otra opción es, por ejemplo, Elastic MPI [9] que
incluye una infraestructura y un conjunto de ex-
tensiones de MPI para la ejecución de aplicaciones
MPI maleables. Esta implementación esta basada en
MPICH y Slurm aśı que su principal desventaja es
ser totalmente dependiente de ambos.

Otra propuesta del estado del arte es FlexMPI [10],
[11] la cual implementa extensiones para facilitar la
implementación de aplicaciones maleables. FlexMPI
también proporciona monitorización de las aplicacio-
nes, diferentes estrategias automáticas para seleccio-
nar que procesos modificar y cuando, y proporciona
redistribución de datos con balanceo de carga.

ULFM (User Level Failure Migration) [12] es otra
de las opciones existentes. ULFM es una extensión
no estándar de MPI para incorporar maleabilidad in-
tegrando los mecanismos de tolerancia a fallos inclui-
dos en ULFM con los mecanismos de reconfiguración
dinámica existentes en MPI (MPI Comm spawn)
Mención especial merece el trabajo realizado en

[13]. Este trabajo analiza en detalle todas las funcio-
nalidades presentes en el estándar MPI que pueden
ser relevantes para el desarrollo de aplicaciones ma-
leables, aśı como analizar diferentes estrategias para
implementar dichas aplicaciones.

III. Antecedentes

A. Gestión dinámica de procesos en MPI

Al principio, el estándar MPI no permit́ıa la crea-
ción de nuevos procesos durante la ejecución de una
aplicación. A partir de la versión 2 se han añadi-
do nuevas funcionalidades para ampliar dinámica-
mente los procesos de una aplicación MPI. En su
concepto más puro, una aplicación MPI esta basada
en el modelo SPMD (Single Program Multiple Da-
ta). Sin embargo, con la inclusión de estas nuevas
funcionalidades, las aplicaciones pueden seguir tanto
un modelo SPMD, con número dinámico de proce-
sos, como cambiar a un modelo MPMD (Multiple
programs Multiple Data) donde los nuevos procesos
pueden ejecutar un programa totalmente distinto del
original.
El estándar MPI (hasta la version 4.0) implemen-

ta dos estrategias distintas para gestionar dinámi-
camente el numero de procesos. Estas estrategias se

pueden enumerar como:

1. Creación de nuevos procesos, engendrados des-
de el propio código de la aplicación MPI, e inte-
grados posteriormente como parte de dicha apli-
cación.

2. Lanzamiento de dos aplicaciones MPI, de forma
independiente, que se integran posteriormente
en una única aplicación.

En el primer caso, la semántica es similar
a la creación de un proceso en UNIX. Para
ello se utiliza la llamada MPI Comm spawn o
MPI Comm spawn multiple. Estas llamadas permi-
ten lanzar una nuevo grupo de procesos, ejecutando
el programa indicado como parámetro (el mismo o
uno distinto). Este nuevo grupo de procesos se com-
porta en muchos aspectos como una nueva aplicación
MPI; como por ejemplo al disponer de su propio co-
municador MPI COMM WORLD. La principal dife-
rencia con el lanzamiento de una nueva aplicación, es
que la llamada MPI Comm spawn (procesos padre)
y la llamada MPI Comm get parent (procesos hijo)
devuelven un comunicador especial (intercomunica-
dor), para integrar ambos grupos de procesos en una
única aplicación.

En el segundo caso la semántica es similar a la
utilizada para los sockets. Primero, se parte de dos
aplicaciones MPI que están ya ejecutando, una ac-
tuando como servidor, y otra como cliente. En la
aplicación servidor, un proceso abre un puerto de co-
municaciones, con la llamada MPI Open port, y ob-
tiene su dirección textual. A continuación, sus pro-
cesos ejecutan la llamada MPI Comm accept, espe-
rando una solicitud de conexión. El texto que contie-
ne la dirección del puerto es compartido, por cual-
quier medio, con la aplicación cliente. Finalmente,
los procesos de la aplicación cliente ejecutan la lla-
mada MPI Comm connect, creando la conexión con
la aplicación servidor. En este caso, ambas aplicacio-
nes reciben, también como resultado, un comunica-
dor especial (intercomunicador).

En ambos casos, los nuevos procesos se compor-
tan, de forma real o virtual, como una nueva apli-
cación MPI, para integrarse con la ya existente. Es-
ta integración se realiza, utilizando una funcionali-
dad de MPI conocida como intercomunicadores, en
contraposición con los comunicadores normales o in-
tracomunicadores. Un intercomunicador, permite co-
nectar dos intracomunicadores, de dos aplicaciones
MPI distintas, mediante una conexión punto a pun-
to. Cualquier comunicación que use un intercomuni-
cador será, siempre, entre procesos situados a ambos
lados de dicha conexión. Es posible convertir un in-
tercomunicador en un intracomunicador. Sin embar-
go el estándar no garantiza que su rendimiento sea
equivalente al de un intracomunicador puro.

A continuación, enumeraremos las caracteŕısticas
más relevantes de ambas estrategias, relacionadas
con el objetivo de crear y gestionar aplicaciones MPI
maleables:

La llamada MPI Comm spawn (procesos padre)
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y la llamada MPI Init (procesos hijo) son, po-
tencialmente, colectivas entre si. Además la lla-
mada MPI Comm get parent solo generar co-
municadores válidos para la ”sesión”principal
(MPI Init/ MPI Finalize). Esto implica que no
se puede usar los comunicadores creados con
MPI Comm spawn en una sesión MPI propia-
mente dicha.
MPI Finalize es una llamada colectiva entre to-
dos los procesos que están, en ese momento,
conectados por un comunicador. Además, un
proceso no se puede desconectar del comuni-
cador MPI COMM WORLD salvo al realizar
la llamada MPI Finalize. Esto implica que to-
dos los procesos que pertenezcan a un mismo
grupo (ya sean creados al inicio o mediante
MPI Comm spawn) tienen que terminar a la
vez.
Las llamadas MPI Comm accept y
MPI Comm connect se pueden realizar tantas
veces como se quiera entre dos grupos cuales-
quiera de procesos. Da igual si son de la misma
aplicación MPI o no.

B. Integración con el planificador de trabajos
(Slurm)

El estándar MPI se diseño para facilitar las comu-
nicaciones y demás interacciones entre los procesos
de una aplicación. Sin embargo, no contempla la ges-
tión de dichos procesos, ni de los recursos necesarios
para su creación/destrucción. La labor de gestionar
estos recursos suele ser realizada por un planificador
de trabajos, de los cuales, Slurm, es uno de los más
conocidos y utilizados.

Slurm (Simple Linux Utility for Resource Manage-
ment) es un sistema de gestión de recursos para en-
tornos HPC. Este proporciona una plataforma flexi-
ble para administrar tareas, asignar recursos, y pro-
gramar trabajos en un entorno distribuido. Además,
facilita la administración eficiente de los recursos, la
monitorización de trabajos, y la implementación de
poĺıticas de asignación personalizadas. Slurm utiliza
colas de trabajo para administrar y priorizar las ta-
reas enviadas por los usuarios. Las tareas se ejecutan
en función de las poĺıticas de asignación. Estas pue-
den tener en cuenta factores como la prioridad del
usuario, la disponibilidad de recursos, y las restric-
ciones de tiempo.

Slurm se fundamenta en dos operaciones básicas,
que se complementan entre si. Estas operaciones son:

Reserva de los recursos solicitados por la aplica-
ción: En especial la reserva de nodos de compu-
to, pero también pueden ser CPUs individuales,
memoria, etc. A una reserva determinada de re-
cursos se le denomina job o trabajo. Esta opera-
ción se puede realizar con el comando salloc de
Slurm.
Creación y gestión de los procesos de una aplica-
ción: Requiere que haya una reserva de recursos
previa, y los procesos creados utilizaran todos o
parte de dichos recursos. A una ejecución deter-

minada de los procesos de una aplicación se le
denomina job step o etapa del trabajo. Un tra-
bajo puede ejecutar múltiples etapas de forma
paralela, repartiendo los recursos, o secuencial.
Esta operación se puede realizar con el comando
srun de Slurm.

A continuación, enumeraremos las caracteŕısticas
más relevantes de las operaciones de Slurm, para la
creación y gestión de aplicaciones MPI maleables:

Slurm permite que un trabajo en marcha pueda
aumentar sus recursos dinámicamente, en espe-
cial el número de nodos. Para ello, es necesario
solicitar la reserva de recursos con un nuevo tra-
bajo y, cuando este sea concedido, integrar el
nuevo trabajo como parte del antiguo, para aśı
sumar los recursos de los dos.
Slurm permite que un trabajo en marcha pueda
reducir sus recursos, en especial el número de
nodos. El único requisito es que dichos recursos
no estén siendo utilizados, en este momento, por
una de las etapas del trabajo. Esta operación se
realiza con el comando scontrol de Slurm.
Slurm permite que un trabajo ejecute tantas
etapas de trabajo como se quiera, ya sea de for-
ma paralela (repartiendo los recursos), o secuen-
cial.
Hasta donde llega nuestro conocimiento, Slurm
no permite reducir los recursos asignados a una
etapa de trabajo, al menos, hasta que dicha eta-
pa es finalizada en su totalidad.

En lo relacionado con el entorno MPI, la forma en
que dicho entorno se integra con los distintos gestores
de trabajos, y en especial con Slurm, es muy variada.
Cada implementación de MPI tiene su propia manera
de integrarse con los gestores de trabajos. En general,
existen tres estrategias generales para realizar esta
integración.

Nula integración: Es la opción más básica. El
gestor de trabajos se encarga únicamente de la
reserva de los recursos, y es el entorno de MPI
el que se encarga, en exclusiva, de la creación y
gestión de los procesos de la aplicación.
Integración a medida: Los mecanismo de crea-
ción y gestión de procesos, tanto del entorno
MPI concreto como del gestor de trabajos espe-
cifico, están integrados entre si. De esta forma,
ambos pueden configurarse para delegar en el
otro esta labor o hacerla ellos mismos. Esta in-
tegración se realiza ad-hoc para cada pareja de
entorno MPI/gestor de trabajos.
Integración en base a un estándar: En este ca-
so el funcionamiento es similar al caso anterior
con la salvedad que se utiliza un estándar pa-
ra realizar la integración. El más utilizado es
el estándar PMI (Process Management Interfa-
ce), creado para proporcionar una interfaz de
gestión y coordinación de procesos, en entor-
nos de computación de alto rendimiento. Exis-
ten existen tres versiones (PMI-1, PMI-2[14], y
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PMIx[15]); siendo la última, un desarrollo pen-
sado para abordar los desaf́ıos de los sistemas de
gran escala (exascale).

El principal punto a considerar, es que tanto los
gestores de trabajos (Slurm o otro), como los pro-
pios entornos MPI, suelen considerar los grupos de
procesos (creados inicialmente o creados median-
teMPI Comm spawn) como una unidad indivisible,
que debe crearse y destruirse de forma única. Por
ejemplo, cuando el entorno de MPI delega en Slurm
la creación de los procesos, cada grupo de procesos
es creado como una única etapa de trabajo, es decir
con una llamada a srun.

Hay que recordar que el objetivo es el siguien-
te, que las aplicaciones MPI maleables puedan crear
y eliminar procesos como proxy de la incorpora-
ción o liberación de recursos del sistema. Para con-
seguir este objetivo con el estándar MPI actual
(MPI 4.0) es necesario que la granularidad de di-
cha maleabilidad sea limitada a grupos de proce-
sos enteros (cada grupo con su propio comunica-
dor MPI COMM WORLD). Por ejemplo, si quere-
mos que la granularidad sea a nivel de nodo, hay
que crear un grupo de procesos por nodo (ya sea co-
mo una aplicación MPI nueva o con una llamada a
MPI Comm spawn) de forma que a la hora de elimi-
narlos también se pueda hacer nodo por nodo.

IV. Propuesta para la implementación de
aplicaciones MPI maleables

Una aplicación MPI maleable debe permitir que,
durante su ejecución, se puedan crear nuevos proce-
sos aprovechando los recursos reservados para ello.
Además, debe permitir también la destrucción de
dichos procesos, con el fin de liberar dichos recur-
sos. Esto implica, además, la posibilidad de crear un
comunicador global que abarque todos los procesos
de la aplicación, tanto los originales, como los crea-
dos dinámicamente. Por último, es necesario poder
ajustar, o cambiar, dinámicamente dicho comunica-
dor para incluir o eliminar procesos.

En este trabajo, se presenta una propuesta para la
implementación de aplicaciones MPI maleables, que
cumple con estos criterios. Esta propuesta esta pen-
sada para ser ejecutada en un cluster HPC con reser-
vas a nivel de nodo, lo cual es un caso muy habitual.
En concreto, los requisitos que se tuvieron en cuenta,
a la hora de realizar este diseño, son los siguientes:

La aplicación debe reservar un número inicial de
nodos al comenzar su ejecución.
La aplicación podrá reservar nuevos nodos, pa-
ra aumentar su número de procesos, de forma
dinámica.
La aplicación podrá liberar nodos, siempre que
primero finalice los procesos de dicho nodo.
La aplicación podrá elegir que nodos quiere eli-
minar.
NOTA: esta condición tuvo que limitarse a la
eliminación de nodos reservados dinámicamente,
debido a las restricciones ya explicadas en III

Como se comentó en III-A, el estándar MPI (hasta
la versión 4.0) tiene algunas limitaciones que dificul-
tan la consecución de estas condiciones. La principal,
es la necesidad de crear y/o destruir simultáneamen-
te todos los procesos que conforman un grupo de
procesos. En este contexto nos referimos a un grupo
de procesos, como el conjunto de procesos que están
(o pueden estar) comunicados por un comunicador
MPI COMM WORLD. Estos grupos de procesos se
crean en dos situaciones:

Al ejecutar una nueva aplicación MPI, normal-
mente, mediante el comando mpirun. El grupo
se conforma por todos los procesos creados por
este comando.
Al ejecutar una llamada colectiva a
MPI Comm spawn. El grupo se conforma
por todos los procesos creados directamente por
esta llamada.

Basándonos en este concepto, el de grupo de pro-
cesos, vamos a desarrollar la estrategia para imple-
mentar aplicaciones maleables. Dicha estrategia se
puede resumir con los siguiente pasos:

Inicialmente, se crea la aplicación MPI con el
número de nodos mı́nimo que se considere acep-
table.
En cada proceso de ampliación, se creará un gru-
po de procesos (v́ıa MPI Comm spawn), por ca-
da nuevo nodo que se quiera añadir.
Cuando todos los procesos de un nodo sean fi-
nalizados, dicho nodo será liberado.

Cada vez que se modifica el número de procesos
y/o nodos es necesario actualizar el comunicador glo-
bal. Este solo debe incluir los procesos que permane-
cen después de la actualización. El comunicador glo-
bal se consigue combinado los comunicadores básicos
(MPI COMM WORLD y/o MPI COMM SELF ) de
cada uno de los grupos de procesos involucrados.
La forma de combinarlos es obteniendo intercomu-
nicadores de dos comunicadores cualquiera (básicos
o compuestos) y convertirlos en intracomunicadores
o comunicadores normales.

Existen dos formas de conseguir un intercomuni-
cador de dos comunicadores. Por un lado, al crear
un nuevo grupo de procesos con MPI Comm spawn
se combina el comunicador de los procesos padre,
con el MPI COMM WORLD de los procesos hijo.
Este estrategia es perfecta cuando se quieren añadir
nodos. Sin embargo, es muy poco flexible a la hora
de eliminar un nodo. La razón es que solo se puede
eliminar nodos desconectando dicho comunicador y
usando uno previo. La idea seria volver al comunica-
dor previo que tenga el mismo número de nodos que
se desea mantener, y desconectar todos los comunica-
dores posteriores al elegido. Aśı, los nodos eliminados
son siempre los últimos en ser añadidos.

La segunda forma de combinar dos comunicado-
res es utilizando las llamadas MPI Comm accept y
MPI Comm connect. Estas permiten conectar dos
comunicadores de dos grupos de procesos de la mis-
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ma o de distinta aplicación. Esta técnica se puede
hacer, de forma incremental, hasta conseguir un co-
municador global que conecte todos los grupos de
procesos. La gran ventaja de esta técnica es que se
puede realizar tantas veces como se quiera. Por tanto
los grupos de procesos se pueden reorganizar a vo-
luntad, por ejemplo, cada vez que se añada o elimine
un nodo. Además dicha reorganización se puede rea-
lizar, incluyendo o dejando fuera cualquier nodo que
se desee. El único requisito es disponer de un medio
para distribuir las direcciones de los puertos abiertos
en todos los nodos. La mejor solución es el uso de un
comunicador global ya existente, como el obtenido
con la llamada MPI Comm spawn.

El último punto es comentar como desconectar un
comunicador creado de forma incremental. Para que
la desconexión sea completa no es suficiente con des-
conectar el último comunicador creado. Por contra,
es necesario desconectar, además, todos los comu-
nicadores previos hasta llegar a los comunicadores
básicos (aquellos que no se pueden desconectar sal-
vo con MPI Finalize). En esta trabajo proponemos
guardar el histórico de todos los comunicadores has-
ta que, llegado el momento, se desconecten todos al
mismo tiempo.

El Algoritmo 1 presenta la estrategia para aumen-
tar los nodos en una aplicación MPI maleable. Este
se basa en el uso de la llamada MPI Comm spawn
para aumentar el numero de procesos. Pero, en lu-
gar de crear un único grupo con todos los procesos,
se propone crear, en un bucle, tantos grupos de pro-
cesos como nodos se quiere añadir. El comunicador
final se consigue fusionando de forma incremental el
comunicador original con los comunicadores de cada
nuevo grupo de procesos.

Por otro lado el Algoritmo 2 presenta la estrategia
para reducir los nodos en una aplicación MPI malea-
ble. La idea es finalizar los procesos de los nodos que
se quieren liberar y, posteriormente, crear un nuevo
comunicador con los grupos de procesos restantes.
Para ello, este algoritmo construye el comunicador
de forma incremental siguiendo la estructura de un
árbol binario. Aśı, inicialmente, todos los grupos de
procesos se emparejan. Cada par se combina para
conseguir un comunicador entre ambos. Estos comu-
nicadores se emparejan de nuevo para crear comu-
nicadores compuestos más grandes. Este proceso se
repite hasta que todos los procesos esta contenidos
en un único comunicador global. Dado su estructu-
ra de árbol binario, la complejidad de este algoritmo
es de orden O(logn), siendo n el número de nodos o
grupos de procesos.

Algorithm 1 Añadir nuevos nodos en una aplica-
ción MPI maleable
Entrada: Comm Global, Nuevos Nodos
Salida : Comm Global

// Si es proceso hijo, conectarlo
1 si es proceso hijo entonces
2 Inter Comm = MPI Get parent();
3 Nuevos Nodos = MPI Receive(Inter Comm);
4 Comm Global = MPI Merge(Inter Comm);
5 fin

// Repetir si hay nodos que a~nadir
6 mientras No vacio(Nuevos Nodos) hacer
7 Nodo = coger primero(Nuevos Nodos);
8 borrar primero(Nuevos Nodos);
9 Inter Comm=MPI spawn(nodo,Comm Global);

10 MPI Send(Nuevos Nodos, Inter Comm);
11 Comm Global = MPI Merge(Inter Comm);
12 fin

Algorithm 2 Eliminar nodos en una aplicación MPI
maleable
Entrada: Comm Global, Nodos Borrados
Salida : Comm Global

// Seleccionar si es un nodo a eliminar
13 Grupo = Coger Grupo Proc(Comm Global);
14 Borrado = Esta En(Grupo, Nodos Borrados);

// Abrir un puerto en cada grupo no borrado
15 Rango = MPI Rank(MPI COMM WORLD);
16 si Rango==0 Y NO(Borrado) entonces
17 Puerto = MPI open port();
18 fin

// Compartir las direcciones de puertos
19 Vec Puerto=MPI Allgather(Puerto,Comm Global);

// Borrado->desconectar el comm. y terminar
20 si Borrado entonces
21 MPI Disconnect(Comm Global);
22 MPI Finalize();
23 exit(0);
24 fin

// Coger los grupos que permanecen
25 Vec Grupo Val = coger validos(Vec Puerto);
26 Grupo Val = posicion(Grupo, Vec Grupo Val);
27 Num Grupo Val = tamaño(Vec Grupo Val);

// Unir los MPI COMM WORLD -> Comm Global
28 Comm Local = MPI COMM WORLD;
29 mientras Num Grupo Val > 1 hacer
30 Indice = Grupo Val% Num Grupos Val;
31 si Indice == Grupo entonces
32 Inter = MPI accept (Comm local);
33 Comm local = MPI Merge(Inter);
34 fin
35 en otro caso
36 Port=coger puerto(Vec Puerto, Indice);
37 Inter=MPI connect (Port, Comm local);
38 Comm local = MPI Merge(Inter);
39 fin
40 Num Grupo Val = Num Grupo Val / 2;
41 fin

// Desconectar el comm. global
42 MPI Disconnect(Comm Global);

// Obtener el proximo comm. global
43 Comm Global = Comm local;
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Fig. 1: Inclusión de nuevos nodos y generación del comunica-
dor asociado (spawn).

V. Resultados experimentales

En este apartado vamos a evaluar el rendimiento
de la solución propuesta, para el desarrollo de aplica-
ciones MPI maleables. En primer lugar, evaluaremos
cual es el rendimiento y, especialmente, la escalabi-
lidad de la estrategia elegida para aumentar los no-
dos de la aplicación. En segundo lugar se evaluará
el rendimiento de la estrategia elegida para eliminar
nodos, reorganizando el comunicador global. Por ul-
timo, también se evaluará el coste de desconectarse
de un comunicador creado con ambas estrategias.

La arquitectura del sistema empleado para la eva-
luación consiste en un cluster de 68 nodos, donde
cada uno incluye 2 procesadores Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2697 a 3.4 Ghz, cada uno con 18 cores. Ca-
da nodo incluye, además, 128 GB de memoria RAM.
La red de interconexión es una red Omni-Path a 100
Gb/s. A nivel software, el gestor de proceso es Slurm
versión 22.05 y para el entorno MPI se ha utilizado
MPICH version 4.0.3. Las pruebas se ha realizado
empleando entre 1 y 20 nodos, lo que da un total de
entre 36 y 720 procesos.

La Figura 1 muestra el tiempo empleado en incluir
de 1 a 18 nuevos nodos a una aplicación que ejecu-
ta en un único nodo. Por un lado, muestra cuanto
tarda en lanzar todos los nodos en una única llama-
da MPI Comm spawn. Por otro, muestra el tiempo
empleado en lanzar los nodos uno a uno, mediante
sucesivas llamadas a MPI Comm spawn. Por último,
también muestra cuanto se tarda en incluir un nue-
vo nodo, cuando la aplicación ya tiene entre 1 y 18
nodos.

Como se puede ver en la gráfica los tiempos en
aumentar cualquier número de nodos, mediante una
única llamada a MPI Comm spawn, son práctica-
mente iguales (alrededor de 1.5 segundos). Esto,
además, es independiente del numero de nodos que
ya estén incluidos en la aplicación. En cambio, cuan-
do se añaden los nodos uno a uno, el tiempo se in-
crementa de manera proporcional. La conclusión es
que cada llamada MPI Comm spawn tiene un cos-
te similar, independientemente del número de nodos
involucrados. Esto hace que la estrategia elegida, in-
crementar la aplicación nodo por nodo, pueda tener
un coste importante a medida que el número de no-
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Fig. 3: Desconexión de un comunicador global en función del
método de generación.

dos aumenta. Esto a pesar de ser la única solución
encontrada para poder eliminar los nodos de forma
discrecional.

La Figura 2 muestra el tiempo necesario en com-
poner un nuevo comunicador global, de la mis-
ma forma que se haŕıa cuando se desee eliminar
un nodo. La aplicación, que fue construida nodo
a nodo, incluye desde 2 a 20 nodos. De esta for-
ma cada nodo tiene su propio grupo de proce-
sos con un comunicador MPI COMM WORLD de
36 procesos. Además cada proceso tiene su pro-
pio comunicador MPI COMM SELF. El comunica-
dor global se construye usando MPI Comm accept
y MPI Comm connect siguiendo el esquema de
árbol binario. En la gráfica se presentan dos re-
sultados: el primero combinado los comunicadores
MPI COMM WORLD de cada nodo, el segundo
combinado los comunicadoresMPI COMM SELF de
cada proceso.

Los resultados muestran que la estrategia seguida
permite una alta escalabilidad. El tiempo empleado
es claramente dependiente del número de operacio-
nes de conexión realizadas (mayor en el esquema por
procesos que en el de nodos). Aun aśı, el esquema de
conexión en árbol binario reduce considerablemen-
te el número de operaciones, a medida que aumenta
el número de nodos o procesos, lo cual es espera-
ble de un algoritmo de complejidad O(logn). Además
los tiempo se sitúan por debajo del segundo, incluso
cuando se enlazan 720 procesos de forma individual.
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Por último la Figura 3 muestra el tiempo nece-
sario en desconectar un comunicador global crea-
do con cualquiera de las técnicas anteriores, inclu-
yendo todos los comunicadores intermedios emplea-
dos en generarlo. Por un lado se presenta el tiem-
po de desconexión de los comunicadores generados
con la primera estrategia (MPI Comm spawn) y por
otro el tiempo de desconexión de los comunicado-
res creados de forma binaria con la segunda estrate-
gia (MPI Comm accept yMPI Comm connect), par-
tiendo tanto de los nodos como de los procesos indi-
viduales.

El resultado implica unos tiempo de desconexión
despreciables (por debajo del los 100 microsegundos).
En cualquier caso, se observa que a mayor número
de comunicadores auxiliares que desconectar, mayor
es el tiempo requerido. Aśı, el comunicador incre-
mental generado con MPI Comm spawn requiere un
tiempo mayor que los generados de forma binaria con
MPI Comm accept y MPI Comm connect.

VI. Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodoloǵıa pa-
ra desarrollar aplicaciones MPI maleables que per-
mitan añadir y eliminar recursos a voluntad. Pa-
ra ello se utilizan las facilidades presentes en el
estandar MPI 4.0 y su integración con gestores
de trabajos como Slurm. Las propuestas se basan
en granularizar la maleabilidad, en base a grupos
de procesos que comparten su propio comunicador
MPI COMM WORLD. Estos grupos se crean cuan-
do se inicia una nueva aplicación MPI, o cuando se
utiliza la llamada MPI Comm spawn. Se ha presen-
tado dos estrategias para aumentar/reducir los re-
cursos de una aplicación MPI maleable. Estas estra-
tegias permiten aumentar los nodos asignados a una
aplicación, al tiempo que permite eliminarlos pos-
teriormente. La evaluación realizada muestra que la
estrategia tiene un buen rendimiento y escalabilidad
al reducir nodos pero no aśı al aumentarlos ya que
el tiempo es proporcional al número de nodos añadi-
dos. Como trabajo futuro se pretende investigar nue-
vas técnicas que permitan mejora la escalabilidad al
incrementar los nodos, pero sin perder el grado de
maleabilidad conseguido.
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Acelerando la extracción de los parámetros del
modelo de diodo único para paneles solares
X. Moreno-Vassart1, F. Javier Toledo2, Victoria Herranz2, Jose M. Blanes3, Vicente

Galiano1

Resumen— En este art́ıculo se describen las mejo-
ras que aportan una nueva implementación del méto-
do Two-step Linear Least-Squares (TSLLS) de ex-
tracción de parámetros del modelo de único dio-
do utilizado como modelo de comportamiento de
un panel fotovoltaico. El modelo TSLLS inicialmen-
te está desarrollado en su versión para matlab y se
puede hacer uso de ella mediante una interfaz web
(https://www.pvmodel.umh.es). El desarrollo de una
versión en un lenguaje como Python es crucial tanto
para el escalado de herramientas web a tiempo real aśı
como para la gestión y monitorización de paneles sola-
res mediante sistemas empotrados. La nueva libreŕıa
desarrollada permite obtener la mejor aproximación
posible de los cinco parámetros y la obtención de los
puntos caracteŕısticos de la curva V-I en un tiempo
más corto sin hacer uso de métodos menos exactos.
La precisa y rápida extracción de estos puntos per-
mite un mejor seguimiento del punto de máxima po-
tencia (MPP) y posibilita un mayor rendimiento de
una instalación solar. Esta versión en Python mejo-
ra los tiempos de ejecución de la versión anterior en
MATLAB® casi 2.5 veces y aumenta su posibilidad
de utilización en sistemas de código abierto sin nece-
sidad de licencia.

Palabras clave— Modelo Único Diodo,Enerǵıa Foto-
voltaica, Procesamiento de Datos, Algoritmos Parale-
los, Seguimiento del Punto de Máxima Potencia, Op-
timización

I. Introducción

El uso de combustibles fósiles como fuente de
enerǵıa para transporte, industria y generación de
enerǵıa eléctrica tiene un impacto negativo sobre el
medio ambiente y la economı́a mundial. En los últi-
mos años, por ejemplo, la dependencia del petroleo
se ha relacionada con el aumento del coste de la elec-
tricidad. Las enerǵıas renovables deben ser por tanto
la solución energética tanto de la industria como de
la sociedad en general. La enerǵıa solar es una de las
fuentes renovables las más accesibles y democratiza-
das.

En sistemas fotovoltaicos, la modelización de los
paneles solares se ha convertido en una herramienta
clave para la predicción y optimización de su ren-
dimiento, situando el panel en el Punto de Máxima
Potencia (MPP), incrementando la enerǵıa generada.
Existen algoritmos capaces de encontrar los paráme-
tros SDM con gran precisión y rapidez para condi-
ciones ambientales fijas. Por ejemplo, [1], [2], [3], [4]
han obtenido en los últimos años los mejores resul-

1Dpto. de Ingenieŕıa de Computadores, Uni-
versidad Miguel Hernández de Elche, e-mail:
{xmoreno-vassart,vgaliano}@umh.es

2Centro de Investigación Operativa, Uni-
versidad Miguel Hernández de Elche, e-mail:
{javier.toledo,mavi.herranz}@umh.es

3Grupo de Electrónica Industrial, Universidad Miguel
Hernández de Elche, e-mail: jmblanes@umh.es

tados de la literatura en la extracción de parámetros
SDM por minimización en función de la distancia
corriente.

El modelo de único diodo (Single Diode Model,
SDM), también conocido como modelo de cinco
parámetros, ha sido el más utilizado en las últimas
décadas y, dado un mı́nimo de iluminación, es ca-
paz de generar una curva teórica que reproduce, con
mucha precisión, la curva V-I de la mayoŕıa de pa-
neles solares. Es importante recalcar que esas cur-
vas, y por tanto los parámetros del modelo, depen-
den también de otros factores como la temperatura
y la irradiancia [5] o las condiciones del panel, co-
mo por ejemplo sombras, suciedad, degradación [6],
etc. De hecho, también hay trabajos que proporcio-
nan fórmulas sobre cómo vaŕıan los parámetros en
función de la temperatura y/o la irradiancia [7], [8],
[9], aunque las fórmulas existentes todav́ıa no pueden
contemplar todas las variables posibles ni todas las
tecnoloǵıas.

La sección II cubre el modelo de único diodo y las
ecuaciones que lo rigen. Este análisis prosigue (sec.
III) con una explicación del método de extracción de
parámetros SDM mediante el método Two-step Li-
near Least Squares (TSLLS), el algoritmo cuya opti-
mización es el sujeto de estudio de este art́ıculo. El
art́ıculo continúa (sec. IV) con un repaso a la herra-
mienta web que hace uso de la libreŕıa de extracción
de parámetros y los beneficios que aportan la mejora.
Más adelante se exponen los cambios realizados en
esta implementación del TSLLS (sec. V) y las medi-
das de tiempos de ejecución de las distintas versiones
(sec. VI).

Fig. 1: Modelo de únido diodo (SDM).
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II. Modelo de Único Diodo

El modelo de único diodo describe el funciona-
miento eléctrico de un panel fotovoltaico con el cir-
cuito de la Figura 1 y sus caracteŕısticas vienen des-
critas por 5 parámetros:

Iph = npI
celda
ph : Fotocorriente

Isat = npI
celda
sat : Corriente de saturación inversa

del diodo
Rs =

ns

ns
Rcelda

s : Resistencia en serie

Rsh = ns

np
Rcelda

sh : Resistencia de derivación

n: Factor de idealidad del diodo

Partiendo del circuito anterior – una generalización
para múltiples celdas en serie y paralelo – y resol-
viendo el circuito aplicando la ley de Kirchoff de
corrientes obtenemos I = np(Iph − ID − Ish) don-

de ID = np Isat

(
e

V
ns

+
IRs
np

nVT − 1

)
, Ish = np

V
ns

+ IRs
np

Rsh
y

VT = kTc

q . T es la temperatura de la celda en Kelvin,

k la constante de Boltzmann (1,3806503E − 23 J
K ) y

q la carga del electrón (1,602E19C). Podemos expre-
sar por tanto la curva V-I con la siguiente ecuación

I = np

[
Iph − Isat

(
e

V
ns

+
IRs
np

nVT − 1

)
−

V
ns

+ IRs

np

Rsh

]

(1)
donde I es la corriente del panel medida en Amperios
y V la diferencia de potencial en Voltios. La reso-
lución de esta ecuación no lineal de forma precisa y
eficiente es un campo de estudio de mucha actividad,
con propuestas que hacen uso de distintos algoritmos
[10], [3], medidas de error [11] y como en el caso de es-
te art́ıculo, optimizaciones en la implementación de
algoritmos preexistentes. Este art́ıculo se centra en
el método TSLLS (sec. III) porque ha obtenido los
parámetros con el menor error RMSE (Root-Mean-
Square Error) hasta la fecha en dos casos de estudio
de referencia [12].

III. Two-step Linear Least Squares

El método objeto de estudio en este art́ıculo es el
Two-step Linear Least Squares (TSLLS), que obtie-
ne los parámetros del modelo de único diodo par-
tiendo de las cordenadas de un mı́nimo de 5 puntos
de la curva V-I y no depende de la estimación de
los puntos caracteŕısticos Isc (corriente de cortocir-
cuito), Voc (voltaje de circuito abierto), y punto de
máxima potencia (Vmpp, Impp) , ni de un aproxima-
ción inicial de la solución. A partir de la ecuación 1 ,
mediante un cambio de variable podemos reescribirla
del siguiente modo:

I = A−B(CVDI − 1)EV (2)

Donde definimos 5 parámetros geométricos de la si-
guiente manera

A = npIph
Rsh

Rsh +Rs

B = npIsat
Rsh

Rsh +Rs

C = e
1

nsnVT

D = e
Rs

npnVT

E =
np
ns

1

Rsh +Rs

(3)

Si somos capaces de resolver los parámetros
geométricos 3, seremos capaces de recuperar los
parámetros originales de la ecuación 2:

Iph = A
1

np

ln(C)

ln(C)− Eln(D)

Isat = B
1

np

ln(C)

ln(C)− Eln(D)

n =
1

ln(C)nsVT

Rsh =
np
ns

(
1

E
− ln(D)

ln(C)

)

Rs =
np
ns

ln(D)

ln(C)

(4)

El método TSLLS resuelve por separado pero no
de forma independiente la parte lineal A + B − EV
que corresponde a la aśıntota oblicua y la parte expo-
nencial BCVDI . El primer paso es resolver la ecua-
ción lineal

I ≈ A+B − EV (5)

Tomando L puntos desde el inicio (al menos 2), se
ajusta con mı́nimos cuadrados la ecuación 5 con
K = A + B, obteniendo aśı la solución (K, E).
Existe un método conocido de resolución mediante
la pseudoinversa de Moore-Penrose de ΛL, es decir
ΛT
L(Λ

T
LΛL)

−1. En este caso ΛL es una matriz de se-
gundo orden de la forma

ΛL =



1 −V1
...

...
1 −VL


 (6)

Además esta solución es única cuando el rango de
ΛL es 2, cierto siempre que Vj ̸= Vk, siempre que
no tomemos dos valores repetidos en las medidas. La
solución (K,E) se puede por tanto expresar como

[
K
E

]
= (ΛT

LΛL)
−1ΛT

L



I1
...
IL


 (7)

El segundo paso es resolver la parte exponencial,
que podemos reescribir en función de K y E de la
siguiente manera

BCVDI = K − EV − I (8)
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y tomando logaritmos

ln(B) + V ln(C) + Iln(D) = ln(K − EV − I) (9)

Tomando los M últimos puntos (al menos 3), obte-
nemos los parametros B, C y D que mejor se ajustan
a la ecuación 9. Del mismo modo que en el paso an-
terior, se resuelve con la pseudo-inversa de ΓM

ΓM =



1 VN−M+1 IN−M+1

...
...

...
1 VN IM


 (10)

La solución se puede expresar por tanto como



ln(B)
ln(C)
ln(D)


 = (Ω

T
MΩM )

−1
Ω

T
M




ln(K − IN−M+1 − EVN−M+1)

.

.

.
ln(K − IN − EVN )




(11)

ΓT
MΓM es una matriz cuadrada de orden 3 y por la

geometŕıa de las curvas V-I siempre tiene inversa y
es única.

El método TSLLS aplica los pasos anteriores para
los conjuntos (L,M) con

L ∈ [2, N − 3]

M ∈ [3, L+ 1]
(12)

siendo N el número de muestras de la medida de la
curva V-I. Buscando el quinteto de parámetros que
minimiza la ráız del error cuadrático medio (RM-
SE) de la curva de intensidades obtenida con dichos
parámetros (IP y la medida I) para todos los valores
j del conjunto (L,M).

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑

j=1

(
IPj − Ij

)2
(13)

Esta solución es buena de por śı, pero es posible
mejorarla con un ajuste de curvas utilizando la solu-
ción anterior como semilla. Se hace uso de los algo-
ritmos Levenberg-Marquardt y Trust region reflective
para obtener el mejor resultado.

Por último obtenemos los puntos caracteŕısticos
(Voc, Isc, Vmpp, Impp) con los parámetros del modelo
único diodo obtenidos.

IV. Servicio web de extracción de
parámetros SDM y otras aplicaciones

Implementar el algoritmo descrito en la sección III
no es tarea fácil, y una mala implementación ob-
tendŕıa parámetros erróneos e inesperados. Por este
motivo, los autores han desarrollado una plataforma
web que obtiene los parámetros y otras funcionali-
dades como la solución con un modelo más sencillo
(modelo de Forma Reducida) y la obtención de las
combinaciones de cinco parámetros del SDM partien-
do de los datos del fabricante. La Figura 2 muestra
la página principal de dicha web.

El servicio web esta desarrollado en Python con un
apariencia sencilla y limpia que permite a los usua-
rio una rápida comprensión de sus funcionalidades.

Fig. 2: Página principal de https://pvmodel.umh.es

Los cálculos se realizan en el servidor a petición de
los usuarios que acceden mediante un navegador. El
servicio web recoge los datos del usuario, los trans-
forma y almacena en un formato apropiado y, una
vez guardados, lanza el interprete de MATLAB®(
ver Figura 3). Cuando los cálculos han terminado,
se recogen desde Python y se almacenan los resulta-
dos en una base de datos, listos para representarlos
en HTML y enviarlos al cliente. MATLAB®también
genera gráficas que son mostradas al usuario (ver Fi-
gura 5).

Internet

Matlab

User Server Database

Fig. 3: Arquitectura de servicio web

El formulario de entrada se puede ver en la Figura
4. El usuario puede introducir medidas manualmen-
te, incluyendo la temperatura, el número de celdas
en serie (ns) y el número de celdas en paralelo (np) o
mediante un archivo separado tabuladores que repre-
sente las tensiones e intensidades del panel solar. El
gráfico de las medidas es generado automáticamente.

Fig. 4: Recogida de datos de entrada
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La Figura 5 muestra los cinco parametros SDM
obtenidos (Iph, Isat, n, Rsh, Rs), la ráız del error
cuadrático medio (RMSE) y el error absoluto medio
(MAE) entre la medida de corriente del modulo fo-
tovoltaico y la corriente estimada con el modelo de
único diodo. Los puntos caracteŕısticos de la curva
V-I también son obtenidos a partir del modelo y son
presentados al usuario. Estos son la tensión de circui-
to abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc), y
el punto de máxima potencia (Vmpp,Impp). El usuario
también tiene disponible las soluciones antes y des-
pués del refinamiento por ajuste de curvas explicado
en la sección III.

Fig. 5: Visualización de resultados

La nueva implementación en Python elimina la de-
pendencia del interprete de MATLAB®, y también
permite un mejor escalado de la aplicación web. Es
más eficiente compartir los resultados de la extrac-
ción de parámetros SDM cuando la aplicación y la
implementación de los cálculos utilizan la misma tec-
noloǵıa, facilitando su paso por memoria compartida
y evitando almacenar representaciones intermedias.
Además, la nueva versión permite la ejecución en pa-
ralelo de la extracción de múltiples curvas de forma
nativa, en un mismo interprete de Python.

Estos cambios no solo tienen repercusiones en el
servicio web, son esenciales en aplicaciones in situ,
en instalaciones fotovoltaicas. Obtener los paráme-
tro SDM es una tarea costosa y por tanto cualquier
mejora es beneficiosa en sistemas empotrados, redu-
ciendo su consumo y los requerimientos hardware ne-
cesarios para un seguimiento del MPP basado en el
modelo de único diodo a tiempo real. Una granja
solar de gran escala puede permitirse el uso de hard-
ware propio de un centro de datos, con alto número
de núcleos. Realizar un buen uso de estos sistemas de
alta prestaciones requiere del paralelismo. La versión
propuesta hace uso de la técnica Single Instruction
Multiple Data (SIMD) para garantizar un uso efi-
ciente de los recursos disponibles. Además elimina
los costes de licencia de un software privativo como
es MATLAB®, coste particularmente significativo
en instalaciones distribuidas con múltiples controla-
dores independientes.

V. Metodoloǵıa

La implementación en Python incluye múltiples
mejoras sobre el código original. En primer lugar evi-
ta calcular los parámetro geométricos C y D siem-
pre que sea posible, prefiriendo almacenar y utilizar
ln(C) y ln(D) respectivamente. Esto no solo impli-
ca un ahorro computacional, al limitar las operacio-
nes y transformaciones de datos innecesarias, tam-
bién mejora la precisión de los resultados, reduciendo
los errores por operaciones sucesivas y almacenando
resultados más pequeños en coma flotante, más cer-
canos a 1 donde la distancia entre números en coma
flotante consecutivos es menor (unit in the last place
- ULP).

Se trata de una implementación basada en cálculos
vectoriales que hacen uso de libreŕıas de altas pres-
taciones implementadas en C y Fortran: Basic Li-
near Algebra Subprogram (BLAS)[13] y Linear Alge-
bra Package (LAPACK)[14]. Estas libreŕıas expues-
tas en Python por NumPy y Scipy, entre otras, redu-
cen la sobrecarga computacional que impone el uso
de un lenguaje interpretado. Esto también es par-
cialmente cierto en MATLAB® pero el rediseño ha
permitido hacer un uso más intensivo de la progra-
mación vectorial.

Además, han sido eliminados los comportamientos
de máquina de estados presentes en las versiones an-
teriores, permitiendo una ejecución sin contexto. Es-
to facilita la paralelización de las operaciones y per-
mite la extracción de parámetros de múltiples curvas
V-I simultanea de forma sencilla y eficiente.

VI. Resultados

Los tiempos de ejecución son fuertemente depen-
dientes del número de muestras de las medidas de la
curva de Voltaje-Intensidad, por ese motivo las me-
didas realizadas han utilizado una misma muestra de
una base de datos de más de un millón de curvas. Se
han elegido de forma aleatoria 10 curvas V-I distin-
tas que contienen 180 y 184 puntos de una colección
de medidas ofrecidas por el Instituto Nacional de
Enerǵıas Renovables del Estados Unidos (National
Renewable Energy Laboratory, NREL). Las medidas
se han realizado en un equipo con un procesador In-
tel® Core™ i7-1255U, 32Gb de RAM a 3200MHz y
un disco duro de estado sólido de 512GB.

Tabla I: Tiempos de ejecución de la extracción de parámetros
con TSLLS de 10 curvas V-I.

Implementación Tiempo medio (s)

original (MATLAB®) 4,9935± 0,71251
original (Python) 26,240± 1,52405
nueva (Python) 2,0356± 0,32243

Las medidas de la Tabla I representan el valor me-
dio obtenido en 5 ejecuciones de la muestra seleccio-
nada sin tener cuenta el tiempo de inicio de los inter-
pretes para tres implementaciones: implementación
original en matlab, implementación en Python resul-
tante de una traducción literal del codigo matlab, y la
optimización del código Python mediante las optimi-
zaciones descritas en la Sección V. La nueva versión
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es capaz de extraer parámetros SDM 2.45 veces más
rápido que la original en MATLAB® y más de 12
veces que la versión anterior en Python, un speedup
de 12.89.

VII. Conclusiones

La cantidad de muestras es una limitación intŕınse-
ca y presente en todos los algoritmos de extracción
actualmente en uso. En el caso del TSLLS la de-
pendencia es cuadrática (eq. 12), por tanto con una
complejidad temporal O(n2). Los trabajos de opti-
mización se centran por tanto en cada una de esas
iteraciones.

La nueva implementación consigue mejorar los
tiempos de ejecución de las versiones originales en
manteniendo la rapidez de prototipado que ofre-
cen los lenguajes interpretados, y sin la complejidad
añadida que pueden tener lenguajes de más bajo ni-
vel a la hora de implementar esta clase de algoritmos.
El uso de libreŕıas vectoriales de altas prestaciones
reduce el significativamente el coste adicional del in-
terprete y de la gestión de memoria con recolector de
basura. La versión actual tiene una ventaja adicional
respecto a las dos anteriores, limita el acceso a me-
moria secundaria, beneficio que es particularmente
útil para servicios web multiusuario. Por otro lado,
Python permite la ejecución del método TSLLS en
multitud de plataformas en servidores, clusters HPC
y sistemas empotrados sin requerir licencia ni costes
adicionales. El coste de esta abstracción adicional no
es despreciable, especialmente cuando las curvas V-
I contienen pocos puntos. Sin embargo, el coste del
control de flujo en Python es superior y el primer
elemento a optimizar en trabajos futuros. Además,
esta versión puede servir de referencia para una im-
plementación sucesiva en un lenguaje compilado con
un mı́nimo de abstracción y sin recolector de basu-
ra (C++ o Rust) ya sea para su ejecución nativa
o para obtener una representación intermedia como
WebAssembly (Wasm) independiente de la arquitec-
tura, que pueda ejecutarse tanto en dispositivos em-
potrados como servidores de altas prestaciones (por
ejemplo mediante WASIX) o en el cliente, mediante
el navegador web.
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Servitization of a Neuromorphic Robotic Arm:
A Microservices Approach

Adalberto Farias1, Enrique Piñero-Fuentes2,Antonio Rios-Navarro2, Alejandro
Linares-Barranco2, Sergio Segura2,

Resumen— Neuromorphic engineering includes a
new paradigm of neuro-inspired computation that
goes beyond classical Von Neumman or Harvard-type
architectures. In-memory computing, information en-
coding through spikes (or events), and the new ap-
proach to artificial intelligence that neuromorphic
computing offers are making an impact on the indus-
trial fabric. Low latency and low power consumption
are the main features of this research field. Robotic
devices are usually controlled using either proprietary
software or ad-hoc low-level programs, which hinders
their shared use and integration with other applica-
tions. In this work, a remote service is presented for
allowing access control and arbitration in the use of
robots as a shared service. This service allows the de-
sign and execution of trajectories in robot and Car-
tesian coordinate spaces in a simple and convenient
way for the user. The ED-Scorbot robotic arm is pre-
sented as a use case for this service. Concepts such
as closed-loop neuromorphic motor control or direct
robot kinematics are abstracted for the user, allo-
wing the creation of unsupervised learning iterations
of closed-loop trajectories or the creation of datasets
for supervised training. Moreover, the servitization is
based on a heterogeneous ecosystem composed of mi-
croservices that use different platforms/languages to
provide a novel Web experience to users, while still
being flexible to allow easy addition of new robotic
arms.

Palabras clave— Servitization, Neuromorphic motor
control, FPGA, Robotic arm, API specification

I. Introduction

THE use of robots is more common nowadays
than ever. In most activities they are used, we

have benefits such as efficiency, precision, and cost
reduction. The reduction in energy and latency can
still be improved. One factor that greatly impacts
this success is how easily end users can put the ro-
bot to work properly in their tasks. Neuromorphic
controllers take advantage of low power and low la-
tency in the robotic field [1] [2]. Nevertheless, current
neuromorphic robots are managed in research labs
in a local way [3]. They usually require specialized
hardware and software controllers [4] only available
at research labs. Remote interaction is not always
possible and this restricts other researchers to explo-
re the benefits of these robots and controllers. In this
context, servitization has been viewed as an inflec-
tion point, affecting the business model and bringing
significant productivity gains[5], as it provides a ge-
neral, intuitive, independent, portable, and (usually)
scalable way of offering functionalities.

1Systems and Computing Department, Fede-
ral University of Campina Grande, e-mail:
adalberto@computacao.ufcg.edu.br

2Smart Computer Systems Research and Engineering
Lab (SCORE), Research Institute of Computer Engineering
(I3US), University of Seville, Spain, e-mail: epinerof@us.es.

Making the use of a robotic arm easy and wide is a
challenge that involves several efforts. For example,
the robot’s platform should be easy and intuitive for
developers/engineers, that is, it must be easy to pro-
grammatically put the robot to work. The functio-
nalities and behaviour must be clearly defined and
must be minimally stable. Fault tolerance or failu-
re recovery features should be present. And finally,
it should be easy to use the robot in wider contexts
(an ecosystem or integrated with other applications).
However, Commercial Off-The-Shelf (COTS) robots
provide their own solutions to command their own
hardware, and these can be more or less standar-
dized. For example, the Summit XL Robot manu-
facturer offers a ROS-compatible controller 1, while
another manufacturer like RobotAnno’s SJ602 2 of-
fers both a standalone desktop application to send
commands to the robot and a Robotic Operating
System (ROS) compatible controller (bought sepa-
rately). This allows for the exploration of this kind
of servitization work in the world of robotics.

This work focuses on the integration effort by pro-
viding a solution that represents a service context
in which a robotic arm can be easily integrated and
used, both locally and remotely. The adopted neuro-
morphic robotic arm – ED-Scorbot – is already used
as a service [6]. However, it requires extra knowledge
for remotely controlling the arm, such as establishing
a direct connection via SSH with the authorised ma-
chine, sending commands to the robot by using low-
level tools (scripts and programs), applying specific
data conversions, and sometimes handling low-level
parameters of the arm motor controllers.

The demand to evolve this scenario to a new ser-
vice model has inspired our solution.

The servitization ecosystem proposed in this work
makes the ED-Scorbot available as a Web application
to users that need to know only basic details about
the arm (business information). Servitization is the
transformational process whereby a company shifts
from a product-centric to a service-centric business
model and logic[7]. Concerning software, this chan-
ges the paradigm from ”buying, installing, using and
maintaining the application working in your own in-
frastructure”to ”paying for using an application ins-
talled and maintained in another infrastructure”.

In this sense, our solution pushes the arm’s service
to a richer and more up-to-date model: Software as

1https://robotnik.eu/products/mobile-robots/
summit-xl-en-2/

2http://www.robotanno.com/en/
commercial-robotic-arm150/sj605-a-robot-arm.html
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a Service[8] (SaaS). As the provided user interface
is specific for this kind of robot, it is applicable to
robotic arms of the same family (or characteristics),
whose movement information is based on the notion
of joint coordinates (a list of values for each joint).

SaaS has impacted the way the information tech-
nology world thinks about its role in a wider context,
that is, what is the role of providers of computing ser-
vices to the rest of the enterprise? This has influen-
ced the rise of an effective opportunity to change the
focus from deploying and supporting applications to
managing the services provided by applications.

A common materialisation of SaaS is the micro-
service architectural style[9], which is an approach
to develop an application as a suite of small servi-
ces, each running in its own process and available
through some communication mechanism (often an
HTTP resource API3). Each compound service can
be implemented in an arbitrary programming lan-
guage, concentrates on specific business capabilities,
and is independently deployable.

The main contribution of this work is an ecosys-
tem based on the microservices architectural pattern
that allows remote control of a robotic arm hosted
at the University of Seville. The solution promotes
the abstraction of details about the arm, allows easy
addition of new robotic arms (neuromorphic or not),
and provides an intuitive, scalable, and portable tool
to control the arm (a Web-based user interface). This
has led to important results from the user point of
view as well as specification standards and represents
a first step in jointing different computing areas to-
wards evolving a proof of concept (a robotic arm) to
a product (a remote service).

The next section provides the background of our
work for the ED-Scorbot and the microservices. Sec-
tion III is focused on servitization and tests. Then,
section IV presents some discussions. Finally, section
V concludes the paper.

II. Background

A. ED-Scorbot Robotic Arm

This robot consists of a Scorbot ER-VII model,
six-axis with 12V DC motors with dual-channel op-
tical encoders to record the movements of these axes.
A descriptive image of the robot can be seen in
Fig.˜1. Each joint’s motor is managed with a SPID
[4] spike-based controller, modified for position con-
trol, and driven by a set of six H-bridges that are
powered through an external 12V-25A power supply,
as shown in Fig. 2. These H-bridges allow the arri-
val of the expanded spikes at the SPID output to
the motors while maintaining a Pulse-Frequency-
Modulation (PFM).

The spike-based controller of this robot (1 SPID
per joint, 6 SPID in total) is built inside the Mini-
Module-Plus Zynq-7000® All Programmable SoC
(PSoC) Plus 7Z100 (MMP) module from AvNet™,
mounted on the DocSoC [11] board, developed in

3API: Application Programming Interface.

Fig. 1: Scorbot ER-VII diagram. The views taken from [10]

Fig. 2: ED-Scorbot infrastructure

the Robotics and Computer Technology group at the
University of Seville. In addition, a second board is
used that contains several optocouplers and buffers
that allow connection to the DC motors, as well as
feedback from the optical encoders of the motor po-
sition, the microswitches that indicate the starting
position of the robot, and the sensors of the limit
switches [6]. This feedback is critical, as the robot has
no other mechanism such as encoding the current po-
sition of each joint, so it has to be implemented in the
FPGA. In this implementation, a 16-bit counter per
joint is used as an absolute reference for its position
and is used in parallel to close the control loop within
the neuromorphic PFM controller. Thus, a mapping
can be created between the commanded pulsing in-
put, the desired angles to be achieved for each joint,
and its equivalent position expressed in its counters
(see [6] for more details). If a consistent homing pro-
cedure is executed after every system reset, accurate
position monitorization can be achieved. Only joints
one to four are taken into account because the other
two joints do not affect the Cartesian position of the
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arm end-effector.
The MMP board is based on a PSoC that includes

both an FPGA and an embedded computer, running
its own operating system (OS), using a single board
that will act both as a controller and as a platform
from which the controller is commanded. This hete-
rogeneous platform consists primarily of two separate
parts: the processing system (PS) and the program-
mable logic (PL). The PS has two ARM cores on
which a Petalinux OS 4 is running. On the other
hand, the PL has an FPGA of the Kintex 7 family.

A simplified block diagram of the hardware plat-
form is shown in Fig. 3. The left side depicts the PS
where the OS is running and which has access to so-
me peripherals such as USB, Ethernet and others.
The Ethernet interface is used to provide internet
access to the PS. This provides a connection to the
platform via SSH, thus having an embedded system
that can be remotely controlled comfortably. On the
right side, we have the PL where the IP modules
of the 6 SPIDs have been deployed. The connection
between PS and PL is made through a standard Ad-
vanced eXtended Interface (AXI) bus.

Fig. 3: Simplified block diagram of the hardware platform

The OS running in PS also contains a service for
receiving commands for the robot and transmitting
its information. This service is based on MQTT[12]
(Message Queuing Telemetry Transport), a light-
weight, publish-subscribe, machine-to-machine, net-
work protocol for message queuing, designed for con-
nections to remote locations that have devices with
resource constraints or limited network bandwidth,
such as in the Internet of Things (IoT).

B. Microservices

Regarding basic functioning requirements, the ED-
Scorbot arm controller presents the following items:

It has a cyclic behaviour to be available and res-
ponsive to new interactions from client applica-
tions via asynchronous messages.
It is able to inform clients about its ERROR state
and current owner all the time.
Only one user can be the owner at a time.
Only the owner can request to move the arm
(point or trajectory), cancel a trajectory execu-
tion or disconnect from the arm.
After accepting a new owner, the arm must be
moved to its home position. During this proce-
dure, the arm cannot execute other functions.

4https://www.xilinx.com/products/design-tools/
embedded-software/petalinux-sdk.html

In terms of the state machine, Fig. 4 represents
the behaviour of the controller microservice.

Fig. 4: The basic state machine of ED-Scorbot

Upon initialisation, we must wait until the physical
arm is working properly and only then the controller
become available for the Web service. If a user re-
quests to connect to the arm and the arm is FREE, it
accepts the user as the current owner and changes to
state HOME. After that, the controller automatically
moves the arm to its home position, changes the in-
ternal state to BUSY, and accepts requests from the
owner to move to a point, apply a trajectory, can-
cel trajectory execution, or disconnect from the arm.
Only the latter functionality changes the robotic arm
state to FREE again.

As the controller is associated with a physical de-
vice, it can go to an ERROR state if some internal pro-
blem occurs. This is abstractly represented by the red
arrows leading to the ERROR state where the contro-
ller cannot execute all functions that forward com-
mands to the arm and requires human intervention
(to restart the services or the physical arm).

The state machine of Fig. 4 has been used as a
reference to implement the controller microservice.
However, the ED-Scorbot arm has already been used
remotely with different technologies.

Fig. 5 shows the previous servitization model, whe-
re the coupled MMP board contains the hardware in-
frastructure to execute platform-specific programs.
A set of C/C++/Python functions contain several
tools (scripts and low-level functions) providing sup-
port for high-level programming. The MQTT server
is the controller component and also works as a layer
providing communication features and transparency
regarding the underlying tools.

The SSH/GUI component is a service providing
access to users. Thus, although the MQTT service
has communication features, it is not used directly
by final users. Instead, users connect with an SSH
server and get access to tools and scripts that are able
to control the arm by receiving messages from the
MQTT service. Moreover, there is a graphical tool
that runs as a desktop application and allows users to
interact with the arm (also sending messages to the
MQTT service). This tool has several convenience
features, including high-level (final users) and low-
level (engineers) views and manipulation.

The servitization model proposed by this work of-
fers a novel user experience while still maintaining
the previous servitization model working.
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Fig. 5: The previous servitization

III. Servitization

To provide a more sophisticated remote control for
the ED-Scorbot arm, we used an ecosystem (illustra-
ted by Fig. 6) composed by independent microservi-
ces where each service has a well-defined role (high
cohesion) and adheres to a contract established by
API specifications (low coupling).

Fig. 6: The ED-Scorbot ecosystem

The Browser is at the user level and executes the
Web application provided by the corresponding ser-
vice. Internally, each component of the ecosystem has
its role explained as follows:

Broker - the asynchronous communication
middleware responsible to handle all messages
over MQTT protocol. We adopted the Eclipse
Mosquitto broker [13] in our solution.
ARM Controller - the service responsible to
control the arm, implementing all features rela-
ted to configuration, fault tolerance, error re-
covery, and business logic. Broadly, it recei-
ves requests, performs all validations, executes
commands in the physical arm using underl-
ying tools (platform-dependent executables and
scripts), and sends responses associated with the
requests. It has been implemented as an asyn-
chronous C/C++ service according to a well-
defined specification described in subsection III-
B.
Authentication, Users, Trajectories and
Storage - a compound microservice with featu-
res for storing data in H2 database [14], authen-
tication, users management and trajectories ma-
nipulation. We used Java Spring Boot frame-
work [15] to implement it as a synchronous
RESTful [16] service following the specification
detailed in subsection III-A.1.

File conversions - a microservice providing
features for applying conversions between binary
and JSON/TSV format that are accepted by the
user interface. These binary files contain trajec-
tory data manipulated by the Numpy library
and need to be converted prior to their use in
our tool. This service has been implemented in
Flask/Python and follows the synchronous spe-
cification described in subsection III-A.2.
Web Application - the top-level microservice
that provides the graphical user interface. It in-
teracts with all other services (synchronous and
asynchronous) to offer remote control of the arm
as a Web application. We have used the An-
gular [17] framework to implement this micro-
service and followed the API specifications de-
tailed in subsections III-A and III-B to imple-
ment communication layers responsible to inter-
act with the other microservices.

Let us now discuss the specifications of all micro-
services inside our ecosystem.

A. Synchronous Services Specifications

The synchronous microservices are adherent to
specifications defined according to the OpenAPI 3.0
standard [18], where interfaces of RESTful APIs es-
tablish a contract with well-defined operation signa-
tures, parameters, response, and abstract behaviour,
so that humans and computers can discover and un-
derstand the capabilities of services without acces-
sing any source code or documentation.

In the following, we detail the specifications es-
tablishing abstract models of the two synchronous
microservices.

A.1 Authentication, Users and Trajectories

The first specification covers the functionalities of
a microservice responsible for authentication, users,
and trajectory manipulation. The functionalities re-
lated to authentication focus on handling access
to the ecosystem and encompasses two routes in this
functionality: /authenticate that validates creden-
tials and /signup to provide support for new regis-
trations. New users are registered but they are di-
sabled automatically and, therefore, must wait until
an administrator confirm and grant access.

Concerning users, the specification establishes ba-
sic support for adding, updating, and removing as fo-
llows. When associated with the HTTP GET method,
the route /users returns the list of all users. On the
other hand, when invoked using the POST method it
adds a new user. And when requested through the
PUT method, the route /users/{username} updates
a specific user. It is worth pointing out that users
have two possible roles: ADMIN or USER, meaning pri-
vileged and normal users, respectively. Depending on
the role, each functionality can behave differently.
For example, normal users are able only to access
their own information, while privileged users can ma-
nipulate the information of any user.
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Regarding trajectories, the functionalities allow
obtaining all trajectories, adding and removing tra-
jectories. When invoked using the GET method,
the route /trajectories return all saved tra-
jectories. And when associated with the POST

method, it saves a new trajectory. The rou-
te /trajectories/timestamp associated with the
DELETE method deletes a trajectory (identified by its
timestamp). We highlight that any trajectory must
be associated with a single user. Thus, its manipula-
tion depends on the role of the logged user: privile-
ged users can handle any trajectory, whereas normal
users have access only to their own trajectories.

The data involved in all functionalities are defi-
ned by the structures illustrated in Fig. 7. They are
associated with a functionality/route they are used.

Fig. 7: Data related to authentication, users and trajectories

Note that a trajectory is composed of points,
where each point contains coordinates. Mathema-
tically, the coordinates of a point are a list of values:

[x1, x2, ..., xn, t],

where xi is the value to be assigned to the ith joint of
the arm. This value can be expressed in angles (de-
grees or radians) or in reference values. On the other
hand, the last coordinate t is optional and represents
a waiting time information (in milliseconds), that is,
the time to wait when starting moving the arm to the
point (x1, x2, ..., xn). This guarantees that the next
movement must wait t milliseconds after the arm
started moving to the point (x1, x2, ..., xn). Further-
more, this also provides a way to smooth trajectories.
The arm has an average time to reach a point and
the user is free to use a smaller waiting time during
movements to produce a smooth transition between
two consecutive movements.

The complete specification is available at Swag-
gerHub 5 and provides more details.

A.2 File Conversions

The second specification includes functionalities
related to applying convenient conversions to the
content of specific files. This support is necessary
because most of the robotic arm’s users are fami-
liar with the Numpy library and can write trajecto-
ries programmatically in order to generate graphic
representations or to train machine learning models.
Nevertheless, the Web tool handles trajectories in
JSON or in TSV formats, with point coordinates ex-
pressed in degrees.

5https://app.swaggerhub.com/apis-
docs/ADALBERTOCAJUEIRO 1/ed-scorbot-
service api/1.0.0

The functionalities established by the second syn-
chronous specification cover two simple tasks: one for
loading the content of a .npy (binary) file contai-
ning a trajectory and returns it as a JSON object,
and another for converting all points of a trajectory
among degrees, radians or reference values.

For more information about this specification plea-
se refer to its SwaggerHub page6.

B. The Asynchronous Specification

The way that some microservices communicate th-
rough a broker in our ecosystem is established by
using the AsyncAPI standard [19], as it allows to des-
cribe of communication interfaces of Event-Driven
Architectures as an API where functionalities, pay-
load, and behaviour can be abstractly defined.

Concerning the ED-Scorbot ecosystem, the asyn-
chronous API defined the way the arm controller
communicates (receives and sends) messages, and the
user interface agrees on the same model to send asyn-
chronous requests and receive the results. In this sen-
se, those applications have facets to behave as pu-
blishers and subscribers at the same time.

The Arm Controller is an application embedded in
the arm’s board with two main capabilities: manipu-
lating the physical arm and providing remote control.
Its specification defines all characteristics using con-
cepts such as channels (or topics) and payloads,
which are related to asynchronous systems.

The way we have designed the asynchronous speci-
fication makes the ecosystem scalable using a single
broker: new arms become available automatically at
startup by communicating their meta information on
channel/topic metainfo at service initialisation.

Furthermore, each arm has a name that allows
its identification in our ecosystem. In this sense, the
name has a syntactic and semantic role to connect
clients and arms.

The functionalities of the controller are grouped in
topics that are explained as follows.

The topic metainfo is used to request or transmit
metainformation about arms. Recall from Section II-
A that a physical arm has joints that move according
to a range (in angles or reference values) that esta-
blishes limits to be respected by users. Hence, the
meta information of an arm is represented by a pair
(name, joints), where name is the robot name and
joints is a list of pairs containing the minimum and
maximum values of a joint. For example, the joints
[(min1,max1), (min2,max2), (min3,max3)] denote
a robotic arm containing three joints whose mini-
mum and maximum values are given by mini and
maxi, respectively.

The topic name/commands allows interactions bet-
ween clients and the arm identified by name. Clients
can send messages to connect, move the arm, discon-
nect from the arm, and cancel trajectory execution
using this topic.

6https://app.swaggerhub.com/apis-
docs/ADALBERTOCAJUEIRO 1/ed-scorbot api/1.0.0
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Finally, the topic name/moved is used to communi-
cate the robotic arm’s positions. Each time the arm
moves to a point (even during a trajectory execution)
it notifies the clients about its current position.

Regarding the payload of messages, the structures
depend on the topic they are used. Fig. 8 shows the
structures grouped according to the topics.

Fig. 8: Data manipulated by the asynchronous service

The MetaInfoObject defines the payload structu-
re of topic metainfo and encapsulates three items:
(i) an integer signal indicating that the user has re-
quested arm’s meta information (1) or the controller
has sent its meta information to users (2), (ii) the
controller name so that clients can identify an arm
conveniently, and (iii) the information of all joints
as a list of JointInfo (pair with minimum and ma-
ximum values for a joint).

As previously mentioned, the Point structure con-
tains a list of coordinates possibly including time in-
formation in the last coordinate. This structure is
used in topic name/commands to allow users to send
points to the arm and in topic name/moved to allow
the controller to notify clients about the last position
of the arm.

The Trajectory object contains a list of points
used only on topic name/commands.

As the controller must guarantee that the arm is
controlled by only one user at a time, it maintains
an instance of the Client object to keep the arm’s
owner. This instance is updated conveniently during
connections and disconnections with the arm. For our
context, a Client has only an identifier.

Finally, the CommandsObject represents the pay-
load of topic name/commands and contains the follo-
wing internal structure:

signal - an integer value indicating an action
meaning requests from clients to controller or
responses in the opposite direction. Its possible
values are listed in table I.
client - the client involved in the message
error - a flag indicating if the physical arm is res-
ponsive or nor. This abstractly represents physi-
cal or hardware problems that put the physical
arm in an inconsistent or blocked state and, the-
refore, cannot be available to users.
point - the point to move the arm. This field has
sense only when signal = 7.
trajectory - the trajectory to execute. This field
has sense only when signal = 8.

Complete documentation about the asynchronous

Table I: Commands signals

Signal Description
3 An arm status request from users
4 Controller communicates arm’s status
5 Connect request from uers
6 Controller accepts a user as its owner

and notifies all users
7 A request from the owner to move the

arm to a specific point
8 A request from the owner to execute a

trajectory
9 A request from the owner to cancel the

current trajectory execution
10 The controller notifies its owner about

the current trajectory cancellation
11 A request from the owner requested to

disconnect from the arm
12 The controller confirmed the owner has

disconnected
13 The controller notifies the owner that

the arm has been moved to the home
position

specification can be found at SwaggerHub7).

C. Implemented Microservices

All microservices of our ecosystem have been im-
plemented using different technologies and are availa-
ble as independent projects at Github, with detailed
instructions about compiling, installing and running.

The microservice related to authentication, users,
and trajectories 8 has been implemented in Java. The
functionalities described by the specification are im-
plemented as routes that are available over HTTP.

The microservice related to file conversions˜9 is
implemented in Python and is available over HTTP.

The microservice implementation for the arm con-
troller 10 uses auxiliary libraries such as Mosquitto11

and Niels Lohmann12 to interact with the Mosquit-
to MQTT broker and to convert objects into JSON
(and vice-versa), respectively. It is, indeed, an im-
plementation of a simulated robotic arm, proposed
as basic implementation to be evolved to any target
platform. This effort involves modifying the code to
interact with the physical arm and embedding the
microservice directly into the arm’s infrastructure.

The Web application 13 has been implemented in
Angular and is the top-level service of the ecosys-
tem, providing a new user experience on contro-
lling the ED-Scorbot arm. The interaction with other
services was implemented using design patterns to
reach transparency about the internal structure of
the ecosystem and low coupling between application

7https://app.swaggerhub.com/apis-
docs/ADALBERTOCAJUEIRO 1/ed-scorbot async/1.0.0

8https://github.com/adalbertocajueiro/edscorbot-java
9https://github.com/adalbertocajueiro/edscorbot-py
10https://github.com/adalbertocajueiro/edscorbot-c-cpp
11https://mosquitto.org/
12https://github.com/nlohmann/json
13https://github.com/adalbertocajueiro/edscorbot-angular
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modules that depend on the interaction with other
microservices. This minimises the effort to adjust the
user interface when any API specification changes.

We describe our user interface by explaining its
functionalities separately.

The application requires user authentication to
allow access to the ecosystem. The login support
is exhibited as the first screen requiring credentials
or allowing new registrations (see Fig. 9). By de-
fault, new users are disabled until some administra-
tor grants access.

Fig. 9: Login/signup screen

The main screen (Fig. 10) contains a navigation
bar at the left to provide access to the functionali-
ties, a status bar at the top to show the available
robots, a button to connect to the arm, and icons to
show information about logged user and to perform
a logout.

The users’ manipulation page is also exhibited by
Fig. 10 and allows user management activities such
as enabling/disabling, changing roles, resetting pass-
words, and so on. If the logged user has administrator
privileges it is possible to handle all users. Otherwise,
only its own information can be accessed and modi-
fied.

Fig. 10: Users management screen

The screen providing functionalities for converting
the content of trajectory files is depicted in Fig. 11.
As long as any available robot is chosen in the sta-
tus bar, the functionalities become enabled. The user
must first click the upload button and choose a .npy
file containing trajectories compatible with the cho-
sen arm. The application automatically loads the
content and exhibits it at left. Then the user can
choose the source and the target types (degrees, ra-
dians, or reference values) and apply the conversion.
The application shows the converted content at right.
Finally, the user can export to JSON or TSV by using
the convenient button.

Fig. 11: Conversions screen

The movements screen is presented in Fig. 12 and
provides functionalities for building points and tra-
jectories, moving the arm, and viewing the points
before sending them to the arm.

Fig. 12: Movements screen

The screen is composed of three parts. The support
for building trajectories is on the top-left region. It
contains buttons for adding points individually, loa-
ding points from a JSON or a TSV file, cleaning the
current list of points, saving the list of points as a
new trajectory, and sending points to the arm.

The addition of points is possible only if the user
has selected an arm. This can be made by building
individual points or loading them from a JSON or
TSV file. Once the list of points is not empty, the
user can change the order of points (by drag and
drop), clear the list or save it as a new trajectory.

The 3D viewer component (right region) plots the
points in a spatial view so that the user can see the
positions (produced by applying the kinematics fun-
ction of the chosen arm) before sending them to the
arm. It also allows some interactions such as zoom-in,
zoom-out, rotations, etc.

To execute a point or a trajectory the user must
first connect to the arm. This is achieved by clicking
the toggle button on the status bar. When the arm
accepts a new owner, it exhibits a progress spinner
indicating that the arm is moving to the home po-
sition. When the arm reaches its home position the
spinner automatically disappears, indicating that the
user has become the arm’s owner and that the arm
is ready to execute commands from its owner.

The points added by the user are plotted as filled
circles in the corresponding positions. After sending
them to the arm, the viewer receives the real po-
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sitions one by one and plots them as filled circles.
Along the execution, the user sees two traces: one for
the simulated points and another for the real points
in the same spatial Cartesian plane.

The tool also provides facilities to handle saved
trajectories (the bottom-left region of Fig. 12). De-
pending on the logged user, the exhibited trajectories
can change. For each exhibited trajectory, it is pos-
sible to see its time stamp, the number of joints, and
the number of points. Moreover, for each enabled tra-
jectory the user can replace the entire list of points
to be executed with the trajectory, or can add all
points of the trajectory to the list, or can delete the
trajectory.

D. Adding a new Robot to the Ecosystem

The ecosystem has been designed to allow addi-
tions of new arms, as long as they are adherent to the
asynchronous API specification and specific adjust-
ments are made in two microservices: file conversion
and Web application.

Although the point representation is generic, the
conversion of coordinates from angles to reference
values or vice-versa depends on the characteristics
of the motors of each joint. Thus, developers of new
arms must provide these functions in a specific file
of the file conversion service and link them with the
specific arm to make it work14. For details and an
example about it, please refer to the microservice
documentation.

The adjustments in the Web application are re-
lated to the direct kinematics function to convert
a robot point (coordinates for joints) into a spatial
point (3D coordinates) so that they can be plotted
suitably. This can be achieved by providing an im-
plementation of the direct kinematics function in a
specific file and associating it with the arm. For de-
tails and an example about it, please refer to the
service documentation.

IV. Discussion and future work

The new servitization model developed in this
work has brought important concrete results:

It provided a more sophisticated, cohesive, low
coupled, heterogeneous and scalable ecosystem
to control robotic arms. Besides providing a dis-
tributed processing, our heterogeneous ecosys-
tem hides complexity for final users so that they
have the impression of using a single application.
The new user interface provides a new metaphor
through a single application handling several as-
pects in a transparent way. Moreover, the use
of modern technologies and concepts makes the
Web application more intuitive, attractive and
portable to control robotic arms.
The flexibility for adding new robots is an im-
portant result, reached by using suitable design
patterns, technologies and the SaaS idea.

14By adding the arm’s name and its functions to a hash map
structure.

We have successfully used our solution conside-
ring the ED-Scorbot arm as our case study with
scope in development tests. Our current effort
is to perform user tests by making the ecosys-
tem available to external users that will provide
feedback to improve the user experience.
The use of API specifications represents an im-
portant result that provided a better connection
of microservices. By describing syntactical ele-
ments of services, specifications allow one to es-
tablish well-defined contracts to be followed by
implementations.

Regarding future directions, we can list the follo-
wing points that deserve to be explored:

The synergy among embedded development,
neuromorphic computing, and servitization has
revealed a huge horizon to be explored becau-
se their combination changes the way applica-
tions are conceived, specified, implemented, and
deployed. Embedded development brings bene-
fits where robots, for example, can become more
and more useful to humans. Neuromorphic com-
puting, on the other hand, has impacted many
areas by using a new model closer to the human
brain. This brings more power to the machine
learning field. And servitization has changed the
way that the world thinks about programs as
services instead of applications.
A deeper study about similar robotic arms and
variability can improve the flexibility and scala-
bility of the ecosystem as it allows one to un-
derstand better the common characteristics and
the differences between arms and face them as
a product family.
Automatic code generation from API specifica-
tions also deserves attention as it can impact
the maintenance of the ecosystem. The commu-
nication between microservices is the key aspect
involved in this issue. Currently, changes in the
API specifications cause efforts to maintain the
consistency of microservices with specifications.
The automatic code derivation will reduce (or
even eliminate) this effort.
The use of formal specifications for arm’s contro-
llers is also a hot topic to be explored because
it complements the API specification (syntac-
tic) with a behavioural description (semantic).
This allows one to have all artifacts necessary
to completely generate the arm’s controller code
and enables all benefits associated with formal
specifications such as automatic test generation
and automatic verification of properties via mo-
del checking. This is an important contribution
towards the correctness of robotic arms.

V. Conclusions

In this paper, we have used concepts of Software
as a Service to elaborate a novel servitization mo-
del for the ED-Scorbot robotic arm, with the aim of
enabling the use of a specific neuromorphic robot in
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a remote and easy way. The robot can now be used
in-the-loop of higher-level neuromorphic algorithms
from international research groups, as it is done in
the SMALL EU project. The solution is based on an
ecosystem composed of heterogeneous and indepen-
dent microservices that provide all functionalities to
be offered in the entire system.

We have achieved a low coupling of components
by using the concept of API specifications (synchro-
nous and asynchronous) to be followed by the micro-
services. At the same time, the microservices have
high cohesion as each of them deals with a specific
aspect/functionality. The first microservice provides
support for authentication, users and trajectory ma-
nipulation, and persistence for the entire ecosystem.
The second microservice provides facilities to hand-
le trajectory files written in other formats that need
to be converted before being used. The third micro-
service represents an implementation of a simulated
robotic arm and is intended to be a baseline to be
evolved and embedded in the arm’s platform. We ha-
ve evolved our implementation, embedded it into the
ED-Scorbot platform, and used it in our ecosystem.

Finally, the fourth microservice is the top-level ser-
vice that communicates with all others to provide a
high-level Web application as a modern user interfa-
ce for remotely controlling robotic arms.

By using API specifications, design patterns, and
moderns resources of Web development, our solution
is scalable in the sense that any new arm will be au-
tomatically available in the ecosystem as long as they
are adherent to the asynchronous API specification,
publish its metainformation at startup and its con-
versions and kinematics functions are informed to the
conversion and to the web application microservices.
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Una implementación de la Teoŕıa de control de
bucle cerrado basado en eventos dispersos

Santiago Dı́az-Romero1, Salvador Canas-Moreno1, Enrique Piñero-Fuentes1, Antonio
Ŕ

Resumen— Los sistemas de control de motores ba-
sados en eventos o neuroinspirados comunican la in-
formación mediante pulsos, ráfagas instantáneas de
corriente eléctrica que codifican la información de for-
ma muy eficiente, tal como ocurre en los organismos
biológicos. En este trabajo se propone una implemen-
tación software para una teoŕıa de control motor neu-
romórfico en lazo cerrado basado en eventos dispersos.
Este paradigma permite desarrollar, entre otros, con-
troladores PID pulsantes. El algoritmo de control se
ha incluido en un simulador desarrollado en Python, y
disponible públicamente, de un carro robotizado que
controla un péndulo invertido. Las implementaciones
propuestas se pueden portar fácilmente a cualquier
FPGA o placa basada en microcontrolador y permiten
controlar el robot real. Hemos probado y verificado la
funcionalidad, obteniendo los parámetros equivalen-
tes a las constantes de proporcionalidad, integración
y derivación para este controlador pulsante. Los re-
sultados emṕıricos demuestran la validez tanto de la
teoŕıa, en simulación, como de la implementación en
un robot real, en el ámbito pulsante. En la simula-
ción, para el control de ángulo mediante un PID, con
un tiempo mı́nimo de reacción de 1ms del controla-
dor, el péndulo se mantiene en equilibrio a lo largo del
recorrido del carro más de 5min, registrando el paso
por los 0 grados más de 2800 veces. Para el péndu-
lo real usado, el controlador LQR y las constantes de
control óptimas, con un tiempo mı́nimo de reacción
de 6ms del controlador, el péndulo se mantiene en
equilibrio a lo largo del recorrido del carro aśı como
ante perturbaciones leves y moderadas sin observarse
cáıda durante todos los experimentos realizados.

Palabras clave— Ingenieŕıa Neuromórfica, Control
motor, Controlador Neuromórfico, Control basado en
eventos, Python, FPGA, Arduino.

I. Introducción

TRADICIONALMENTE , el control de los siste-
mas electrónicos de potencia ha estado domina-

do por los controladores analógicos. Los controlado-
res digitales se han ido mejorando constantemente
en términos de coste y facilidad de uso en las últi-
mas décadas, haciendo que este tipo de controladores
sean más atractivos para sustituir a los controlado-
res analógicos en muchos dispositivos [1]. La imple-
mentación de controladores digitales incluye ventajas
potenciales como una flexibilidad significativamente
mejorada, menor tiempo de diseño, programabilidad,
eliminación de componentes discretos de sintoniza-
ción, mayor fiabilidad, integración más sencilla y la
posibilidad de incluir una variedad de caracteŕısticas
de rendimiento [2].

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores, Uni-
versidad de Sevilla, e-mail: sdiaz5@us.es

2Smart Computers Systems Research and Engineering
(SCORE). University of Seville

3Instituto de Neuroinformática, Universidad de Zurich, e-
mail: marcin.p.paluch@gmail.com

En los controladores digitales, uno de los aspec-
tos principales es la frecuencia de muestreo de la
señal, que permite la discretización. La elección de
una frecuencia de muestreo adecuada depende de la
dinámica de los sistemas de lazo abierto, aśı como de
la dinámica deseada del sistema controlado. Un siste-
ma con una dinámica rápida necesita una frecuencia
de muestreo elevada para garantizar la estabilidad
del sistema controlado, a costa de una mayor po-
tencia de cálculo. Además, la entrada controlada de
un sistema dinámico se actualiza tradicionalmente en
cada paso de tiempo independientemente de la am-
plitud del error, es decir, de forma periódica. Cuando
un sistema controlado se encuentra en un punto de
consigna estable, evidentemente no hay necesidad de
muestrear los datos, actualizar el controlador y el
actuador. De hecho, hacerlo es energéticamente in-
eficiente.

Esta falta de eficiencia unida a una menor capaci-
dad computacional es el punto de partida de los siste-
mas de control dirigidos por eventos [3], [4]. Estos sis-
temas son muy interesantes por muchas razones. Una
de ellas es el hecho de que son muy similares a la for-
ma en que un sistema nervioso biológico se comporta
como controlador, como por ejemplo el humano. El
sistema de control motor humano se basa en eventos
o impulsos en lugar de consignas periódicas [5]. Sólo
se emprende una nueva acción de control cuando la
señal de medición se ha desviado lo suficiente de la
consigna deseada. Otra razón interesante es la uti-
lización de recursos. Un controlador integrado sue-
le implementarse con un sistema operativo en tiem-
po real que admite programación concurrente. Los
recursos de la CPU se comparten entre los núcleo-
s/hilos de tal manera que parece como si cada tarea
se estuviera ejecutando de forma independiente. Por
lo tanto, utilizar recursos de la CPU para realizar
cálculos de control cuando no ha ocurrido nada sig-
nificativo en el proceso es claramente un desperdicio
innecesario de recursos. También podemos aplicar es-
ta idea a los recursos de comunicación. El ancho de
banda de comunicación disponible en un sistema dis-
tribuido es limitado. Utilizarlo para enviar datos de
forma temporizada es claramente un desperdicio de
ancho de banda. La última razón es que este tipo de
sistemas son excelentes candidatos para la compu-
tación de bajo consumo y baja latencia, ya que el
consumo de enerǵıa es inferior al de sistemas simila-
res y su latencia también es mucho menor, al igual
que ocurre en los sistemas biológicos.

En los sistemas de control basados en eventos, se

ıos-Navarro1 2, Marcin Paluch 3, Alejandro Linares-Barranco 1 2
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env́ıa un evento cada vez que la señal muestreada
aumenta o disminuye en un determinado umbral.
Cuando la señal no cambia, intŕınsecamente no hay
más actualizaciones. Estos sistemas de control tam-
bién presentan inconvenientes. Por ejemplo, cuando
transmiten el valor de la señal dentro de un evento,
ya que limita el rango dinámico del sistema, es decir,
la relación entre el mayor y el menor valor que puede
asumir una señal dentro de un sistema de control. Es-
to se debe a que la transferencia de datos debe tener
la misma representación que los datos del sistema.
Aśı, si se quiere controlar un sistema con una gran
precisión en un amplio rango de valores, dicho siste-
ma de control necesitaŕıa una red con un gran ancho
de banda para transmitir los valores de la señal [6].

En este trabajo presentamos una implementación
del algoritmo dirigido por eventos propuesto en [7]
(en adelante SECLOC). Este algoritmo propone un
método de discretización no lineal basado en la du-
ración entre eventos, demostrando que el método al-
canza una precisión arbitraria independientemente
de la amplitud de consigna sin aumentar el ancho de
banda de transmisión de datos de la red. El méto-
do disminuye el número total de muestras necesarias
para estimar los estados de un sistema dinámico y
la tasa de actualización de un actuador, haciéndo-
lo más eficiente energéticamente. La implementación
de hardware propuesta en este art́ıculo se refiere a
la particularización del algoritmo mediante el uso
de una discretización basada en eventos logaŕıtmicos
con base 1,05. Se ha seleccionado esta base ya que
en el art́ıculo original demostró que proporcionaba
buenos resultados.

El resto del art́ıculo se organiza como sigue. En la
sección II se ofrece una breve explicación de la teoŕıa
del SECLOC. En la sección III se describen las distin-
tas implementaciones desarrolladas para este art́ıcu-
lo. En la sección IV se describe el experimento del
péndulo invertido. Y en la sección V se presentan las
conclusiones.

II. El algoritmo SECLOC

Una gran cantidad de sistemas dinámicos usan
controladores discretos. La elección del tiempo de
muestreo es fundamental en el diseño de estos contro-
ladores. Un tiempo de muestreo muy bajo aumenta
la precisión a cambio de un mayor costo en computo
y enerǵıa. Por el contrario, tiempos de muestreo muy
bajos pueden reducir el consumo pero también redu-
cen la región donde el control es estable y por tanto
la utilidad del mismo puede verse mermada o anula-
da para una aplicación concreta. Además, el uso de
un tiempo de muestreo fijo, hace que se consuman
recursos incluso cuando se ha alcanzado el valor de
la consigna, lo que lo hace poco eficiente energética-
mente.

En el algoritmo SECLOC la discretización se rea-
liza de forma no lineal. En la discretización no lineal
(a diferencia de la discretización lineal), el paso ne-
cesario para generar eventos disminuye a medida que
la señal de control se aproxima al valor consignado.

Es decir, el número de eventos generados tiende a
infinito conforme el error absoluto se aproxima a 0.
Por tanto, se hace necesario detener la generación
de eventos cuando el error absoluto es menor que un
valor umbral establecido (Figura 1) añadiendo un pe-
riodo refractario o de reposo.

Fig. 1: Discretización no lineal basada en eventos logaŕıtmicos.

Fig. 2: Evolución temporal del sistema.

Una candidata a la función de discretización g de-
be cumplir tres condiciones:

1. g : R+,∗ → R
x 7→ g(x)

2. g debe ser continua y estrictamente monotónica
en R+,∗.

3. ĺımx→0 g(x) =

{
−∞ si dg/dx > 0
+∞ si dg/dx < 0

Se ha seleccionado una función logaŕıtmica de base
b de ϵ(t) para g y que cumple los requisitos anteriores:

∀b ∈ R+, b ̸= 1

g(ϵ) =
ln |ϵ|
ln b

= logb|ϵ| (1)

De este modo, es posible generar una serie tempo-
ral como:

∀b ∈ R+, b ̸= 1, i ∈ N+

{
ti

∥∥∥∥
ln |ϵ(ti)|

ln b
− ln |ϵ(ti−1)|

ln b

∣∣∣∣ = 1

}
(2)

Para indicar si el error ha aumentado o disminuido
entre dos eventos consecutivos, se añade a la ecuación
información sobre la polaridad:
-

b > 1

(ti, pi = +1)|
∣∣∣∣
ϵ(ti)

ϵ(ti−1)

∣∣∣∣ = b (3)
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(ti, pi = −1)|
∣∣∣∣
ϵ(ti−1)
ϵ(ti)

∣∣∣∣ = b (4)

Es necesario tener en cuenta que se ha definido
de este modo debido a la elección realizada para la
base (1.05). Es posible realizar modificaciones a la
ecuación para tomar una base 0 < b < 1[7].

De esta forma, el error a lo largo del tiempo queda
definido como:
-

b > 1

ϵ(t) = ϵ(t0) + (−1)sN
N∑

i=1

(bpi − 1)ϵ(ti−1)H(t− ti))

(5)
Donde H(x) es la función escalón de Heaviside.
Despejando de (3), se puede escribir el valor del

error de la función en el instante ti usando una re-
cursión geométrica:

ϵ(ti) =
ϵ(t0)

bi
(6)

De manera que para cualquier valor finito de ϵ(ti):

ĺım
n→+∞

ϵ(ti) = 0

Esto demuestra que es posible alcanzar una preci-
sión arbitraŕıa mediante la discretización logaŕıtmica
descrita. Una precisión arbitraria, es necesaria para
garantizar que el sistema de control alcanza un valor
de error que pueda considerarse nulo (punto en que
se alcanza el valor consignado, Figura 2).

Como se ha comentado con anterioridad, es nece-
sario incluir un periodo refractario, ya que una vez ϵ
sea 0, el tiempo entre eventos disminuye también a 0.
Es decir, el número de eventos seŕıa (teóricamente)
∞. De esta forma se define el periodo refractario, co-
mo el tiempo mı́nimo entre dos eventos que el sistema
es capaz de generar. Este término nace en neurocien-
cia como una propiedad de la actividad neuronal [8].
Se debe tener en cuenta que la ratio entre el error
pasado y el actual puede haber cambiado en varias
ocasiones durante el periodo refractario. Por este mo-
tivo se añade un último parámetro que representa el
número de veces que se sobrepasa el valor consignado
entre dos eventos rn:

ri =

⌊
ln (ϵ(ti−1)/ϵ(ti))

ln b

⌉
si pi = −1

=

⌊
ln (ϵ(ti)/ϵ(ti−1))

ln b

⌉
si pi = +1

(7)

Finalmente, la ecuación incluyendo rn puede escri-
birse como:
-

b > 1

ϵ(t) = ϵ(t0) + (−1)sN
N∑

i=1

(b−piri − 1)ϵ(ti−1)H(t− ti)

(8)
Esta discretización permite beneficiarse de una re-

presentación basada en eventos en el contexto del

control de sistemas. Además, permite aplicar, cuan-
do surgen estos eventos, el algoritmo de control de-
seado. En este trabajo usamos el controlador PID
(Proporcional, Integral y Derivativo) para mantener
el péndulo en un rango mı́nimo de oscilación sobre
su posición de equilibrio y un controlador LQR (Li-
near–Quadratic Regulator)[9] para controlar el siste-
ma tanto en ángulo como en posición.

III. Implementación

En primer lugar se ha partido de una implemen-
tación del algoritmo SECLOC en C para Arduino,
de los autores de [7], y se ha portado a Python y
adaptado a fin de poder parametrizar el controlador
en un simulador para su validación. Posteriormente,
se ha aplicado el algoritmo al control en ángulo de
un péndulo invertido con la finalidad de implemen-
tarlo posteriormente en un péndulo invertido roboti-
zado con las mismas caracteŕısticas. Para ello se ha
utilizado el software CartPoleSimulation1, desarro-
llado en lenguaje Python por el Instituto de Neuro-
informática de la Universidad de Zurich. La interfaz
del simulador puede observarse en la Figura 4. Es-
te software implementa las ecuaciones dinámicas del
robot y permite programar cualquier tipo de control
y comprobar su desempeño en un simulador. Adi-
cionalmente puede hacer uso de un módulo hardwa-
re, basado en microcontrolador, que actúa de puente
entre el software y un carro f́ısico(Figura 3). Esta
fase ha permitido explorar diferentes rangos de las
constantes del PID usadas en el SECLOC para una
comportamiento óptimo en el control del péndulo.

Fig. 3: Carro f́ısico.

El software ha sido desarrollado tomando como ba-
se un modelo concreto de carro f́ısico (Figura 5), lo
que permite utilizar los resultados obtenidos direc-
tamente sobre el mismo sin la necesidad de volver a
hallar los parámetros del control PID. También pue-
de configurarse para emular el comportamiento de
un carro con caracteŕısticas definidas por el usuario.

La implementación software puede dividirse en dos
partes principales: la generación de eventos mediante
el algoritmo SECLOC propiamente dicho y la gene-
ración de la señal de control para el controlador PID

1https://github.com/SensorsINI/CartPoleSimulation
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Fig. 4: GUI del software CartPoleSimulation.

aplicado a una señal discreta en el tiempo.
Una versión simplificada de la implementación de

la generación de eventos puede observarse en el algo-
ritmo 1.

La señal de control PID para la discretización lo-
gaŕıtmica basada en eventos propuesta puede escri-
birse como:

u(tk) = Kpϵ(tk) +KiI(tk) +Kd
dϵ(tk)

dt
(9)

Dónde cada uno de los términos asociados a los
errores pueden calcularse como:

ϵ(tk) = (−1)Sk(ϵ(tk−1) + (bpk − 1)) (10)

dϵ(tk)

dt
≈ ϵ(tk−1)

(−1)Sk(bpk − 1)

tk − tk−1
(11)

I(tk) =

∫ tk

0

ϵ(σ)dσ ≈

≈ I(tk−1) + ϵ(tk−1)
2 + (−1)sk(bpk − 1)

2(tk − tk−1)

(12)

Algorithm 1 Generación de eventos SECLOC

1: error ← consigna− posicion
2: if |error| > banda muerta then
3: if tiempo ≥ periodo ref then
4: if error ant = 0 then
5: aum ratio← base
6: signo ratio← sign(error)
7: end if
8: if (error ̸= 0 & error ant ̸= 0) then
9: aum ratio← |error/error ant|
10: red ratio← 1/aum ratio
11: signo ratio← aum ratio
12: end if
13: if aum ratio ≥ log base then
14: cambio signo← signo ratio
15: error ant← error
16: polaridad← 1
17: emite evento()
18: else if red ratio ≥ log base then
19: cambio signo← signo ratio
20: error ant← error
21: polaridad← −1
22: emite evento()
23: end if
24: end if
25: end if

La implementación en software de dicha señal de
control es una conversión directa de las ecuaciones
anteriores.
Se puede observar que se ha añadido una banda

muerta en la que el controlador no actúa. Esto se ha
hecho para ayudar a filtrar el ruido del sensor, ya que
este puede distorsionar en gran medida el comporta-
miento del filtro.
Para la implementación hardware se cuenta con

una placa de control basada en un microcontrolador
STM32F103C8T6 que puede funcionar como puente
entre el software de simulación y el carro f́ısico (Figu-
ra 5). De esta forma, es posible utilizar el controlador
que se ha implementado en el simulador directamen-
te sobre el carro sin necesidad de realizar ninguna
codificación adicional.

Fig. 5: Placa de control del carro.

IV. Experimentos en Péndulo Invertido

Las caracteŕısticas principales con las que el soft-
ware está configurado por defecto se corresponden
con el mencionado carro f́ısico. Estas pueden consul-
tarse en la Tabla I:

Tabla I: Caracteŕısticas del carro.

Propiedad Valor
Longitud utilizable de la pista 220 mm
Longitud del péndulo 395 mm
Longitud del carro 44 mm
Masa del péndulo 87 g
Masa del carro 230 g
Fuerza máxima del motor 2,62 N

Debido a las caracteŕısticas de la generación de
eventos propuesta, no ha sido posible utilizar ningún
método clásico para el ajuste de parámetros de
un controlador PID, como los métodos de Ziegler-
Nichols[10] o Cohen-Coon.
Para facilitar la tarea de obtención de las cons-

tantes del PID, se ha añadido al simulador la po-
sibilidad de realizar simulaciones en bucle. En este
modo el simulador empieza realizando la simulación
con las constantes PID que se encuentran definidas
en un fichero de configuración. Cuenta las veces que
el ángulo del péndulo cambia de signo y por tanto,
pasa por 0 grados (posición de equilibrio) y detiene
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la simulación cuando el péndulo cae por debajo de la
horizontal. Una vez finalizada la simulación, mues-
tra el número de veces que el péndulo ha pasado por
0 grados e indica las constantes actuales del PID.
Después, aumenta una de las constantes y reinicia
la simulación hasta haber probado todas las combi-
naciones posibles en el rango indicado. El tamaño
del incremento de las constantes PDI, aśı como los
ĺımites superiores e inferiores de cada una, son con-
figurables individualmente.

Haciendo uso de esta herramienta, se ha configura-
do el controlador para que la búsqueda de las cons-
tantes quede definida con los parámetros que apa-
recen en la Tabla II. En todos los experimentos el
ángulo de inicio θ se ha definido en 0,10 radianes
(5,73 grados) para ayudar a iniciar el movimiento.
Por otro lado, el periodo refractario se ha estable-
cido en 1ms y la banda muerta en 0, 001rad (este
parámetro no influye en la simulación, únicamente
en su aplicación real).

Tabla II: Configuración de búsqueda de constantes PID.

Parámetro min max paso
Kp 0 100 10
Ki 0 1 0,1
Kd 0 100 10

En la Figura 6 se muestra de manera visual, la dis-
tribución completa de los resultados obtenidos para
los 113 = 1331 experimentos realizados por el simu-
lador.

Fig. 6: Resultados de la búsqueda de constantes del PID.

Puede observarse cómo el controlador de constan-
tes Kp = 20, Ki = 0, 7 y Kd = 70 es el que obtiene
mejor resultado con un total de 2856 pasos por 0.
Posteriormente, se ha realizado una simulación con
estas constantes para comprobar el resultado en de-
talle. Esta se ha traducido en 340 segundos de con-
trol antes de alcanzar uno de los extremos del carro y
caer como consecuencia de la colisión, los resultados
de esta simulación pueden verse en Figura 7.

Aunque con esta parametrización, durante la simu-
lación, el péndulo mantiene la verticalidad el tiempo
indicado, analizando los resultados de la simulación
en detalle, el sistema parece tender a la inestabilidad.
Por este motivo se decidió repetir la experimentación
ignorando completamente el error en la posición del
carro y basándose únicamente en la estabilidad del

Fig. 7: Resultados PID Kp = 20, Ki = 0, 7 y Kd = 70.

ángulo ya que esta es realmente la variable a contro-
lar. De entre todas las opciones Kp = 750, Ki = 0 y
Kd = 0 fue el que produjo mejores resultados, siendo
capaz de equilibrar y mantener la posición del péndu-
lo durante aproximadamente 2 segundos, mostrando
un comportamiento estable (Figura 8). Aunque, co-
mo es obvio, el carro golpea rápidamente el ĺımite y
cae.

Fig. 8: Resultados PID Kp = 750, Ki = 0 y Kd = 0.

Posteriormente, para paliar estos efectos, se ha im-
plementado un controlador LQR en el simulador uti-
lizando la generación de eventos propuesta por el al-
goritmo SECLOC y la misma base, periodo refrac-
tario y banda muerta que en el controlador PID. El
controlador LQR suele ser muy efectivo en sistemas
no lineales, como es el caso de un péndulo inverti-
do. El mayor inconveniente respecto al PID es que
el controlador LQR requiere disponer de un modelo
del sistema. Por este motivo, se ha hecho uso de las
expresiones anaĺıticas derivadas de las ecuaciones de
Euler-Lagrange. Las descripciones de estas, aśı como
del funcionamiento del controlador LQR, se han ob-
tenido de [11] y [12]. En śıntesis, en los controladores
LQR, deben parametrizarse las matrices de coste Q
y R (en lugar de las constantes Kp, Ki y Kd). Esta
elección queda generalmente a criterio del diseñador,
por lo que al igual que en el caso anterior, los valores
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de Q y R se han hallado a base de prueba y error.
En este caso, no ha sido necesaria la realización de

pruebas sistemáticas ya que se han obtenido buenos
resultados muy rápidamente. Se ha priorizado man-
tener el equilibrio por encima de mantener la posición
del carro y se han seleccionado los siguientes valores
de Q y R:

Q =




1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 100 0
0 0 0 0


 y R = 1

Con estos parámetros, los resultados obtenidos du-
rante la simulación fueron excelentes, estabilizando el
péndulo tanto en ángulo como en posición y mante-
niendo la estabilidad ante perturbaciones.

Debido a los buenos resultados obtenidos por el
controlador LQR en el simulador, se ha implementa-
do este mismo en el hardware.

Para su implementación en el sistema hardware
ha sido necesaria la realización de algunos cambios,
ya que el sistema presenta algunas limitaciones a la
frecuencia máxima a la que puede trabajar. Por este
motivo, se ha aumentado el periodo refractario a 6ms
y se ha añadido una banda muerta de 0, 01rad para
ignorar el ruido generado por los sensores.

A pesar del aumento del periodo refractario y de
la inclusión de una banda muerta, el péndulo ha po-
dido ser controlado en ángulo y posición de manera
efectiva.

V. Conclusiones

Se han implementado dos controladores diferentes
basados en el algoritmo SECLOC para controlar un
péndulo invertido, uno basado en un controlador PID
y otro en un controlador LQR. El algoritmo ha de-
mostrado su funcionalidad con ambos controladores,
si bien el controlador PID no ha podido controlar el
péndulo invertido en ángulo y posición. Esto se debe
a una limitación propia de los controladores PID, no
del algoritmo de generación de eventos SECLOC.

Por otro lado, la implementación del controlador
LQR ha sido capaz de controlar tanto el ángulo como
la posición del carro, arrojando excelentes resultados
tanto en su despliegue en el simulador como en el
carro f́ısico, a pesar de las limitaciones impuestas en
este último.

Estos buenos resultados dejan la puerta abierta a
una futura implementación hardware del algoritmo
en una FPGA (Field Programmable Gate Array).
Esto permitiŕıa eliminar las limitaciones f́ısicas im-
puestas por el sistema actual y utilizarlo para con-
trolar un sistema real. También es posible estudiar si
éste método de generación de eventos puede ser apli-
cado a otros algoritmos de control más sofisticados
que permitan un control más óptimo del sistema o el
control de sistemas más complejos.
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Implementación del acelerador neuromórfico de
SNNs ReckON en MPSoC

Alejandro Linares Barranco1, Luciano Prono2, Thomas Limbacher3, Robert Lengenstein 3,
Giacomo Indiveri4, Charlotte Frenkel5

Resumen—La ingenieŕıa neuromórfica estudia, mo-
dela e implementa los sistemas neuronales biológicos
en simuladores, sistemas reconfigurables e incluso en
microchips para mejorar el estado del arte en la reso-
lución de ciertos problemas donde los sistemas neuro-
nales biológicos son más eficientes y requieren de un
menor consumo. Con el auge de la inteligencia artifi-
cial, los modelos de neuronas biológicas se están utili-
zando para implementar redes neuronales que puedan
aprender ciertas tareas tras una fase de entrenamien-
to. Un conjunto de estas redes son las redes neuronales
pulsantes que se apoyan en el modelo simplificado de
neurona presentado en el ámbito de la ingenieŕıa neu-
romórfica, la neurona que integra y dispara (Integrate
and Fire). Son varios los aceleradores que han surgi-
do para implementar estas redes. El sistema ReckON
permite tanto entrenar como ejecutar una red neu-
ronal pulsante. Este sistema ha sido descrito con un
lenguaje de descripción de hardware y se ha fabricado
un ASIC a partir de él. En este trabajo se ha tomado
esta descripción del hardware y se ha adaptado para
su implementación en un MPSoC de Xilinx basado
en FPGA y sistema computador multiprocesador em-
potrado. Se describen los circuitos necesarios para su
correcto funcionamiento y uso desde un notebook de
Jupyter que se ejecuta en el sistema empotrado de la
plataforma Pynq ZU.

Palabras clave—SNNs, ingenieŕıa neuromórfica, FP-
GA, MPSoC, Jupyter notebook

I. Introducción

LA ingenieŕıa neuromórfica (NE) es un campo de
investigación en rápido crecimiento que se enfoca

en el diseño y desarrollo de sistemas computacionales
inspirados en la bioloǵıa del cerebro humano. En par-
ticular la NE imita la forma en que las neuronas, el
elemento básico de procesamiento de un sistema neu-
ronal, se comunican entre ellas. Esta comunicación se
realiza con impulsos eléctricos, que son el resultado
de una acumulación de actividad en la neurona, de-
nomidado potencial de membrana, provocada por la
ponderación de la actividad pulsante de entrada en
las sinapsas, que aplican un peso sinaptico configura-
ble para permitir un ajuste en la activdad de salida.
Un pulso de salida es el resultado de un potencial de
acción que ocurre cuando el potencial de membrana
sobrepasa un umbral, también configurable. Uno de
los enfoques más populares en NE es la utilización de
redes neuronales, que son sistemas computacionales

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores, Uni-
versidad de Sevilla, e-mail: alinares@atc.us.es

2Dpto. of Electronics and Telecommunications, Politecnico
di Torino, e-mail: luciano.prono@polito.it

3Institute of Theoretical Computer Science, Graz University
of Technology, e-mail: thomas.limbacher@tugraz.at

4Institute of Neuroinformatics, University of Zurich, e-mail:
giacomo@ini.uzh.ch

5Dept of Microelectronics, TU Delft, e-mail:
c.frenkel@tudelft.nl

capaces de aprender y realizar tareas complejas me-
diante el procesamiento de datos de entrada. Pero en
su versión pulsante.

Las redes neuronales pulsantes son una variante
particular de las redes neuronales, que utilizan pulsos
en lugar de señales analógicas o digitales para proce-
sar la información. A diferencia de las redes neurona-
les tradicionales, que se basan en la suma ponderada
de entradas y la aplicación de una función de activa-
ción no lineal [1], las redes neuronales pulsantes, al
utilizar pulsos para transmitir información a través
de la red [2], les permite procesar la información de
manera mucho más eficiente que las redes neuronales
tradicionales, y con un menor consumo [3].

La implementación de aceleradores de redes neu-
ronales pulsantes en hardware es un área de investi-
gación en constante evolución que ha atráıdo mucha
atención en los últimos años y utilizado técnicas de
diseño tanto analógicas como digitales, tanto śıncro-
nas como aśıncronas, basados en ASICs [4] [5] [6] [7]
[8], FPGAs [9] [10] o NOC [11]. Los aceleradores de
redes neuronales son dispositivos especializados di-
señados para realizar los cálculos de las redes neuro-
nales de manera eficiente y en paralelo. Los acelera-
dores de redes neuronales pulsantes aprovechan las
propiedades únicas de las redes neuronales pulsan-
tes para lograr un rendimiento aún mayor y una efi-
ciencia energética mejorada en comparación con los
aceleradores de redes neuronales tradicionales [3].

Uno de los principales desaf́ıos en la implementa-
ción de aceleradores de redes neuronales pulsantes es
el diseño de circuitos que puedan manejar pulsos de
alta frecuencia. Los pulsos en las redes neuronales
pulsantes son t́ıpicamente de corta duración y con
baja latencia entre ellos cuando se agrupan en ráfa-
gas, lo que requiere que los circuitos sean capaces de
procesar información respetando esta latencia mı́ni-
ma exigible. T́ıpicamente se usan técnicas de mul-
tiplexación temporal y comunicación aśıncrona para
recibir y extraer la actividad de miles de neuronas de
un chip a otro. El más común es el Address-Event-
Representation (AER) [12].

Para abordar estos desaf́ıos, los investigadores han
desarrollado varias técnicas de diseño y herramientas
de simulación para la implementación de hardware
de redes neuronales pulsantes y su correcto entrena-
miento o aprendizaje de los pesos sinapticos adecua-
dos para cada desaf́ıo donde aplicarlos. Estas técnicas
incluyen el diseño de circuitos de reloj, el uso de al-
goritmos de sincronización, el diseño de circuitos de
alta velocidad y la utilización de tecnoloǵıas de se-
miconductores avanzadas. Por otro lado, es de suma
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importancia el uso de simuladores como Nengo [13],
Bindsnet [14], Slayer [15], snnTorch [16] o Norse [17],
entre otros, que nos permiten explorar la arquitectu-
ra SNN adecuada a nuestro problema, aśı como la
técnica de aprendizaje más adecuada de forma pre-
via a la implementación hardware.

Además, los investigadores han demostrado que
los aceleradores de redes neuronales pulsantes tie-
nen un gran potencial para su uso en una amplia
gama de aplicaciones, como el reconocimiento de voz
y de imágenes, la clasificación de datos y el control
de robots. Estas aplicaciones requieren un procesa-
miento de datos en tiempo real y una alta eficiencia
energética, lo que hace que los aceleradores de redes
neuronales pulsantes sean una solución ideal.

En este art́ıculo nos centramos en el acelerador
ReckON de redes neuronales pulsantes, cuyos auto-
res ofrecen la arquitectura en abierto (open-source)
en leguaje de descripción de hardware para simula-
ción lógica 1. En concreto, hemos abordado la im-
plementación para un sistema empotrado basado en
sistema programable multiprocesador de Xilinx, la
Zynq UltraScale+ de la placa Pynq-ZU, que permite
interaccionar con el hardware a través de un fichero
de comandos escrito en Python y que es ejecutado
en el propio sistema empotrado a través de un servi-
dor de Jupyter. En la siguiente sección describimos
resumidamente el acelerador ReckON. En la sección
III explicamos los detalles y circuitos adicionales que
se han necesitado para la implementación. En la sec-
ción IV presentamos los resultados y por último las
conclusiones.

II. El acelerador de SNNs ReckON

La capacidad de aprender dependencias tempora-
les a corto y largo plazo en un hardware de SNN es
uno de los elementos que faltaban para dotar de ro-
bustez a los dispositivos autónomos de vanguardia
en aplicaciones como el reconocimiento de gestos,
el procesamiento del habla y la robótica cognitiva
[8]. Para resolver este reto, ReckON propone un pro-
cesador de red neuronal recurrente (RNN) pulsante
que permite el aprendizaje no-supervisado durante
segundos con una resolución temporal de milisegun-
dos. ReckON utiliza trazas de elegibilidad (ETs) de
propagación hacia adelante para una aproximación
bioinspirada al algoritmo de retropropagación en el
tiempo (BPTT), que es local tanto en el espacio como
en el tiempo, lo que reduce drásticamente los requi-
sitos de memoria. Este acelerado utiliza dispersión
(sparsity) en los datos de entrada y actualizaciones
de los pesos para minimizar el procesamiento. Y Rec-
kon utiliza el bus AER, también usados en los sen-
sores neuromórficos, como la retina [18] y la cóclea
[19], para el procesamiento de tareas de diagnóstico.
Estas caracteŕısticas permiten demostrar el entrena-
miento de datos temporales con bajo consumo y baja
latencia. [8].

La figura 1 muestra un diagrama simplificado de
la arquitectura del acelerador ReckON. Cuenta con

1https://github.com/ChFrenkel/ReckOn/

Fig. 1: Diagrama de bloques del acelerador ReckON (simplifi-
cado de [8])

entrada y salida AER pulsante y un bus de configu-
ración SPI. La señal Time tick le permite sincroni-
zar los pasos de procesamiento neuronal interno con
un temporizador externo, el cual está acompasado
con los datos de entrada. Este acelerador require de
varios bloques de memoria internos tanto para alma-
cenar los pesos sinápticos (Wrec, Winp, Wout), como
el estado de las neuronas (NeuronSRAM). Cuenta
con un mecanismo autónomo de actualización de los
pesos de la red inferida (Weight update) y la lógi-
ca que emula la evolución de las neuronas integra-
dispara (LIF) y su salida pulsante (LIF output).
Para su correcto funcionamiento, el acelerador re-

quire de una fase inicial de configuración, por medio
del bus SPI, de los parámetros y pesos de la red a in-
ferir. Posteriormente, diferentes trenes de pulsos son
recibidos y aprendidos en una fase de entrenamiento,
para posteriormente poder trabajar en fase de infe-
rencia.
El trabajo de Frenkel e Indiveri [8] ofrece un ejem-

plo de simulación en Verilog, disponible en GitHub
(ver apartado 1), en el que se realizan varias épocas
de un entrenamiento y prueba de 50 muestras de tre-
nes de pulsos para clasificar entre dos posibles clases
usando 40 neuronas de entrada, 100 neuronas en una
única capa oculta, y 2 neuronas de salida.

III. Implementación Hardware / Software

ReckON se ha implementado en un MPSoC de Xi-
linx, modelo Zynq Ultrascale+ XCZU5EG, para la
tarjeta de prototipado Pynq ZU 2. Este chip de Xi-
linx consiste en un sistema computador empotrado
basado en cuatro cores ARM, junto con una FPGA
en la que desplegar el circuito deseado y comunicar-
lo con el sistema computador. La conexión entre los
ARM y la FPGA se realiza mediante el bus AXI. Los
dispositivos Zynq™ UltraScale+™ MPSoC ofrecen es-
calabilidad con cuatro procesadores de 64 bits ARM
Cortex A53, a la vez que combinan control en tiempo
real con motores blandos y duros con dos procesado-
res ARM Cortex R5F, y un procesador de gráficos
tipo GPU ARM MALI 400MP, además de la lógica
programable. Estos sistemas permiten posibilidades
ilimitadas para aplicaciones como 5G Wireless, sis-
temas avanzados de asistencia al conductor de nueva

2https://xilinx.github.io/PYNQ-ZU/
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Fig. 2: Diagrama de bloques del despliegue de ReckON en Zynq Ultrascale+

generación (ADAS) e Internet de las Cosas Indus-
trial.

Para integrar ReckON en este dispositivo se han
tenido en cuenta varias cuestiones importantes. En
primer lugar, el código verilog del acelerador, tomado
del repositorio público (github) referenciado anterio-
remente, ha sido usado para el flujo de diseño de
un ASIC por los creadores. Este verilog, por tanto,
no incluye las memorias internas necesarias, ya que
dependen de la tecnoloǵıa elegida para la implemen-
tación. En segundo lugar, el circuito requiere de una
señal de reloj pseudo-biológica que permite la correc-
ta evolución tanto de la fase de aprendizaje como de
inferencia de la SNN planteada (Time tick). Cuando
el circuito detecta que la temporización de los even-
tos de entrada o del propio reloj pseudo-biológico es
incorrecta, activa una señal de error (Time err), re-
quiriendo el acelerador de una atención especial.

Se ha usado la herramienta Vivado de Xilinx, ver-
sión 2021.2, en un sistema Ubuntu 18.04.

Para abordar correctamente la implementación en
FPGA se han tomado las siguientes decisiones de
diseño (ver figura 2):

La entrada de eventos AER in de ReckON
podrá venir tanto del exterior de la tarjeta co-
mo desde el procesador a través de una inter-
faz AXI-GPIO, de forma que la depuración y
pruebas del acelerador sea más sencillo de imple-
mentar sin requerir de sistemas AER externos.
La selección se hará a través de multiplexores
(MUX) de control.
Debido a que el control de la temporiza-
ción requerida debe ser muy preciso, al usar
la interfaz AXI-GPIO esta precisión temporal
se pierde. Por ello, se han desarrollado dos
máquinas de estados finitas (Time tickFSM y
AER sendFSM) que nos permiten recuperar
esta precisión en los momentos requeridos. Estas
máquinas se describen más adelante.
Para realizar las pruebas del acelerador, la salida
de eventos AER out puede llegar o bien a través
de la interfaz AXI-GPIO, desde el software que

se esté ejecutando en los ARM, o bien desde los
puertos AER de salida de la tarjeta PynqZU.
ReckON requiere de una interfaz de configura-
ción basada en el bus SPI para configurar tan-
to la red, los pesos de la misma y los diferen-
tes parámetros de configuración de que dispone.
Para este control se ha desplegado la interfaz
AXI-quad-SPI de Xilinx en modo SPI básica.
Se ha añadido un IP de Xilinx, denominado
ILA (no representado en la figura por simplifici-
dad), que actúa como un analizador lógico que
nos permite conectar cuantas señales internas
sean necesarias para visualizarlas en una inter-
faz gráfica de Vivado en modo de cronograma.
Este ILA permite configurar condiciones de dis-
paro para la captura del cronograma a depurar.

La máquina de estados Time tickFSM recibe des-
de el código en ejecución en los ARM el número de
pulsos o ”ticks”que deben enviarse al acelerador ca-
da vez que llegue un nuevo evento. Estos ticks re-
presentan el tiempo entre eventos y deben tener una
distancia temporal precisa en el acelerador, ya que la
base del aprendizaje en estos sistemas es la distancia
y correlación temporal entre los eventos que llegan
a las neuronas de la capa de entrada. Cuando esta
FSM ha concluido su tarea, vuelve a avisar al código
de los ARM (cuaderno Jupyter en nuestro caso) para
que continúe con los est́ımulos. Al concluir la ráfaga
de eventos que representa una de las clases a apren-
der, el sistema requiere de la activación de una señal
en un instante de tiempo muy preciso, que se utiliza
como señal de activación del aprendizaje (SAMPLE)
y que se acompaña de un evento especial de entra-
da que representa la clase a aprender para la ráfaga
recibida. Este control también recae en nuestra im-
plementación en esta FSM.

Por otro lado, la máquina de estados
AER sendFSM recibe a través del AXI-GPIO
el siguiente evento a enviar a ReckON y se encarga
de gestionar las señales del protocolo de comunica-
ción AER (REQ y ACK) con la mı́nima latencia,
para evitar errores temporales (Time err).

Jornadas SARTECO 2023 661



Las memorias SRAM que require ReckON se han
añadido como IP-cores de libreŕıa en la herramien-
ta Vivado cumpliendo las restricciones que el verilog
que describe a ReckON nos impońıa respecto a ta-
maño de la memoria, número de puertos y registros
de entrada / salida para estabilizar los datos.

La plataforma Pynq-ZU de Xilinx cuenta con un
servidor Jupyter Notebook en el sistema operativo
Petalinux ya precargado. De esta forma, conectando
la tarjeta Pynq-ZU a un ordenador (usando USB),
se puede abrir un navegador web en éste que abrien-
do el puerto 9090 de la dirección IP asiganda a la
tarjeta (192.168.3.1 por defecto), nos abre el servi-
cio Jupyter Notebook en ejecución en la Pynq-ZU.
Desde este servicio se permite subir a la memoria
de la Pynq los archivos de configuración de la FP-
GA generados en Vivado para programar y usar la
FPGA desde un notebook escrito en Python. La fi-
gura 3 muestra una captura de pantalla del entorno
con el comienzo de nuestro código Python. Se puede
apreciar a la izquierda los archivos usados (la carpe-
ta d̈atac̈ontiene los archivos de pesos y de eventos),
y a la derecha la secuencia de comandos que permite
la carga de la FPGA (usando la libreŕıa Overlay),
aśı como la definición del manejador del AXI-GPIO,
del bus SPI a través del AXI-quad-SPI y la defini-
ción de las rutas de los archivos de pesos eventos de
entrenamiento y de test.

Fig. 3: Vista del Notebook de Jupyter para ReckON

IV. Resultados experimentales

Para comprobar el correcto funcionamiento del
acelerador se ha trasladado la funcionalidad del fi-
chero tbench.sv disponible en el repositorio del Rec-
kON a un cuaderno de Jupyter. Tanto el flujo del
tbench.sv como la reproducción usada en el cuaderno
de Jupyter, responden al diagrama de flujo de la fi-
gura 4. En este test se ha usado una RSNN (SNN re-
currente) con 40 neuronas en la capa de entrada, 100
neuronas en la capa oculta (con conexiones recurren-
tes a ellas mismas), y 2 neuronas en la capa de salida,
como se ve en la figura 6 Tras una fase de iniciali-
zación y configuración de los parámetros y pesos del
ReckON en la que se utiliza el bus SPI masivamen-
te, pasamos a un par de bucles anidados en los que
recorremos un número de épocas (epochs) en el en-
trenamiento para repetir los est́ımulos y pruebas que
se tienen de forma alterna. Cada secuencia de eventos
con una duración de 2250 ms cada uno comienza acti-
vando la señal SAMPLE. Cada secuencia de eventos

Fig. 4: Diagrama de flujo del test al ReckON

se compone de la muestra de eventos (AE,TS), sien-
do AE la dirección del evento a escribir en AER in
y TS el tiempo de espera entre eventos consecutivos.
Existen dos tipos de eventos especiales: el -2, que nos
indica en su TS el valor del AE que se debe aprender
para la actual secuencia de eventos, cuando se trata
de una muestra de entrenamiento. Este -2, cuando se
trata de una muestra de test, indica la salida espe-
rada de la SNN configurada en ReckON, lo cual nos
servirá para comprobar posteriormente, al recibier el
AER out, si la red acertó o no. Este evento especial
-2 obliga a activar, en entrenamiento, una señal de
aprendizaje (TARGET VALID) hasta el final de la
secuencia, aśı como INFER ACC, y un pulso en la
señal AERINTAREN, como puede verse en el dia-
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Fig. 5: Test de ejecución de SNN en ReckON desde Jupyter

Fig. 6: Test de ejecución de SNN en ReckON desde Jupyter

grama de flujo. Cuando estamos en fase de test, sólo
se activa la señal INFER ACC hasta el final de la
secuencia. Cada vez que una muestra se ha proce-

sado (han pasado los 2250 ms), se debe desactivar
la señal SAMPLE y esperar el env́ıo de un evento
de salida de ReckON indicando la clase ganadora.
Para comenzar a procesar una nueva secuencia de
eventos hay que volver a activar la señal SAMPLE.
Tras finalizar el número de épocas configurado, el
test habrá concluido. Las secuencias de eventos se
leen de los archivos ’dataset cueAcc train.dat’ y ’da-
taset cueAcc test.dat’. El primer dato de estos ar-
chivos indica el número de muestras (secuencias de
eventos) que contiene el fichero. En este test se trata
de 50 secuencias de entrenamiento y 50 de test.

En la figura 5 puede verse la salida impresa del
test ejecutado en el cuaderno de Jupyter, aśı como
una captura del cronograma capturado por Vivado
con el ILA que contiene el diseño. El comienzo de
la salida impresa del testbench muestra el flujo pa-
ra la primera secuencia. Puede observarse cómo tras
una serie de eventos AE se lee del fichero .dat un
evento -2, cuya AE esperada es 0. Posteriormente,
al cumplirse el tiempo de 2250ms se obtiene del fi-
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Fig. 7: Recursos de la Zynq Ultrascale+ consumidos por Rec-
kON

Fig. 8: Consumo energético de ReckON en la Zynq Ultrascale+

chero el evento -1, pasando al estado de recepción
de eventos. Al recibirse el evento se comprueba que
su dirección coincide con la esperada y se pasa a la
siguiente muestra de eventos. Se ha añadido en la
figura, en la parte derecha el final de la época 2 y
comienzo de la época 3. Puede comprobarse que la
tasa de acierto de la SNN probada es del 100%, pues
se han acumulado 50 eventos de salida idénticos a los
esperados.

El ReckON, tras sintetizarlo en la FPGA de nues-
tra Zynq Ultrascale+ ha requerido algo más del 30%
de los recursos LUT y BRAM del chip. Se muestra un
resumen de la ocupación en la figura 7. Por otro lado,
se ha estimado el consumo de potencia del MPSoC
usando la herramienta Vivado, resultando en algo
más de 200mW el consumo dinámico del circuito en
la parte FPGA del chip. El consumo total, incluyen-
do el sistema computador empotrado, no llega a los
3,4W. El resumen de la estimación de consumo se

aprecia en la figura 8

V. Conclusiones

En este trabajo se ha implementado, para el sis-
tema multiprocesador con lógica programable de Xi-
linx Zynq UltraScale+ de la tarjeta Pynq-ZU, el ace-
lerador de redes neuronales pulsantes, ReckON, des-
crito en verilog para ASIC y disponible en un repo-
sitorio público. Se presentan las diferentes técnicas y
circuitos empleados para esta implementación y su
posible uso desde un servidor de cuadernos de Jupy-
ter para utilizar el acelerador desde un código escrito
en Python. Las pruebas realizadas corresponden con
el ejemplo de test hecho en verilog por los creado-
res, comprobándose el correcto funcionamiento de la
prueba. El consumo dinámico del sistema está en-
torno a los 200mW y los recursos necesarios del chip
de Xilinx alrededor del 30%. El trabajo futuro con-
siste en utilizar este acelerador para clasificar otras
informaciones pulsantes utilizando redes SNN con di-
ferente número de neuronas en las capas de entrada,
oculta y de salida, estableciendo las reglas de cone-
xionado recurrente necesarias y modificando los pe-
sos a través de herramientas de simulación de SNNs,
como son snnTorch o Bindsnet. Esta implementación
en FPGA abre la puerta para futuras aplicaciones de
EdgeAI neuromórficas de un bajo consumo y baja la-
tencia.
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Minimizacion paralela de modelos
parametricos a partir de nubes de puntos

Nahuel E. Garcia-D’Urso1, Jorge Azorin-Lopez1, Andres Fuster-Guillo1 y Akira Llorens
Montero 1

Resumen— En este trabajo se describe un algorit-
mo para la obtención de modelos paramétricos 3D de
forma paralela a partir de nubes de puntos. La estima-
ción de los modelos paramétricos se realiza mediante
un proceso de minimización de la posición y la for-
ma del cuerpo. La función de minimización se basa en
cálculos de la distancia entre puntos. Los puntos son
seleccionados utilizando el algoritmo de los vecinos
mas cercanos y el ángulo entre las normales. Además,
el uso de un modelo plantilla, junto a la paralelización
del método descrito, ayuda a acelerar y mejorar la
precisión del modelo paramétrico obtenido. Además,
el uso de técnicas de paralelización hace que el méto-
do mejores en un 124%. El método ha sido probado
en tres datasets diferentes.

Palabras clave—Modelo paramétrico, modelo 3D del
cuerpo humano, sensores RGB-D, paralelización

I. Introducción

LA estimación de un modelo 3D paramétrico del
cuerpo humano, como SCAPE [1], SMPL [2] o

sus variantes, se basa en la estimación de un conjun-
to de variables que definen la postura y la forma del
cuerpo humano. Aunque existen numerosos art́ıcu-
los que estiman un modelo paramétrico 3D a partir
de imágenes 2D, hay pocos que lo hagan a partir
de un modelo 3D obtenido de uno o varios sensores
RGB-D. Esto puede deberse a la escasez de conjun-
tos de datos reales del cuerpo humano en 3D [3], [4],
aunque hoy en d́ıa hay conjuntos de datos artificia-
les disponibles, como SURREAL [5], GHS3D [6], UP
[7] o MPII Human Shape [8]. Esto podŕıa deberse
al hecho de que los modelos 3D, obtenidos de cáma-
ras RGB-D, a veces no están completos. Zonas co-
mo la de las axilas o entrepierna puedes no disponer
de puntos debido a oclusiones. Además, se requiere
un procesamiento significativo para que estos mode-
los 3D se puedan utilizar en otras tareas, como la
automatización de mediciones antropométricas o su
incorporación en entornos de desarrollo de videojue-
gos. Pata abordar estos problemas, proponemos un
método basado en la minimización de los parámetros
SMPL. El método descrito en este trabajo se ha rea-
lizado utilizando técnicas de paralelización, lo cual
permite la obtención de los modelos paramétricos de
forma más rápida.

En contraste, los modelos paramétricos 3D del
cuerpo humano ofrecen una utilización conveniente
en diversas aplicaciones. Los modelos paramétricos
permiten la implementación de algoritmos automa-
tizados debido a que los ı́ndices en la nube de puntos
están ordenados siempre igual para todos los mode-

1Departamento de Tecnoloǵıa Informática y Computación,
Universidad de Alicante, España, e-mail: {nahuel.garcia,
jazorin, fuster, akira}@ua.es.

los. Como resultado, también se utilizan para tareas
de mineŕıa de datos [9]. Los modelos paramétricos
también se utilizan para llenar de puntos las zonas
donde las cámaras RGB-D no han podido obtener da-
tos. También son utilizados en la industria del textil
[10], [11].

Hoy en d́ıa, el industria que más se beneficia del
uso de modelos paramétricos es la industria textil.
En este área los modelos paramétricos permiten que
las personas se puedan probar diferentes prendas de
ropa sin tener que comprarlas. Además, modelos pa-
ramétricos como SMPL o STAR permiten una gran
definición y precisión lo que conlleva a que las perso-
nas además pueden comprobar si la prenda de ropa
se adecua con su cuerpo [12], [13]. Por otro lado, estos
modelos permiten la creación de avatares virtuales,
generación de entornos con personas [14]. Otra de las
áreas donde más se están utilizando estos modelos es
en la Realidad Virtual y Aumentada.

En este trabajo, proponemos un método para ge-
nerar modelos 3D del cuerpo humano a partir de es-
caneos obtenidos con cámaras RGB-D de forma pa-
ralela. El método consta de 4 fases como se muestra
en la Figura 1. En la fase inicial se realiza la adquisi-
ción del modelo 3D utilizando el sistema desarrollado
en el proyecto Tech4Diet1. En este proyecto se cuen-
ta con una cabina equipada con 13 cámaras RGB-D
Intel RealSense [15]. También se realiza un preproce-
samiento de las nubes de puntos. En la segunda fase
se utiliza la red neuronal BPS [16] para obtener un
template que facilite la minimización posterior. En
la tercera fase se minimizan los parámetros del mo-
delo paramétrico SMPL [?] con respecto al template
obtenido en la fase anterior. Esta fase se utiliza pa-
ra tener un punto de partida en la última parte del
método. En esta última parte se realiza la minimiza-
ción del modelo SMPL utilizando ya el escaneo 3D
obtenemos con las cámaras.

Nuestras principales contribuciones son: (1) Pro-
ponemos un pipeline para obtener modelos 3D pa-
ramétricos del cuerpo humano a partir de escaneos
capturados con cámaras RGB-D. (2) Un método ca-
paz de mejorar las áreas en el escaneo donde falta
información. (3) Estimación rápida gracias al uso de
templates y paralelización.

II. Trabajo Relacionado

En los últimos años, ha habido un creciente in-
terés en la estimación de modelos paramétricos 3D
del cuerpo humano a partir de diferentes inputs. Una

1https://tech4d.ua.es/
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Fig. 1: Pipeline de la estimación del modelo paramétrico 3D del cuerpo humano.

de las razones de esto es que los modelos paramétri-
cos del cuerpo humano son cada vez más precisos y
realistas. El modelo paramétrico SCAPE representó
un gran avance en esta área y posteriormente, el mo-
delo paramétrico SMPL se convirtió en el más utili-
zado debido a su alta precisión en la forma y postu-
ra del cuerpo humano. En la actualidad, se pueden
encontrar trabajos en los que se mejoran estos dos
modelos paramétricos mencionados. SMPL-X [17] in-
corpora la posibilidad de articular y deformar tanto
la mano como la cara de la persona. Además, el mo-
delo STAR [18] representa una mejora sobre SMPL,
ya que este modelo paramétrico permite deformacio-
nes corporales más realistas gracias al aprendizaje de
formas de mezcla correctivas.

Estas mejoras en los modelos paramétricos ha lle-
vado a un aumento en el número de trabajos enfo-
cados en estimar o generar modelos paramétricos 3D
del cuerpo humano a partir de imágenes 2D o 3D.
En particular, Bogo et al. [19] fueron los primeros
en reconstruir con éxito un cuerpo humano de alta
definición a partir de una sola imagen utilizando el
modelo paramétrico SMPL. A partir de este enfoque,
SMPL-X [17] predice caracteŕısticas de imágenes 2D
utilizando OpenPose [20] y posteriormente minimi-
zando el modelo SMPL-X a estas caracteŕısticas.

Los avances recientes en los modelos paramétricos
han llevado a un aumento en el número de traba-
jos enfocados en estimar o generar modelos 3D del
cuerpo humano a partir de imágenes o escaneos ob-
tenidos con cámaras RGB-D. En particular, Bogo et
al. [19] fueron los primeros en reconstruir con éxito
un cuerpo humano de alta definición a partir de una
sola imagen utilizando el modelo paramétrico SMPL.
A partir de este enfoque, SMPL-X [17] predice carac-
teŕısticas de imágenes 2D utilizando OpenPose [20] y
posteriormente ajusta el modelo SMPL-X a estas ca-
racteŕısticas. Otros métodos utilizan redes neurona-
les para lograr reconstrucciones del cuerpo humano.
Un ejemplo de esto se presenta en [21], donde los au-
tores utilizaron una combinación de una red neuronal
de regresión profunda y una rutina de optimización
iterativa. El trabajo presentado en [22] utiliza imáge-
nes como entradas para predecir los parámetros del
modelo corporal SMPL. Para lograr esto, los auto-
res utilizaron una red neuronal convolucional (CNN)
seguida de un encoder y un regresor.

En cuanto a los trabajos donde se reconstruye un
cuerpo humano a partir de una imagen 3D como en-
trada, muchos de ellos obtienen los parámetros del
modelo realizando una regresión sobre la nube de
puntos. En el trabajo presentado en [23], los autores
proponen un método en el que aprenden las transfor-
maciones bidireccionales entre el espacio de pose y el
espacio canónico. Otro trabajo notable es el de [10].
Su método se basa en la minimización punto a punto
del escaneo con el modelo SMPL. Además, demues-
tran su eficacia comparando las medidas realizadas
en el modelo obtenido con las medidas antropométri-
cas reales del cuerpo.

III. Metodoloǵıa

En esta sección presentamos el método y mate-
riales que hemos utilizado para lograr los objetivos
mencionados anteriormente. En primer lugar, expli-
caremos el sistema de adquisición utilizado y el pre-
procesamiento que se ha aplicado al modelo 3D para
la generación del modelo paramétrico. En segundo
lugar, detallaremos el paso intermedio donde se gene-
ra un template 3D utilizando el método BPS. Luego,
explicaremos la obtención de los parámetros inicia-
les a partir de la minimización realizada utilizando el
template. Finalmente, explicaremos la minimización
final donde se obtienen los parámetros que generan
un modelo paramétrico con la misma forma y pose
que el modelo original.

A. Obtención y Preprocesado del Modelo 3D.

Para la reconstrucción del cuerpo humano, la per-
sona debe estar posicionada en el centro de una cabi-
na equipada con 13 sensores Intel Real-Sense D435,
como se muestra en la Figura 2. La persona es captu-
rada por todas las cámaras de forma śıncrona, redu-
ciendo los errores debido al movimiento entre frames.

Después de obtener las nubes de puntos, se aplican
varios filtros para reducir el ruido (filtro mediano,
filtro bilateral y eliminación estad́ıstica de valores
at́ıpicos). Después de aplicar los diferentes filtros, se
realiza un registro ŕıgido de las nubes de puntos pa-
ra unificarlas. Para ello, se utilizan las matrices de
transformación obtenidas al realizar una calibración
extŕınseca del sistema de cámaras. Además, dado que
el individuo debe estar parado sobre un escalón, se
calcula un plano a nivel de los pies para eliminar
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Fig. 2: Cabina con 13 sensores RGB-D dispuestos en cuatro
postes de aluminio a diferentes alturas, ”nv”significa cámara
no visible en esta imagen (izquierda). Ejemplo de adquisición
de imagen de color y profundidad (derecha).

todos los puntos debajo de él.

B. Estimación de una plantilla intermedia utilizando
una red neuronal BPS.

Después de obtener y preprocesar el escaneo 3D
del cuerpo humano, se genera un template interme-
dio utilizando el método propuesto por [16]. Basis
Point Sets (BPS) es una técnica que codifica un con-
junto de puntos en representaciones de distancia fija.
Esto implica seleccionar k puntos fijos en el espacio y
calcular los vectores desde cada punto hasta el punto
más cercano en la nube de puntos. Estos puntos fi-
jos permanecen consistentes para cualquier input. El
vector de distancia resultante se utiliza como entra-
da para una red neuronal DenseNet [24], que consta
de dos bloques de capas completamente conectadas.
La salida de la red es la predicción de las posiciones
de los vértices de un template similar a la nube de
puntos de entrada.

C. Primera Minimización: BPS a SMPL

Dado que las personas escaneadas con el sistema
de cámaras RGB-D se encuentran siempre en una
posición de .A”, con los brazos hacia abajo y un poco
separados del cuerpo, se ha inicializado el modelo
SMPL con esa misma posición. Esto se hace con fin
de obtener resultados más rápidos y óptimos.

En cuanto a la función de minimización 1 utilizada
en esta parte del pipeline, es la distancia eucĺıdea
promedio entre cada vértice del template y el modelo
SMPL.

1

n

n∑

i=1

√√√√
m∑

j=1

(BPSi,j − SMPLi,j)
2

(1)

D. Segunda Minimización

Una vez realizada la minimización inicial y obte-
nidos los parámetros de pose y forma intermedios, se
realiza la minimización con respecto al modelo obte-
nido de los sensores RGB-D. En este caso, al mini-
mizar utilizando un escaneo en lugar de un template,
los modelos no tienen el mismo número de puntos.
Además, cada escaneo tiene un número diferente de
vértices. Por lo tanto, antes de usar la ecuación 1, se

deben seleccionar los puntos correspondientes en el
modelo SMPL para cada punto en el modelo esca-
neo, habiendo repetición. Para lograr esto, se sigue
el siguiente proceso:

En primer lugar, se definen las diferentes partes
del cuerpo tanto para el modelo SMPL como para el
modelo escaneado. Este paso se realiza para mejorar
la velocidad del algoritmo en los pasos posteriores.
Luego, se realiza un registro ŕıgido para alinearlos
en la misma posición, utilizando el método Iterative
Closest Point (ICP). Para cada punto en el mode-
lo escaneado que pertenece a una parte del cuerpo
(cadera, cintura, mano derecha, ...), se calculan los
cinco vecinos más cercanos en el modelo SMPL. Esta
búsqueda solo se realiza entre puntos que pertenecen
a la misma parte del cuerpo tanto en el modelo SMPL
como en el escaneado, evitando una búsqueda en to-
do el cuerpo cada vez. Se elige el punto válido como
aquel con el valor más pequeño entre la distancia y el
ángulo de las normales, utilizando la siguiente ecua-
ción 2. En esta ecuación, v1 representa un punto en el
escaneo 3D, v1,2,3,4,52 se refiere a los cinco vecinos más
cercanos, (v̂1 · v̂21,2,3,4,5) se refiere a la multiplicación
entre los vectores unitarios de los puntos menciona-
dos y ⊤1⊥−1 delimita los valores entre -1 y 1 cuando
el producto escalar de los vectores unitarios es ma-
yor a 1 o menor a 1 respectivamente. Finalmente, se
calcula la distancia eucĺıdea promedio, como se hi-
zo en el paso anterior (ecuación 1), entre los puntos
que obtuvieron los mejores resultados y los puntos
correspondientes en el modelo escaneado.

mı́n(

√
(v1 − v1,2,3,4,52 )2·2·| arc cos((v̂1·v̂1,2,3,4,52 )⊤1⊥−1)|)

(2)

IV. Paralelización

Se ha aplicado paralelización tanto en la función
que asigna las partes del cuerpo en el modelo es-
caneado como en la función objetivo que se aplica
durante la minimización.

En lo que se refiere a la paralelización de la función
de asignación de partes se ha utilizado una parale-
lización mediante CPU. En este caso cada proceso
aplica el algoritmo para cada punto y el resultado es
almacenado en un array que contiene el id del punto
y la parte del cuerpo que representa.

Sobre la función objetivo, 1, se ha aplicado parale-
lización mediante GPU para el calculo de las distan-
cias. En este caso, cada hilo se encarga de calcular la
distancia eucĺıdea para un solo punto.

V. Experimentación

En esta sección, presentamos la evaluación de
nuestro método de estimación de modelo paramétri-
co de cuerpo humano en 3D. En primer lugar, des-
cribimos los conjuntos de datos y las métricas utili-
zadas, y luego presentamos los resultados obtenidos.

A. Conjuntos de datos y métricas de evaluación

Hemos realizado la adquisición de 8 cuerpos uti-
lizando el sistema de cámara RGBD-D descrito en
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Fig. 3: Ejemplo de modelos 3D provenientes de los conjuntos
Tech4Diet, NOMO3D y TNT15.

[15]. Además, hemos analizado los resultados en dos
conjuntos de datos públicos, TNT15 [25] y NOMO3D
[10]. El primer conjunto de datos consiste en un con-
junto de datos (datos de video, siluetas, datos de
IMU, matrices de proyección y mallas) obtenidos con
8 cámaras RGB y 10 IMU. El último conjunto de
datos consta de 400 escaneos obtenidos con el sensor
TC2, que utiliza los sensores de profundidad Intel
RealSense R200.

Hemos evaluado la estimación del modelo de cuer-
po 3D utilizando varias métricas. Dado una escaneo
3D de referencia obtenido con un sistema de cámara
RGB-D y una estimación, hemos calculado la distan-
cia de Chamfer 3, que es la suma de las distancias
al cuadrado entre las correspondencias de los vecinos
más cercanos, y la distancia de Hausdorff 4, que es
la mayor de todas las distancias eucĺıdeas desde un
punto en una nube de puntos hasta el punto más cer-
cano en la otra nube de puntos. En la Figura V-D, se
muestran los resultados visuales de las estimaciones
de cuerpo obtenidas.

Chamfer(X,Y ) =
∑

x∈X
mı́n
y∈Y
||x−y||22+

∑

y∈Y
mı́n
x∈X
||x−y||22

(3)

Hausdorff(X,Y ) = máx

{
sup
x∈X

d(x, Y ), sup
y∈Y

d(X, y)

}

(4)
Se ha utilizado como algoritmo de minimización

L-BFGS-B. Para la primera minimización se ha es-
tablecido un nivel de tolerancia de 0,001 y un máxi-
mo de iteraciones de 100. Para la segunda minimiza-
ción se ha utilizado un número máximo de iteracio-
nes de 25. En este caso, el proceso de minimización
de los parámetros SMPL termina cuando la distan-
cia eucĺıdea entre las nubes de puntos en menor a 9
cm. Si al terminal la minimización no se alcanza ese
valor, se vuelve a minimizar partiendo de los valo-
res obtenidos en la anterior minimización. El número
máximo de iteraciones globales es de 20. Esto se rea-
liza porque cada vez que termina una minimización

se vuelven a calcular los mejores puntos utilizando
las diferentes partes del cuerpo, como está explicado
en 2.

Para la paralelización de los algoritmos se han uti-
lizado las libreŕıas de Numba [26] y Joblib [27]. La
CPU utilizada es la Intel i7-10750H con 12 núcleos y
5.0 GHz. Mientras que la GPU utilizada es la NVI-
DIA GeForce GTX 1660 Ti Mobile.

B. Resultados

Hemos evaluado nuestro método de estimación de
modelos 3D paramétricos en un total de 32 escaneos
3D. Los modelos utilizados vaŕıan significativamen-
te en calidad, desde escaneos de alta calidad hasta
aquellos con datos faltantes en ciertas áreas, como se
ilustra en la Figura 3.

C. Resultados Cuantitativos

Los resultados obtenidos aplicando el método de
estimación paramétrico propuesto en este trabajo se
muestran en la Tabla I. Al observar los resultados en
la métrica de distancia Chamfer, se puede ver que las
estimaciones del modelo paramétrico en el conjunto
de datos TNT15 arrojan los mejores resultados, con
una distancia media de 2,23 cm. Aunque también
se obtienen buenos resultados en los otros dos con-
juntos de datos, con ambos cercanos a una distancia
media de 2,5 cm. En cuanto a la distancia de Haus-
dorff, el conjunto de datos TNT15 también arroja los
mejores resultados. En este caso, se obtienen resulta-
dos más pobres en los conjuntos de datos NOMO3D
y T4D. Se puede observar que para el conjunto de
datos TNT15, se obtienen los peores resultados al
estimar modelos 3D de mujeres. Una de las razones
de esto es que es dif́ıcil para BPS y nuestro método
capturar con precisión la región de la cabeza cuando
se trata de cabello largo.

En lo que se refiere a la mejora de tiempo obteni-
do, se han realizado múltiples ejecuciones del método
sobre uno de los modelos del dataset de T4D. En la
tabla II se puede observar como el uso de técnicas de
paralelización, ya sea con CPU o GPU, disminuye el
tiempo de ejecución de este método.

D. Resultados Cualitativos

En la figura 4 se pueden observar tres estimaciones
del modelo SMPL realizadas utilizando el método
descrito en este trabajo. En las imágenes ubicadas
en el centro y la derecha, se puede ver el modelo
estimado sobre la nube de puntos de la escaneo de
entrada.

VI. Conclusiones

Presentamos un método para estimar modelos pa-
ramétricos 3D basado en la minimización de paráme-
tros utilizando una función que selecciona los mejores
puntos para calcular la distancia entre dos nubes de
puntos. Además, nuestro método se basa en el uso
de la red neuronal BPS para obtener parámetros in-
termedios que facilitan la minimización final. Como
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Tabla I: Rendimiento del método de estimación para los conjuntos de datos T4D, TNT15 y NOMO3D. Las métricas se expresan
en cent́ımetros.

Dataset Nº de Modelos Distancia Chamfer Distancia Hausdorff

Mujer Hombre Mujer Hombre Media Mujer Hombre Media
T4D 0 8 0 2.73 2.73 0 12.35 12.35

TNT15 2 2 2.65 2.51 2.58 8.60 6.11 7.35
NOMO3D 10 10 2.67 2.23 2.45 9.96 10.13 10.04

Tabla II: Comparativa de tiempos obtenidos en cada una de
las secciones del código que se han paralelizado. Todos los
tiempos están en segundos.

Tiempo medio
por iteración

Primera
Minimización

Paralelizado 14.4 ± 0.052
Sin paralelizar 26.6 ± 1.81

Segunda
Minimización

Paralelizado 199 ± 1.99
Sin paralelizar 350 ± 13.4

Selección de las
partes del cuerpo

Paralelizado 5.31 ± 0.14
Sin paralelizar 39.1 ± 1.02

se muestra en la sección V, hemos realizado la es-
timación de 32 cuerpos escaneados pertenecientes a
tres conjuntos de datos diferentes (T4D, NOMO3D
y TNT15). Las diferentes métricas calculadas mues-
tran que los modelos estimados tienen una gran si-
militud con la realidad. Además, el haber aplicado
técnicas de paralelización ha permitido obtener tiem-
pos de ejecución mucho más bajos que si se ejecutara
de forma no paralela.

Nuestro método abre varias direcciones para tra-
bajos futuros. Los modelos paramétricos 3D del cuer-
po humano nos permiten obtener medidas antro-
pométricas automáticamente o utilizarlos en diferen-
tes motores de juegos, como Unity. Dado que hoy en
d́ıa existen muchos trabajos que obtienen un modelo
paramétrico a partir de imágenes 2D, seŕıa interesan-
te comparar nuestro método con estos métodos.
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Evaluación del rendimiento de técnicas de
encriptación clásicas y post-cuánticas en

dispositivos IoT de bajo consumo
Aritz Herrero, Javier Navaridas, Jose A. Pascual 1

Resumen—Este art́ıculo investiga distintas técnicas
de encriptación para su uso en dispositivos de bajo
consumo destinados a ser desplegados en entornos IoT
y Edge. El objetivo es encontrar un punto dulce con
respecto al consumo de recursos y el rendimiento en
este tipo de dispositivos. En particular, nos centramos
en dos placas de la empresa Nordic Semiconductor: la
NRF52840-DK, de menores prestaciones y basada en
ARM Cortex-M4 y la NRF5340-DK, que utiliza un
ARM Cortex-M33. Evaluamos diversas implementa-
ciones, tanto software como hardware, de los algorit-
mos clásicos AES y RSA. Nuestra evaluación incluye,
además, diversas implementaciones de los algoritmos
post-cuánticos Kyber, NTRU y Saber. Los resulta-
dos muestran que los algoritmos post-cuánticos tienen
un consumos de enerǵıa órdenes de magnitud mayor
que los clásicos (AES). En concreto, el algoritmo post-
cuántico más eficiente de nuestro estudio resulta ser
Kyber.

Palabras clave— Dispositivos de bajo consumo IoT,
Ciberseguridad, Criptograf́ıa clásica, Criptograf́ıa
post-cuántica, Aceleración por hardware.

I. Introducción

Atendiendo a los requisitos introducidos por las
nuevas normativas, estándares y gúıas de buenas
prácticas en materia de protección de datos y de
las comunicaciones, los fabricantes de procesadores
están desarrollando distintas familias de productos
destinados a sistemas con recursos limitados en cuan-
to a consumo y dimensiones. En la actualidad, la
arquitectura ARM es una de las principales tecno-
loǵıas utilizadas en los procesadores integrados en los
dispositivos IoT y Edge, gracias a su bajo consumo
de enerǵıa con respecto a su rendimiento. ARM está
comenzando a integrar en sus distintas familias de
productos, capacidades de aceleración hardware em-
bebidas, destinadas a liberar la CPU de la carga que
supone el procesamiento de las operaciones necesa-
rias para proteger las comunicaciones inalámbricas.
En este art́ıculo se busca evaluar el uso y la idoneidad
de este tipo de técnicas hardware frente a las imple-
mentaciones software actuales como un mecanismo
de mejora del rendimiento de los dispositivos.

Por otro lado, cuando no se puede contar en el
diseño de los dispositivos IoT con procesadores de
gran capacidad de cómputo, la sobrecarga que su-
pone para el dispositivo garantizar la protección de
los datos y las comunicaciones hace que en muchos
casos sea inviable su implementación para cumplir
con las normativas y estándares exigibles a este tipo
de sistemas. Por ello es importante cerciorarse de śı

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores, Uni-
versidad del Páıs Vasco — UPV/EHU

los distintos dispositivos son capaces de llevar a cabo
el cifrado y desencriptado de los datos y entender el
impacto que estos supondŕıan en las prestaciones y
los recursos de los dispositivos.

Además, la aparición de los primeros sistemas de
computación cuántica y la cada vez más cercana dis-
ponibilidad de sistemas cuánticos de gran escala su-
ponen una amenaza importante para las infraestruc-
turas de información global. La criptograf́ıa de cla-
ve pública, ampliamente utilizada en Internet hoy
en d́ıa, se basa en problemas matemáticos dif́ıciles
de resolver con métodos de computación clásica. Sin
embargo, los sistemas criptográficos basados en estos
problemas dif́ıciles, como AES y RSA, podŕıan ser
fácilmente descifrados por medio de la computación
cuántica. Esto traerá consigo la obsolescencia de los
sistemas de seguridad actuales y tendrá un impacto
dramático en todas las industrias que dependan de
información cŕıtica.

La criptograf́ıa post-cuántica trata de evitar dichos
problemas de seguridad por medio de algoritmos que
sean resistentes a los ataques tanto de computadoras
clásicas como cuánticas. Con el objetivo de identifi-
car dichas implementaciones actuales, y elegir la más
completa y segura para que pase a ser el pilar que
sostenga los nuevos sistemas de seguridad, el Natio-
nal Institute of Standards and Technology (NIST)
está impulsando el desarrollo de nuevas técnicas crip-
tográficas post-cuánticas por medio de una competi-
ción que decidirá el nuevo estándar criptográfico a
emplear en el futuro [1].

Por todo esto, nuestro estudio también incluye la
evaluación del rendimiento de varios de los algorit-
mos recogidos en dicha competición. En particular,
en este trabajo nos centraremos en los algoritmos
criptográficos Kyber, NTRU y Saber, ya que los tres
fueron designados entre los finalistas de la segunda
ronda de la competición1.

II. Selección de algoritmos

Para realizar nuestro análisis, se han selecciona-
do varios algoritmos de criptograf́ıa clásica y varios
algoritmos post-cuánticos para su evaluación. Entre
los algoritmos clásicos se han seleccionado aquellos
que se encuentran implementados en el hardware que
proporcionan las placas y que nos va a permitir com-
pararlos con diferentes implementaciones software.

1Posteriormente, NTRU y Saber fueron desechados tras la
tercera ronda debido a su similitud con Kyber y a sus peores
prestaciones, en ĺınea con los resultados de nuestro análisis.
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Fig. 1: Placas utilizadas en nuestro estudio. NRF52840-DK (izquierda) y NRF5340-DK (derecha)

Con el objetivo de cubrir tanto algoritmos de cripto-
graf́ıa simétrica como de criptograf́ıa asimétrica, se
han considerado los siguientes algoritmos, enumera-
dos junto con algunas de sus caracteŕısticas:

Algoritmos de cifrado simétrico AES128-CBC y
AES256-CBC: Estándar AES [2] de 128 y 256
bits y modo CBC.
Algoritmos de cifrado asimétrico RSA [3] con
tamaño de clave de 2048 bits

Además, debido a la importancia que están adqui-
riendo los algoritmos post-cuánticos [1], se ha decidi-
do incorporarlos en el banco de pruebas. Los avances
que se están realizando en computación cuántica van
a permitir romper algoritmos de cifrado asimétrico
(RSA y ECC) en el futuro próximo. Debido a ello,
el NIST ha organizado una competición de la que
saldrán los algoritmos que reemplazarán a los algo-
ritmos utilizados en la actualidad y que, en un fu-
turo, deberán ser también soportados por sistemas
embebidos que traten con datos cŕıticos.
La integración de estos algoritmos se ha realizado

utilizando módulos externos que permiten añadirlos
a nuestro banco de pruebas de manera sencilla. En
concreto, se implementaron los siguientes algoritmos
de encriptación post-cuántica:

Algoritmo de encapsulado de claves Kyber-
Crystal [4].
Algoritmo de encapsulado de claves NTRU [5].
Algoritmo de cifrado asimétrico Saber [6].

III. Configuración experimental

Con el objetivo de que el banco de pruebas de-
sarrollado fuera representativo de los empleados en
las instalaciones industriales de nuestro entorno, se
adquirieron dos placas de la empresa Nordic Semi-
conductor: la NRF52840-DK de capacidad limitada
y la NRF5340-DK que dispone de mayores presta-
ciones. Además, para medir el consumo energético
se ha adquirido también el módulo NRF6707 de la
misma empresa, el cual permite obtener mediciones
del consumo en tiempo real. La Figura 1 muestra una
imagen de las placas utilizadas.
En concreto, la NRF52840-DK dispone de un mi-

crocontrolador ARM Cortex-M4 a 64 MHz, con 1
MB de Flash y 256 KB de RAM. La NRF5340-DK,
por su parte, ofrece mejores prestaciones al dispo-
ner de un microcontrolador ARM Cortex-M33 a 128
MHz, con 1 MB de Flash y 512 KB de RAM. Am-
bas placas incluyen aceleradores Arm CryptoCell de

las familias 310 y 312, respectivamente. El resto de
componentes de las placas, orientados principalmen-
te a las comunicaciones inalámbricas, son similares y
tienen un impacto despreciable en las métricas que
capturamos en nuestro estudio.
Para la evaluación de los algoritmos criptográfi-

cos hemos optado por el desarrollo desde cero de
un entorno de pruebas que permite la integración,
ejecución y evaluación de manera sencilla de cual-
quier algoritmo criptográfico. Para ello se ha di-
señado y desarrollado un banco de pruebas sobre el
nRF-Connect-SDK [7] desarrollado por Nordic y que
utiliza el sistema operativo de tiempo real Zephyr [8].
Nuestro banco de pruebas está diseñado para eva-

luar algoritmos con y sin aceleración hardware y pro-
porciona tres métricas:

1. Tiempo de ejecución en ciclos
2. Tamaño en memoria de la implementación
3. Consumo de enerǵıa

Aśı mismo, se ha creado una herramienta para re-
coger los datos de las placas durante la ejecución de
los algoritmos y las lecturas del consumo energético
del módulo de enerǵıa. Esto permite la automatiza-
ción del proceso de recogida de resultados.

IV. Evaluación del rendimiento

Para realizar las pruebas de rendimiento, se carga
el código relativo al algoritmo que se quiere ejecutar
y se desactivan el resto de los algoritmos con el ob-
jetivo de medir el consumo de memoria de manera
más precisa.
Las tablas de uso de memoria flash y SRAM aśı

como el tamaño de stack y heap se han calculado con
los ĺımites necesarios para que funcione cada algorit-
mo, aunque a la hora de utilizar la placa de medición
de consumo, nRF52840 requiere en algunos casos un
heap mayor para evitar corrupción en los mensajes
enviados a través de la interfaz RTT y UART.
De cara a interpretar los resultados hay que tener

en cuenta que un segundo equivale a 323.768 tics y
que las placas funcionan con un voltaje de 3,3 vol-
tios. El número de iteraciones (bloques) que se han
utilizado en los experimentos de cada uno de los al-
goritmos es el siguiente:

AES: 63000 iteraciones
RSA: 30 iteraciones
Kyber: 150 iteraciones
NTRU: 40 iteraciones
Saber: 100 iteraciones
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Tabla I: Consumo de memoria (en bytes) de AES 128 en la
placa nRF52840.

nRF52840 Backend FLASH SRAM Stack

AES 128
Cxx 61720 20864 2048

Oberon 79136 29664 2048
Vanilla 71016 30688 3072

Tabla II: Consumo de memoria (en bytes) de AES 128+256
en la placa nRF5340.

nRF5340 Backend FLASH SRAM Stack

AES 128+256
Cxx 64448 19496 2048

Oberon 80452 28280 2048
Vanilla 72204 29296 3072

Tabla III: Tiempos de ejecución de AES en segundos.

Backend Encrypt Decrypt

M4
128

Cxx 11,92 12,08
Oberon 13,53 14,30
Vanilla 10,59 14,95

M33
128

Cxx 8,10 8,60
Oberon 12,75 13,56
Vanilla 15,10 11,74

M33
256

Cxx 8,35 8,74
Oberon 15,10 16,09
Vanilla 9,13 13,28

Tabla IV: Consumo de enerǵıa de AES (en mJ).

Backend Encrypt Decrypt Total

M4
128

Cxx 146,15 147,69 293,84
Oberon 152,79 161,47 314,26
Vanilla 128,46 179,72 308,18

M33
128

Cxx 90,01 95,01 185,02
Oberon 129,61 139,43 269,04
Vanilla 175,86 138,15 314,02

M33
256

Cxx 92,67 96,96 189,63
Oberon 151,57 161,76 313,33
Vanilla 106,71 156,41 263,12

A. Resultados del algoritmo AES

El algoritmo AES se ha evaluado utilizando 3 im-
plementaciones distintas. Por un lado, se han evalua-
do dos implementaciones software (Oberon y Vanilla)
y otra que utiliza el hardware de aceleración del que
disponen las placas (Cxx). En el caso de la placa que
utiliza el procesador M4, solo la versión AES de 128
bits se encuentra implementada en hardware. En el
caso de la que dispone del chip M33, se encuentran
disponibles en hardware tanto la versión de 128 bits
como la de 256 bits.

Los experimentos se han realizado cifrando y des-
cifrando 63000 bloques de 16 bytes y utilizando un
heap de tamaño 8192 bytes en todos los casos. Los
resultados obtenidos claramente muestran que el uso
del hardware de aceleración para AES en dispositi-
vos embebidos supera en rendimiento al uso de im-

Tabla V: Consumo de memoria (en bytes) de RSA 2048.

Backend FLASH SRAM Stack Heap

M4
Cxx 88156 22112 3072 8192

Vanilla 80940 40074 4096 16394

M33
Cxx 89332 20736 3072 8192

Vanilla 81940 38706 4096 16394

Tabla VI: Tiempos de ejecución de RSA en segundos.

Backend Encrypt Decrypt

M4
Cxx 0,1586 3,8116

Vanilla 0,6497 27,5561

M33
Cxx 0,1468 3,7396

Vanilla 0,4987 21,5528

Tabla VII: Consumo de enerǵıa de RSA (en mJ).

Backend Encrypt Decrypt Total

M4
Cxx 2,02 51,73 53,75

Vanilla 8,39 345,40 353,79

M33
Cxx 1,92 55,29 57,20

Vanilla 7,41 311,15 318,56

plementaciones software.

Si nos fijamos en el consumo de memoria (Ta-
blas I y II) claramente se ve que el uso de primitivas
hardware reduce el uso total de memoria entre un
17% y un 26%. Dado que este tipo de sistemas suele
disponer de poca memoria RAM, su utilización per-
mitirá el uso de esta memoria libre para otras tareas.

En cuanto al tiempo de ejecución necesario para
cifrar y desencriptar (Tabla III), la implementación
hardware supera en prácticamente todos los casos a
las implementaciones software, en algunos casos de
manera substancial: con un tiempo de ejecución de
hasta un 45% menor. Las diferencias son en general
más evidentes en la placa que utiliza el procesador
M33, ya que este incorpora una versión más rápida
del acelerador criptográfico de ARM.

Para finalizar vamos a analizar el consumo de
enerǵıa que se encuentra detallado en la Tabla IV. En
este caso, el uso del acelerador criptográfico da siem-
pre como resultado un menor consumo de enerǵıa,
con reducciones que pueden superar el 40%. Cabe
destacar que la placa con el M33 resulta mucho más
eficiente en términos de enerǵıa que la placa que uti-
liza el procesador M4, especialmente al hacer uso del
acelerador criptográfico.

B. Resultados del algoritmo RSA (PKCS21)

En esta sección se presentan los resultados obte-
nidos utilizando criptograf́ıa asimétrica. Para ello,
se han evaluado dos implementaciones del algorit-
mo RSA, una software (Vanilla) y otra que utiliza
aceleración hardware (Cxx).

Los experimentos consisten en el cifrado y desen-
criptado de 30 bloques de 128 bytes. Debido a que la
generación de la clave es muy costosa y de duración
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Tabla VIII: Especificación de nivel de seguridad propuesta por
el NIST que compara el coste de realizar ataques para romper
cifrados con AES y claves de 128, 192 y 256 bits.

128 192 256 Superior

KYBER 512 X
KYBER 768 X
KYBER 1024 X

KYBER 512 90S X
KYBER 768 90S X
KYBER 1024 90S X

NTRU HPS 2048 509 X
NTRU HPS 2048 677 X
NTRU HPS 4096 821 X
NTRU HPS 4096 1229 X

NTRU HRSS 701 X
NTRU HRSS 1373 X

LIGHTSABER X
SABER X

FIRESABER X

variable, este tiempo no se tiene en cuanta a la hora
de medir el tiempo de ejecución y los consumos de
enerǵıa.

Los resultados obtenidos para RSA son similares a
los obtenidos para AES, pero, en este caso, la ganan-
cia obtenida por usar aceleración hardware es mucho
mayor. Por un lado, en la Tabla V, se observa una
reducción del consumo de memoria de aproximada-
mente un 14%. Sin embargo, la mayor ganancia se
puede apreciar tanto en el tiempo de ejecución (Ta-
bla VI) como en el consumo de enerǵıa de las placas
(Tabla VII). Esto era lo esperado debido a que RSA
es un algoritmo muy pesado. El proceso de cifrado
se realiza aproximadamente 4 veces más rápido uti-
lizado una cuarta parte de la enerǵıa. El proceso de
desencriptado obtiene mejoras aún mayores al reali-
zarse unas 6 veces más rápido utilizando una sexta
parte de la enerǵıa.

C. Criptograf́ıa post-cuántica

Pasamos a analizar los 3 algoritmos de criptograf́ıa
post-cuántica: Kyber [4], NTRU [5] y Saber [6], inclu-
yendo múltiples versiones de cada uno de ellos. Con
el objetivo de realizar una comparación entre los di-
ferentes algoritmos, los experimentos se han llevado
a cabo realizando un número de iteraciones concreto
para cada algoritmo (150, 40 y 100, respectivamen-
te) debido a que el tiempo de ejecución entre ellos es
variable.

Más adelante, una vez obtenidos los datos de con-
sumo de enerǵıa, se calculará el consumo de enerǵıa
por iteración (mJ/Nº iter), y de esta manera, se com-
pararán los diferentes algoritmos, incluyendo AES.
Para realizar esta comparación se utilizará el nivel
de seguridad objetivo utilizando la Tabla VIII que
muestra el nivel de seguridad equivalente de los al-
goritmos post-cuánticos evaluados frente a AES con
diferentes tamaño de clave. Al igual que con RSA,
la generación de claves no se considera a la hora de
realizar las mediciones.

Tabla IX: Consumo de memoria de Kyber.

Variant FLASH SRAM Stack Heap

M4

KYBER 512 64088 32704 10240 8192
KYBER 768 64008 44416 20480 8192
KYBER 1024 64216 56288 30720 8192

KYBER 512 90S 102120 42944 20480 8192
KYBER 768 90S 102040 44416 20480 8192
KYBER 1024 90S 102248 56288 30720 8192

M33

KYBER 512 65056 31328 10240 8192
KYBER 768 64992 43040 20480 8192
KYBER 1024 65200 54912 30720 8192

KYBER 512 90S 103104 41568 20480 8192
KYBER 768 90S 103024 43040 20480 8192
KYBER 1024 90S 103232 54912 30720 8192

Tabla X: Tiempos de ejecución de Kyber en segundos.

Variant Encrypt Decrypt

M4

KYBER 512 3,41 3,64
KYBER 768 5,40 5,66
KYBER 1024 8,04 8,34

KYBER 512 90S 4,79 5,27
KYBER 768 90S 8,55 9,20
KYBER 1024 90S 13,57 14,39

M33

KYBER 512 2,86 3,10
KYBER 768 4,48 4,79
KYBER 1024 6,66 7,03

KYBER 512 90S 4,32 4,77
KYBER 768 90S 7,64 8,24
KYBER 1024 90S 12,08 12,83

Tabla XI: Consumo de enerǵıa de Kyber (en mJ).

Variant Encrypt Decrypt Total

M4

KYBER 512 41,39 42,47 83,86
KYBER 768 66,12 66,95 133,07
KYBER 1024 99,89 100,24 200,13

KYBER 512 90S 56,86 61,60 118,46
KYBER 768 90S 103,13 109,53 212,66
KYBER 1024 90S 164,75 172,78 337,52

M33

KYBER 512 32,21 34,24 66,45
KYBER 768 50,63 53,50 104,13
KYBER 1024 75,07 78,82 153,89

KYBER 512 90S 48,82 53,38 102,20
KYBER 768 90S 86,37 92,31 178,68
KYBER 1024 90S 137,47 144,42 281,90

C.1 Algoritmo Kyber

Los experimentos de Kyber incluyen tres tamaños
de clave, aśı como dos implementaciones del algorit-
mo. La primera es la versión estándar del algoritmo
(KYBER), mientras que la segunda es una varian-
te h́ıbrida que utiliza algoritmos clásicos (AES-256 y
SHA2) cómo parte de su implementación.

Si nos fijamos en el consumo de memoria (Ta-
bla IX), podemos ver que al aumentar el tamaño de
clave se incrementa el uso de memoria en aproxima-
damente 22 KB. La única excepción es el caso del
algoritmo h́ıbrido (90S) que al pasar de 512 a 768
solo se incrementa 2 KBytes. En general, la versión
h́ıbrida requiere un uso substancialmente mayor de
Flash, aproximadamente un 33% más.

678 Jornadas SARTECO 2023



Tabla XII: Consumo de memoria de NTRU.

Variant FLASH SRAM Stack Heap

M4

NTRU HPS 2048 509 70348 52320 30720 8192
NTRU HPS 2048 677 70508 63328 40960 8192
NTRU HPS 4096 821 69996 74528 51200 8192
NTRU HPS 4096 1229 70364 86752 61440 8192

NTRU HRSS 701 70184 63968 40960 8192
NTRU HRSS 1373 71132 108992 81920 8192

M33

NTRU HPS 2048 509 71332 50944 30720 8192
NTRU HPS 2048 677 71492 61952 40960 8192
NTRU HPS 4096 821 70980 73144 51200 8192
NTRU HPS 4096 1229 71348 85384 61440 8192

NTRU HRSS 701 71152 62584 40960 8192
NTRU HRSS 1373 72116 107600 81920 8192

Tabla XIII: Tiempos de ejecución de NTRU en segundos.

Variant Encrypt Decrypt

M4

NTRU HPS 2048 509 1,34 2,41
NTRU HPS 2048 677 2,18 4,43
NTRU HPS 4096 821 2,88 6,04
NTRU HPS 4096 1229 5,49 12,34

NTRU HRSS 701 2,05 4,52
NTRU HRSS 1373 7,16 18,33

M33

NTRU HPS 2048 509 1,04 2,09
NTRU HPS 2048 677 1,66 3,57
NTRU HPS 4096 821 2,19 4,84
NTRU HPS 4096 1229 4,48 10,74

NTRU HRSS 701 1,53 3,64
NTRU HRSS 1373 6,13 16,56

Tabla XIV: Consumo de enerǵıa de NTRU (en mJ).

Variant Encrypt Decrypt Total

M4

NTRU HPS 2048 509 15,15 27,15 42,30
NTRU HPS 2048 677 25,07 51,33 76,40
NTRU HPS 4096 821 33,39 70,69 104,08
NTRU HPS 4096 1229 63,31 142,62 205,93

NTRU HRSS 701 24,09 52,61 76,70
NTRU HRSS 1373 83,89 211,35 295,24

M33

NTRU HPS 2048 509 12,05 24,64 36,69
NTRU HPS 2048 677 19,59 42,64 62,23
NTRU HPS 4096 821 25,92 57,72 83,64
NTRU HPS 4096 1229 52,25 125,76 178,01

NTRU HRSS 701 18,15 43,40 61,55
NTRU HRSS 1373 70,93 190,03 260,96

Pasando al tiempo de ejecución, reportado en la
Tabla X, podemos ver que aumentar el tamaño de
la clave incrementa esta métrica entre un 48% y un
78%. Además, la variante h́ıbrida (90S) es entre un
40% y un 82% más lenta que la estándar, con di-
ferencias que incrementan con el tamaño de clave.
Cabe destacar que, a diferencia de RSA, el tiempo
de cifrado y de desencriptado son similares entre śı
para todas las configuraciones, siendo el desencrip-
tado ligeramente más lento con diferencias siempre
menores al 10%.

Finalmente, en términos de enerǵıa (Tabla XI), po-
demos apreciar que el consumo de los procesos de
cifrado y desencriptado se incrementa gradualmente
con el tamaño de clave, entre el 50% y el 80%. Aśı
mismo, el algoritmo h́ıbrido (90S) consume entre un
30% y un 65% más que la versión estándar.

C.2 Algoritmo NTRU

Los experimentos de NTRU incluyen dos imple-
mentaciones del algoritmo. Por un lado, se evalúa
NTRU HPS, la versión original de NTRU [5], para
la cual se utilizan conjuntos de parámetros que in-
crementan gradualmente la seguridad. También in-
cluimos en nuestra evaluación NTRU HRSS, una va-
riante propuesta más recientemente [9] que simplifi-
ca ligeramente la versión original. Para esta segunda
versión se utilizan dos conjuntos de parámetros co-
rrespondientes a seguridad de 192 bits y Superior.

Con respecto al consumo de memoria, mostrado en
la Tabla XII, podemos ver que el uso de Flash es simi-
lar en todas las configuraciones, independientemente
de la variante y el nivel de seguridad. Sin embargo,
el consumo de memoria śı que depende de estos. Con
HPS, cada incremento en el nivel de seguridad re-
quiere entre 20 y 22 KBytes extra de memoria. En
el caso de HRSS, pasar de protección de 192 bits
a Superior requiere un consumo extra de 86 Kbytes.
Dada la poca capacidad de recursos de las placas que
estamos evaluando, la cantidad de memoria libre pa-
ra el resto de módulos puede limitar drásticamente
la practicidad de los diseños soportados por la placa.

Si nos fijamos en los tiempos de ejecución, expues-
tos en la Tabla XIII, podemos ver que aumentar el
nivel de protección incrementa esta métrica entre un
32% y un 122%. La diferencia entre variantes es des-
preciable para seguridad de 192 bits, pero para pro-
tección Superior, HRSS es entre un 30% y un 54%
más lento que HPS. El tiempo de desencriptado es
entre 1,8 y 2,7 veces mayor al de cifrado para todas
las variantes.

Los resultados de enerǵıa (Tabla XIV) son muy
similares a los de tiempo de ejecución: aumentar la
seguridad incrementa el consumo entre un 33% y
un 118% mientras que el proceso de desencriptado
consume entre 1,8 y 2,7 veces lo que el de cifrado.
Igualmente, el uso de HRSS con seguridad Superior
supone un incremento del consumo de entre un 31%
y un 51% con respecto a HPS, mientras que con 192
bits, las diferencias son minúsculas.

C.3 Algoritmo Saber

Los experimentos con el algoritmo Saber incluyen
tres variantes (conjuntos de parámetros) que repre-
sentan niveles de seguridad crecientes [6]. LightSaber
es la versión ligera y corresponde a un nivel de segu-
ridad de 128 bits. Saber es la configuración estándar,
correspondiente a 192 bits de seguridad. Finalmente,
FireSaber es la versión que ofrece mayor seguridad,
256 bits.

Con respecto al consumo de memoria, mostrado en
la Tabla XV, podemos ver que, al igual que ocurŕıa
con NTRU, el consumo de Flash no se ve afectado
por el nivel de seguridad, mientras que el consumo
de memoria śı que se ve afectado. En concreto, Saber
requiere unos 2 KB más que Lightsaber, mientras que
pasar de Saber a FireSaber supone 22 KB extra de
memoria.

Si nos fijamos en los tiempos de ejecución, expues-
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Tabla XV: Consumo de memoria de Saber.

Variant FLASH SRAM Stack Heap

M4
LIGHTSABER 64632 42720 20480 8192

SABER 64388 44128 20480 8192
FIRESABER 64488 55808 30720 8192

M33
LIGHTSABER 65616 41344 20480 8192

SABER 65372 42752 20480 8192
FIRESABER 65472 54432 30720 8192

Tabla XVI: Tiempos de ejecución de Saber en segundos.

Variant Encrypt Decrypt

M4
LIGHTSABER 3,94 4,62

SABER 7,39 8,43
FIRESABER 11,80 13,22

M33
LIGHTSABER 3,12 3,67

SABER 5,91 6,76
FIRESABER 9,35 10,55

Tabla XVII: Consumo de enerǵıa de Saber (en mJ).

Variant Encrypt Decrypt Total

M4
LIGHTSABER 44,40 50,66 95,06

SABER 82,39 91,77 174,16
FIRESABER 133,52 146,43 279,95

M33
LIGHTSABER 36,33 42,38 78,71

SABER 68,45 78,03 146,48
FIRESABER 110,24 173,63 283,87

tos en la Tabla XVI, podemos ver que aumentar el
nivel de protección supone que la ejecución cueste
entre un 56% y un 89% más. El tiempo de desencrip-
tado es ligeramente mayor que el de cifrado (entre el
12% y el 18%).

Finalmente, pasamos a discutir los efectos en el
consumo de enerǵıa, mostrado en la Tabla XVII. Po-
demos ver que aumentar el nivel de seguridad incre-
menta el consumo entre un 56% y un 89%. Si com-
paramos el consumo de cifrado y de desencriptado
podemos ver que este segundo es ligeramente mayor:
entre el 9% y el 17%).

C.4 Comparación entre algoritmos post-cuánticos

En las Tablas XVIII, XIX y XX se compara el con-
sumo de enerǵıa de cada uno de los algoritmos post-
cuánticos agrupados por el nivel de seguridad que
ofrecen (128, 192, 256 bits, respectivamente). Cuan-
do es posible, a modo de referencia, se compara tam-
bién con el consumo de enerǵıa del algoritmo AES.

El análisis de los resultados claramente muestra
que las implementaciones de AES, incluso las versio-
nes software, tienen un consumo de enerǵıa órdenes
de magnitud menor que la de los algoritmos post-
cuánticos para el mismo nivel de seguridad.

Si comparamos los algoritmos post-cuánticos en-
tre ellos, el más eficiente en términos de consumo de
enerǵıa es Kyber en todos los casos, siendo los consu-
mos de NTRU y Saber similares entre śı, pero entre
un 60% y un 113% mayores que Kyber.

Tabla XVIII: Consumo de enerǵıa con seguridad de 128 bits.

128 bit security M4 (µJ) M33 (µJ)

AES 128 Cxx 4,7 2,9
AES 128 Oberon 5,0 4,3
AES 128 Vanilla 4,9 5,0
KYBER 512 559,1 482,3
KYBER 512 90S 662,9 597,1
NTRU HPS 2048 509 1058,5 1012,5
LIGHTSABER 950,3 896,4

Tabla XIX: Consumo de enerǵıa con seguridad de 192 bits.

192 bit security M4 (µJ) M33 (µJ)

KYBER 768 728,0 608,6
KYBER 768 90S 976,0 847,6
NTRU HPS 2048 677 1326,0 1210,5
NTRU HRSS 701 1304,6 1173,2
SABER 1326,4 1217,4

Tabla XX: Consumo de enerǵıa con seguridad de 256 bits.

256 bit security M4 (µJ) M33 (µJ)

AES 256 Cxx — 3,0
AES 256 Oberon — 5,0
AES 256 Vanilla — 4,2
KYBER 1024 957,0 772,1
KYBER 1024 90S 1389,1 1189,5
NTRU HPS 4096 821 1540,0 1367,7
FIRESABER 1846,6 1642,2

V. Conclusiones

A modo de resumen, las contribuciones de nuestro
trabajo son las siguientes:

Banco de pruebas compuesto por sendas tarje-
tas de Nordic con componentes de aceleración
hardware más Profiler KIT versión 1. Este ban-
co de pruebas está desplegado en un entorno de
laboratorio de la UPV/EHU.
Conjunto de algoritmos criptográficos clásicos
desplegados en nuestro banco de pruebas, fun-
cionando con y sin aceleración hardware.
Conjunto de algoritmos post-cuánticos desple-
gados en nuestro banco de pruebas.
Evaluación de los algoritmos basada en métricas
de rendimiento y eficiencia: memoria requerida,
tiempo de ejecución y consumo de enerǵıa.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de
aceleradores hardware para las primitivas criptográfi-
cas acarrea beneficios tanto en tiempo de ejecución,
como en consumo energético. AES obtiene mejoras
en tiempo de ejecución de hasta un 45%, reduciendo
el consumo energético hasta en un 40%. Estos bene-
ficios son aún mayores para RSA, que puede reducir
el tiempo de ejecución y el consumo de las operacio-
nes de cifrado hasta 4 veces y de las operaciones de
desencriptado hasta 6 veces. En ambos casos tam-
bién se reduce, de manera significativa, el consumo
de memoria.
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Con respecto a las implementaciones de algorit-
mos post-cuánticos los resultados son dispares. Por
un lado, vemos que este tipo de dispositivos de bajo
consumo posee suficientes recursos para poder eje-
cutar este tipo de algoritmos. Sin embargo, nuestros
resultados sugieren que las necesidades en términos
de capacidad de cómputo y de consumo de enerǵıa re-
queridos para la ejecución de algoritmos post-cuánti-
cos es muy superior a la de los clásicos, lo que puede
limitar su practicidad y, por tanto, su utilización por
la comunidad. Esto puede representar un importante
vector de ataque dadas las vulnerabilidades existen-
tes tras la obsolescencia de los sistemas actuales.

Si realizamos una comparación de los distintos al-
goritmos post-cuánticos estudiados, podemos ver que
Kyber es el algoritmo que obtiene mejores resulta-
dos en general, mientras que NTRU y Saber ofrecen
rendimientos similares entre śı. Estos resultados se
alinean con los reportados por NIST [1].
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Resumen—La reducción de tamaño de la tecnología CMOS 

ha permitido aumentar las prestaciones de los sistemas 
empotrados. Sin embargo, esta disminución de tamaño implica 
un aumento en la tasa de fallos. En este sentido, cobra gran 
importancia la protección, de forma sencilla y rápida, de los 
datos que procesan estos sistemas. 

Uno de los aspectos más importantes de los sistemas 
empotrados es su consumo de energía. Por ejemplo, a la hora 
de transmitir un dato, si este se recibe de forma errónea, hay 
que pedir su retransmisión, lo que conlleva un gasto de energía 
no previsto. Es por ello por lo que parece interesante proteger 
los datos a intercambiar.  

Si bien los códigos de corrección de errores (ECC) se han 
utilizado tradicionalmente para proteger sistemas de memoria 
o para transmisiones masivas de datos, también se pueden 
utilizar para proteger datos de pocos bits transmitidos por una 
red de comunicaciones. En este trabajo, utilizando dos 
prototipos de vehículos autónomos no tripulados basados en 
Arduino que se comunican entre sí, y mediante diferentes 
ECC, hemos estudiado la confiabilidad de la comunicación 
entre ellos. Con el estudio de diferentes ECC se pretende 
valorar y analizar la mejora obtenida en la confiabilidad, así 
como el sobrecoste en el que se incurre, cuestión importante en 
sistemas empotrados. 

 
Palabras Clave—Arduino, Códigos de Corrección de Errores, 

Confiabilidad, Sistemas Empotrados, Transmisión de datos  

I. INTRODUCCIÓN 

L incremento de prestaciones conseguido con el aumento 
en la escala de integración de la tecnología CMOS ha 

acarreado también una reducción en la confiabilidad de los 
sistemas integrados [1]. De los diferentes métodos de 
tolerancia a fallos existentes [2], los códigos de corrección de 
errores (ECC) [3] permiten una gran cobertura de fallos 
[4][5][6][7][8][9] a un coste reducido. 

En trabajos previos ya hemos estudiado el impacto de la 
inclusión de ECC en sistemas empotrados [10][11]. En estos 
trabajos anteriores se protegían los datos críticos del sistema, 
de los cuales dependía su correcto funcionamiento. Estos 
datos se mantenían en memoria dentro de un único sistema, 
pero ¿qué pasa si estos datos críticos se tienen que compartir 
con otros sistemas empotrados? Si un dato se corrompe 
durante su transmisión, pueden ocurrir dos cosas. Si el 
equipo receptor identifica el dato como erróneo, pedirá la 
retransmisión del mismo, con el consiguiente gasto de 
tiempo y energía tanto en el emisor como en el receptor. Si 
no lo identifica como erróneo, el dato erróneo será procesado 
como correcto, con efectos no previstos. 

En el primer caso, para ahorrar tanto tiempo como 
energía, lo ideal sería que, una vez identificado el dato como 
erróneo, el receptor tenga la capacidad suficiente como para 
corregir los errores producidos. De esta forma, no haría falta 
reenviar los datos. 

El segundo caso es más grave, ya que puede provocar la 
pérdida de control del sistema y causar un comportamiento 
errático. Esto se puede evitar si se diseña un mecanismo de 
tolerancia a fallos ajustado al comportamiento del sistema. 

Una posible solución para ambos casos sería utilizar ECC 
para proteger el dato a enviar. Tradicionalmente, los códigos 
de corrección de errores se han utilizado para proteger 
sistemas de memoria, sensibles a distintos mecanismos 
físicos que pueden provocar errores en la información 
almacenada. También se utilizan en transmisiones masivas 
de datos, como la distribución de contenidos online, 
televisión digital o comunicaciones satelitales, pero es menos 
frecuente su uso en comunicaciones de pocos bits. Si 
utilizamos esta técnica de tolerancia a fallos, que ya hemos 
visto que consigue excelentes resultados a un coste muy bajo 
[10][11], se podrían ahorrar retransmisiones de datos. 

En el presente trabajo, hemos realizado este estudio. Para 
ello, hemos utilizado dos prototipos de vehículos autónomos 
no tripulados, ambos equipados con un sistema de 
conducción basado en Arduino y distintos sensores, y que se 
comunican entre ellos mediante módulos Bluetooth. Los 
vehículos funcionarán uno detrás de otro, siguiendo un 
circuito. El primer vehículo dará las órdenes al segundo. La 
idea es que este segundo vehículo debe obedecer las órdenes 
enviadas por el primer vehículo, sin que haya colisiones 
entre ellos.  

Para estudiar la tolerancia a fallos y mejorar la 
confiabilidad de la comunicación entre ambos vehículos se 
utilizarán códigos correctores de errores para proteger la 
información transmitida. Además, introduciremos diversos 
fallos mediante la técnica de inyección de fallos. Con la 
prueba de diferentes ECC se pretende valorar y analizar la 
mejora obtenida en la confiabilidad, así como la sobrecarga 
introducida, aspecto importante en sistemas empotrados 
como los utilizados en este trabajo. 

A continuación, la Sección II resume el sistema 
empotrado utilizado, así como los ECC implementados. En 
la Sección III se describen las pruebas realizadas para 
comprobar la validez de la propuesta. La Sección IV presenta 
los diferentes resultados obtenidos durante la evaluación del 
sistema, estudiando principalmente el tamaño del código y su 
tiempo de ejecución. Y finalmente, la Sección V concluye 
este trabajo. 
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II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA UTILIZADO 

A. Sistema empotrado utilizado 

Para comprobar el funcionamiento de nuestra propuesta, 
hemos utilizado dos pequeños vehículos, equipados cada uno 
de ellos con una placa basada en Arduino UNO R3 y 
diversos sensores y actuadores [12][13]. Esta placa tiene las 
siguientes particularidades: 

 Microcontrolador ATmega328p. 

 Memoria flash de 32 KB, SRAM de 2 KB y 
EEPROM de 1KB. 

 Velocidad del reloj de 16MHz. 

La idea de funcionamiento del sistema es la siguiente. Un 
primer vehículo (ver Fig. 1) circulará siguiendo un 
determinado circuito. Este vehículo está equipado con los 
sensores necesarios para el seguimiento de la línea que marca 
el circuito, además de un módulo bluetooth que utilizará para 
intercambiar información con el vehículo 2 (ver Fig. 2). 
Estos datos son los que se deben proteger, pues el 
funcionamiento del segundo vehículo depende de esta 
información. El segundo vehículo también está equipado con 
sensor para el seguimiento de línea y módulo bluetooth.  

 
Fig. 1. Vehículo 1 [12] (vehículo maestro) utilizado en las pruebas. 

 
Fig. 2. Vehículo 2 [13] (vehículo esclavo) utilizado en las pruebas. 

La Fig. 3 muestra un esquema del comportamiento del 
sistema. La idea es que el vehículo 1 indicará al vehículo 2 lo 
que debe hacer mediante una serie de comandos. En el caso 
de que el vehículo 2 detecte un error en el comando recibido, 
y no pueda corregirlo, pedirá la retransmisión de la última 
orden. La Tabla I muestra los comandos a enviar, así como 
su codificación en binario. 

A la hora de codificar los datos con el ECC 
correspondiente, surgen dos alternativas. Por un lado, al ser 
sólo cuatro los comandos utilizados, se podría tener una tabla 

con el dato y los bits de código. En este caso, la tabla será 
muy pequeña, pero si el número de comandos es elevado 
habría que considerar el tamaño de la tabla y reconsiderar si 
merece la pena o no. En cualquier caso, a costa de la 
memoria necesaria para almacenar dicha tabla, reducimos el 
tamaño del programa (al no tener que implementar el 
codificador) y, más importante, ahorramos tiempo de 
procesamiento, al no tener que codificar los datos con el 
ECC cada vez que se envían. Así, se protegen los datos 
durante su transmisión. Sin embargo, en entornos críticos, 
esta implementación puede dar problemas, pues la memoria 
es el componente que más fallos acumula [14].  

La segunda opción es codificar los comandos con el ECC 
cada vez que se envían, protegiendo así el comando tanto 
durante su almacenamiento en memoria como durante la 
transmisión. Para lograr este aumento en la tolerancia a 
fallos, es necesario implementar el codificador, lo que 
conlleva un aumento en el tiempo de procesamiento y un 
mayor tamaño del programa. Dependiendo del tamaño de la 
tabla de la opción anterior, esto se puede traducir en una 
mayor utilización de memoria.  

 

 
Fig. 3. Funcionamiento básico sistema comunicaciones. 

 

TABLA I 
COMANDOS A ENVIAR Y SU CODIFICACIÓN EN BINARIO 

COMANDO Codificación 

Reenvío 0000 

Avanzar 0001 

Avanzar Lento 0010 

Parar 0011 

Retroceder 0100 

B. Códigos de Corrección de Errores utilizados  

Los datos enviados mediante bluetooth tienen una 
longitud de ocho bits. De esta forma, podemos codificar los 
diferentes comandos con cuatro bits, y utilizar otros cuatro 
bits para los bits de paridad. Con este formato, se podría 
ampliar el repertorio de comandos actuales si fuera 
necesario. En futuros trabajos queremos estudiar cómo 
afectaría a las prestaciones del sistema el tener que enviar 
más de una palabra de ocho bits. 

Así pues, los ECC utilizados en este trabajo y que nos 
permitirán comprobar la viabilidad de nuestra propuesta son 
los siguientes: 

Vehículo 1 Vehículo 2

Avanzar, 
Avanzar Lento,

Parar

Reenvío
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Hamming SEC-DED (8,4) 

El código de Hamming es un código SEC (Single Error 
Correction) [15], que puede corregir un bit erróneo con 
operaciones de codificación y decodificación sencillas y 
rápidas, así como con la redundancia más baja. La distancia 
de Hamming de estos códigos es 3. La matriz de paridad para 
la versión (7, 4) de este ECC (4 bits de datos codificados en 
una palabra de 7 bits) se muestra a continuación: 

𝐇
1
0
0

0
1
0

1
1
0

0
0
1

1
0
1

0
1
1

1
1
1

                      (1) 

Por otra parte, el código de Hamming extendido permite 
corregir un error en un bit, o detectar dos bits en error 
añadiendo para ello únicamente un bit de paridad más. Este 
último bit calcula la paridad par de toda la palabra 
codificada. Al extender el código con este bit, se aumenta la 
distancia de Hamming a 4, lo que permite la cobertura 
indicada. De esta forma, se dice que los códigos de 
Hamming extendidos son códigos SEC-DED (Single Error 
Correction – Double Error Detection). 

 

Hsiao SEC-DED (8,4) 

Los códigos Hsiao son una versión optimizada de los 
códigos de Hamming extendidos [16]. En este caso, la matriz 
de paridad de un código Hsiao debe cumplir los siguientes 
requerimientos: 

 Cada columna tiene que ser diferente y distinta de 
cero. 

 Cada columna contiene un número impar de 1s. 

 El número total de 1s en la matriz de paridad debe 
ser mínimo. 

 El número de 1s de cada fila debe ser idéntico, o lo 
más cercano posible, al número medio de 1s.  

La matriz de paridad utilizada en este trabajo es la 
siguiente (2): 

𝐇

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

1
1
1
0

1
1
0
1

1 0
0 1
1 1
1 1

            (2) 

El resultado de diseñar un código con estas características 
es que los errores simples generarán síndromes únicos, y con 
un número impar de unos. Por el contrario, los errores dobles 
generan síndromes con un número par de unos, que además 
se pueden repetir (distintos errores dobles pueden generar el 
mismo síndrome). De esta forma, se puede distinguir 
fácilmente entre errores simples y dobles. Los primeros se 
pueden corregir y los segundos solo se pueden detectar. 

 

SEC-DAEC-TAED (8, 3) 

En cuanto al tercer ECC que queremos estudiar, 
queríamos diseñar un código utilizando una metodología 
propia, presentada en [17], con una tolerancia a fallos 
diferente a los dos anteriores, siempre teniendo en cuenta que 
el tamaño máximo de la palabra codificada es de ocho bits. 
En concreto, queríamos reforzar la corrección y detección de 
errores adyacentes. Se define el error adyacente como un 

error múltiple donde todos los bits erróneos son contiguos, 
siendo este el tipo de error múltiple más frecuente [18][19]. 
El problema que hemos encontrado es que no existe un ECC 
capaz de corregir dos errores adyacentes con cuatro bits de 
paridad para cuatro bits de datos. Así pues, hemos optado por 
diseñar un ECC para tres bits de datos y cinco bits de 
paridad. Con este nuevo requerimiento, y utilizando nuestra 
metodología, sí que hemos podido diseñar un ECC capaz de 
corregir errores simples y dobles adyacentes, así como de 
detectar errores triples adyacentes (SEC: Single Error 
Correction – DAEC: Double Adjacent Error Correction – 
TAED: Triple Adjacent Error Detection). La matriz de 
paridad de este ECC es la siguiente (3): 

𝐇

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1

1
0
1
0
0

0 1
1 0
0 0
1
0

0
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                    (3) 

 

III. DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 

A. Análisis de la cobertura de los códigos 

Antes de poner en marcha los vehículos con los ECC, se 
ha hecho un análisis de las coberturas de corrección y 
detección de cada código. Para ello, se ha utilizado la técnica 
de inyección de fallos. Dado que son bien conocidos, para el 
código Hamming extendido y el código de Hsiao no se ha 
hecho un análisis exhaustivo, simplemente se ha comprobado 
que cumplen con su descripción (corregir errores simples y 
detectar errores dobles), para descartar fallos en la 
implementación. 

Dado que el código SEC-DAEC-TAED (8, 3) es nuevo y 
diseñado específicamente para esta aplicación, se ha hecho 
un estudio más exhaustivo de su cobertura. Para ello se 
inyectan sistemáticamente todos los posibles errores de un 
tipo determinado, y se comprueba cuántos de ellos se 
corrigen o detectan. Es importante tener en cuenta que en 
este análisis no se considera la frecuencia con la que 
aparecen los distintos tipos de error, sino comprobar todos 
los posibles errores de un tipo, y determinar qué porcentaje 
de los mismos es corregido o detectado. 

Como era de esperar, el código funciona correctamente 
cuando no se produce ningún error. Esto es importante, hay 
que asegurarse de que sea así. Aunque, como se ha dicho, no 
se entra a valorar la frecuencia, lo más frecuente es que no se 
produzcan errores. También es capaz de corregir todos los 
errores de un solo bit. Estos dos casos son comunes y 
aparecen tanto en la gráfica de cobertura de errores aleatorios 
(Fig. 4) como en la de errores adyacentes (Fig. 5). 

Las diferencias vienen en los errores múltiples, donde se 
distingue entre aleatorios (todas las posibles combinaciones) 
y adyacentes (errores múltiples donde los bits erróneos son 
contiguos). Por ejemplo, hay 28 combinaciones distintas de 
errores de dos bits en un dato de ocho bits. Como puede 
observarse en la Fig. 4, se corrige el 25%, es decir, solo 7 de 
esos 28 casos. Efectivamente, solo hay 7 combinaciones de 
errores dobles adyacentes en un dato de 8 bits. Dado que el 
código está preparado para corregirlos, son esas las 
combinaciones que suponen el 25% en la gráfica de errores 
aleatorios y, a la vez, suponen el 100% de errores adyacentes 
de dos bits (ver Fig. 5). 
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Fig. 4. Cobertura de corrección y detección de errores aleatorios. 

 

 
Fig. 5. Cobertura de corrección y detección de errores adyacentes. 

Los errores triples adyacentes se detectan al 100%, pero 
solo se detecta el 61% si se consideran todos los posibles 
errores triples. A partir de aquí, se producen porcentajes de 
detección descendentes conforme aumenta el número de 
errores. Obviamente, el código no está diseñado para 
encontrarse con esas situaciones, por lo que es un 
comportamiento esperado. 

En definitiva, el análisis de cobertura del código SEC-
DAEC-TAED (8, 3) permite determinar que cumple con los 
objetivos para los que se ha diseñado. 

B. Puesta en marcha y análisis de comportamiento 

Para comprobar el comportamiento de los vehículos y su 
comunicación en ausencia/presencia de fallos, se han 
diseñado una serie de pruebas. Mediante el circuito de la Fig. 
6, se analiza el comportamiento del sistema en función del 
código corrector de errores implementado en cada momento, 
y del tipo de errores inyectados. En este circuito, los dos 
vehículos autónomos siguen la línea (este comportamiento 
ya está incluido en su programación), mientras el vehículo 
director gestiona el ritmo de marcha (marcha o paro, adelante 
o atrás, y velocidad) del vehículo seguidor, a través de los 
comandos enumerados anteriormente. 

Las pruebas consisten en enviar, de forma cíclica, las 
cuatro instrucciones secuencialmente, con un lapso de tres 
segundos entre comandos. Una vez enviado el cuarto 
comando el proceso vuelve a empezar desde el primero, 

repitiendo el ciclo (ver Fig. 7). De esta forma, se comprueban 
las instrucciones individualmente, con tiempo suficiente para 
ver el comportamiento en el circuito propuesto. Esta 
secuencia de instrucciones permite, además, evitar que el 
vehículo seguidor (más rápido) alcance al vehículo director, 
por las configuraciones de cada vehículo y la manera en la 
que toman las curvas. El comportamiento correcto del 
sistema puede verse en el vídeo disponible en este enlace: 
https://youtu.be/ymK4kNL-A9E. 

Se han realizado diversas campañas de inyección de 
fallos sobre las comunicaciones entre ambos vehículos, para 
todas las configuraciones y códigos analizados. En los casos 
en que los fallos inyectados entran dentro de las coberturas 
de corrección de cada código, los errores se han corregido, 
interpretando correctamente las instrucciones. En los casos 
en que son detectados, pero no corregidos, se ha solicitado el 
reenvío de la instrucción, con lo que se puede recuperar si no 
se producen errores posteriores. En ambos casos, el 
comportamiento es correcto. Sin embargo, las inyecciones de 
fallos no cubiertos por cada código causan que los comandos 
no se interpreten correctamente, provocando un inadecuado 
comportamiento, como el que puede verse en este vídeo: 
https://youtu.be/TFcBIAZURxE. 

 
Fig. 6. Circuito de pruebas. 

 

 
Fig. 7. Ciclo de envío de comandos. 

IV. EVALUACIÓN DEL SISTEMA EMPOTRADO 

A. Análisis del tamaño del código 

La Tabla II muestra los resultados obtenidos para las dos 
versiones comentadas anteriormente, es decir, sin 
implementar el codificador, protegiendo de esta forma 
únicamente el dato durante su transmisión, e implementando 
el codificador para proteger los comandos tanto de fallos en 
la memoria como en el canal de comunicaciones. La primera 
fila de esta tabla muestra el tamaño del software sin ningún 
tipo de ECC implementado. 
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TABLA II 
TAMAÑO DEL SOFTWARE (EN BYTES) 

  VEHÍCULO 1  VEHÍCULO 2 

ECC IMPLEMENTADO 
SIN CODIFICADOR  CON CODIFICADOR  SIN CODIFICADOR  CON CODIFICADOR 

SOFTWARE  DATOS  SOFTWARE  DATOS  SOFTWARE  DATOS  SOFTWARE  DATOS 

SOFTWARE SIN PROTEGER  8870 647 -- -- 6270 354 -- -- 

HAMMING (8, 4) 9112 723 11314 1262 8220 1100 8476 1100 

HSIAO (8, 4) 9152 763 10146 1014 9660 920 9864 906 

SEC‐DAEC‐TAED (5, 3)  9154 765 10128 1007 9522 919 9664 905 

 
 

TABLA III 
TIEMPO DE EJECUCIÓN (EN MILISEGUNDOS) 

  VEHÍCULO 1  VEHÍCULO 2 

ECC IMPLEMENTADO  SIN CODIFICADOR  CON CODIFICADOR  SIN CODIFICADOR  CON CODIFICADOR 

SOFTWARE SIN PROTEGER  12 -- 32 -- 

HAMMING (8, 4) 14 23 180 183 

HSIAO (8, 4) 12 22 144 150 

SEC‐DAEC‐TAED (5, 3)  14 23 153 156 

 
 
Como se puede ver, el software sin codificador ocupa 

menos espacio que el software con codificador. Este es un 
resultado esperado, pues al añadir el codificador se añade 
software (las fórmulas necesarias para aumentar la tolerancia 
a fallos del sistema).  

Particularizando este análisis, vemos que los diferentes 
ECC implementados en el vehículo 1 (vehículo maestro) 
presentan un tamaño muy parecido, tanto en el tamaño del 
software como en los datos necesarios para su correcta 
ejecución. Al añadir el codificador, crecen las diferencias. En 
concreto, el código SEC-DAEC-TAED es el que menos 
memoria ocupa, aun presentando la mayor capacidad de 
corrección de errores (aunque para menos bits de datos).  

Con respecto al vehículo 2 (vehículo esclavo), presenta 
unos resultados más variados que el vehículo 1. Esto se debe 
a que este vehículo (en ambas versiones, con y sin 
codificador) tiene que decodificar más comandos que el 
vehículo 1. Además, también implementa un diálogo algo 
más complejo que el primer vehículo.  

En general, podemos ver que el tamaño del software en 
ambos vehículos no tiene problemas de espacio, lo que 
permitiría añadir más sensores o ECC con una mayor 
tolerancia a fallos.  

B. Análisis del tiempo de ejecución 

La Tabla III muestra los tiempos de ejecución del 
software, calculados como la media de 20 ejecuciones del 
software completo. 

Lo primero que podemos apreciar es la gran diferencia de 
tiempos que hay entre los dos vehículos. Esto se debe 
principalmente a dos causas. La primera es el tiempo que el 
segundo vehículo debe esperar la transmisión del comando 
por parte del vehículo maestro. 

La segunda razón es debida al tiempo de procesamiento 
de los comandos por parte del segundo vehículo. Hay que 
recordar que el sentido de la comunicación es principalmente 
del vehículo maestro al vehículo esclavo (es mayor la 
información que va del vehículo 1 al vehículo 2). Sólo 
cuando el segundo vehículo detecta algún fallo, el primer 
vehículo ejecuta el decodificador para comprobar que la 
petición de reenvío del último comando es correcta.  

Aun así, vemos que el tiempo de ejecución es muy bajo 
en ambos vehículos, lo que permite utilizar los ECC en este 
tipo de comunicaciones sin que el sistema pierda 
funcionalidades ni se retrase la respuesta de ambos 
vehículos. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha estudiado la protección de las 
comunicaciones entre dos vehículos autónomos mediante 
ECC. Hemos podido comprobar que esta protección es 
viable. Si bien los ECC utilizados tienen una tolerancia a 
fallos más bien simple, este trabajo es el primer paso de cara 
a estudiar el uso de ECC más complejos, y con una mayor 
cantidad de datos a transmitir. 

Aunque los ECC implementados en este trabajo fueron 
diseñados originalmente para su implementación en 
hardware con el fin principal de proteger los datos 
almacenados en memoria, hemos podido comprobar que es 
posible realizar una protección software de las 
comunicaciones, con una sobrecarga asumible.  

El siguiente paso será probar con sistemas más 
complejos, que incluyan más sensores y actuadores, y con 
una mayor cantidad de datos a transferir. 
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Evaluación de la robustez de una red neuronal
desarrollada para generar un acelerador HW

Juan Carlos Ruiz Garćıa1, David de Andrés Mart́ınez1 y Joaqúın Gracia Morán1

Resumen—
El uso combinado de lenguajes de programación

de alto nivel con herramientas de automatización de
diseño electrónico, facilita el desarrollo de modelos
de redes neuronales sintetizables sobre lógica progra-
mable. Aunque espećıficos, los aceleradores HW aśı
producidos pueden optimizarse para ofrecer un buen
balance entre prestaciones, área de silicio ocupada y
consumo. Esto los hace especialmente interesantes en
ámbitos donde los recursos disponibles son limitados,
como en el IoT o la automoción. Sin embargo, su in-
terés final puede variar en cada contexto atendiendo
a los requisitos que se impongan en materia de se-
guridad funcional y que fijarán el grado de robustez
esperado del modelo. Este art́ıculo propone una me-
todoloǵıa de evaluación, mediante inyección de fallos,
que permite determinar la robustez de una red neu-
ronal frente a alteraciones accidentales de sus pesos y
sesgos. El modelo considerado es el de una red neuro-
nal convolucional de tipo Lenet-5 implementada en C
que posee un error de predicción del 1.83%. Los resul-
tados muestran que, en ocasiones, la modificación de
un único bit en uno de los pesos/sesgos considerados
puede llevar a la red a realizar predicciones incorrec-
tas. No obstante, se constata que, en ĺıneas generales,
su naturaleza estocástica permite a la red tolerar el
efecto de la mayor parte de los fallos inyectados, con
un impacto mı́nimo, aunque no despreciable, en su
precisión, y por tanto, en su seguridad funcional.

Palabras clave— Evaluación de robustez, Inyección
de fallos, Redes Neuronales, Modelos HW comporta-
mentales.

I. Introducción

Nuestra dependencia de la tecnoloǵıa crece a medi-
da que los dispositivos electrónicos que nos rodean se
hacen más inteligentes y se interconectan para ofre-
cer servicios de mayor valor añadido. El aumento de
sus capacidades de procesamiento ha permitido a es-
tos dispositivos tratar (parte de) sus datos y tomar
(algunas) decisiones localmente. Esta sinergia entre
inteligencia artificial y computación en la frontera
está impulsando avances tecnológicos significativos
en áreas como la automatización industrial, la aten-
ción médica inteligente o la conducción autónoma [1].

El desarrollo de sistemas inteligentes en la fronte-
ra plantea desaf́ıos a la hora de lograr un equilibrio
óptimo entre rendimiento y eficiencia [2]. Por una
parte, es necesario ajustar el tamaño de los modelos
de red neuronal considerados a la memoria dispo-
nible. Por otra parte, se debe optimizar su eficiencia
computacional, sin perder demasiada precisión, y mi-
nimizar su consumo de enerǵıa.

Para abordar estos desaf́ıos, muchos sistemas em-
potrados integran aceleradores hardware optimiza-
dos para cálculo tensorial [3]. Descartando las NPUs
(del inglés neuronal processing units) y GPUs (del

1Instituto ITACA, Universitat Politècnica de València, e-
mail: jcruizg, ddandres,jgracia}@disca.upv.es.

inglés graphics processing units) por su alto consumo
energético, estos aceleradores pueden ser TPUs (del
inglés tensor processing units) o estar implementados
sobre lógica programable (FPGAs, del inglés field-
programmable gate arrays). Las TPUs ofrecen un
buen balance entre rendimiento y eficiencia energéti-
ca, pero carecen de flexibilidad para adaptarse a la
caracteŕısticas de cada red neuronal. Por otro lado,
las FPGAs ofrecen dicha flexibilidad, pero a costa de
implementar aceleradores HW más espećıficos.

Las herramientas de automatización de diseño
electrónico (Electronic Design Automation (EDA) en
inglés) ocultan parte de esta complejidad al desarro-
llador, al menos durante las primeras etapas del di-
seño de la red neural. Estas herramientas permiten
generar modelos descritos en lenguajes de descrip-
ción de hardware (Hardware Description Languages
(HDL) en inglés) a partir de programas desarrolla-
dos en lenguajes de alto nivel. Luego, estos modelos
HDL se implementan sobre lógica programable, para
producir un acelerador espećıfico, o sobre cualquier
otro tipo de acelerador hardware disponible [4].

La mayor parte de las herramientas EDA permiten
producir diseños que optimicen consumo, área ocu-
pada y/o frecuencia de funcionamiento. Sin embargo,
cuando el diseño tiene requisitos de seguridad fun-
cional, la evaluación de su robustez resulta también
primordial [5]. Estándares como el IEC 61508 [6] o el
ISO 26262 [7] recomiendan afrontar esta evaluación
utilizando técnicas de inyección de fallos.

Este art́ıculo aborda la evaluación de la robustez
de una red neuronal frente a fallos de memoria que
afecten a sus pesos y sesgos. Los retos tratados son:

¿Qué fallos inyectar y por qué?
¿Qué metodoloǵıa de inyección de fallos utilizar?
Y, ¿Cómo se ven afectadas las salidas de la red?

La sección II enmarca este trabajo en un esfuerzo
por ofrecer aceleradores HW confiables para redes
neuronales. El procedimiento de inyección de fallos
propuesto se detalla en III , el caso de estudio en IV
y los resultados en V. Finalmente, la contribución
concluye en VI.

II. Evaluación de la robustez de
aceleradores HW

Un acelerador HW implementado en lógica pro-
gramable se puede comenzar a desarrollar utilizando
lenguajes de programación de alto nivel. Estos len-
guajes permiten expresar de manera eficiente la lógi-
ca y el flujo de datos de las redes neuronales, pero no
permiten capturar y explotar el paralelismo existente
en el HW en el que dichas redes se ejecutarán.
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El flujo de diseño semicustom establece que, en
primer lugar, el programa de la red neuronal debe
convertirse, siguiendo un proceso de śıntesis de al-
to nivel [8], en un modelo HDL, lo que significa que
se genera una representación del mismo a nivel de
red de puertas lógicas. Finalmente, esta representa-
ción se hace corresponder con los elementos f́ısicos
de la tecnoloǵıa de implementación y se definen las
interconexiones entre dichos elementos. El modelo de
implementación resultante acelera la ejecución de la
red original al poderse ejecutar en hardware. La im-
plementación final de este modelo para lógica pro-
gramable se denomina bitstream.

La evaluación de la robustez de una red neuronal
desarrollada tal y como hemos descrito requerirá del
estudio del comportamiento en presencia de fallos
de los distintos modelos intermedios que el flujo de
diseño semicustom contempla generar. Sin embargo,
el nivel de detalle entre modelos es tal que, en la
práctica, no es viable cubrirlos todos con ayuda de
una única metodoloǵıa de inyección de fallos.

El proceso de inyección de fallos más rápido, y que
ofrece resultados más representativos, es el que se lle-
va a cabo sobre el modelo de implementación de la
red [9]. Sin embargo, la complejidad de estos modelos
es tan grande que su simulación conlleva tiempos de
experimentación prohibitivos. Por ello, la inyección
de fallos suele acelerarse mediante la ejecución de los
modelos sobre hardware reconfigurable, lo que se co-
noce como emulación de fallos [10]. El problema de
la emulación de fallos es que requiere establecer una
correspondencia biuńıvoca entre los elementos espe-
cificados a nivel comportamental, que constituyen el
objetivo de los fallos a inyectar, y sus homólogos a
nivel estructural [11], algo que no siempre se pue-
de conseguir. En ausencia de esa correspondencia, la
emulación de fallos debe hacerse “a ciegas” lo que
dificulta considerar fallos más allá del simple bitflip
en la memoria de configuración de la FPGA [12].

Inyectar fallos en el programa de la red neuronal,
o en su modelo HDL [13], es temporalmente menos
costoso. En el caso del programa, la inyección se rea-
lizaŕıa al 100% v́ıa software, mientras que en el caso
de los modelos HDL se usarán técnicas de simula-
ción de fallos [14]. Sin embargo, la inyección a estos
niveles tan abstractos plantea dudas sobre la repre-
sentatividad de los modelos utilizados, lo cuál es un
problema cuando esas dudas se trasladan a los re-
sultados de las campañas de inyección [15]. La gran
ventaja es que, al trabajar con los primeros modelos
de la red disponibles, es posible obtener estimaciones
tempranas de la robustez de la red en desarrollo, lo
que reduce el coste de corregir los problemas que se
encuentren o de plantear alternativas de diseño.

Más allá de los pros y contras de la inyección de
fallos en cada tipo de modelo, el objetivo es el de
enriquecer el flujo de diseño semicustom a todos los
niveles con herramientas aptas para la evaluación de
la robustez de los diseños utilizados. En este art́ıculo
nos centramos en el primero de estos diseños, el pro-
gramado utilizando un lenguaje de alto nivel, por ser

éste un nivel normalmente obviado por los desarro-
lladores SW, que no suelen interesarse en el desarro-
llo de aceleradores HW, y poco tratado por los di-
señadores HW, que prefieren partir de modelos HDL
tradicionales para el diseño de sus aceleradores.

III. Metodoloǵıa de inyección de fallos

Comenzaremos precisando cuál es el modelo de red
neuronal considerado (III-A), y continuaremos deta-
llando qué fallos vamos a inyectar sobre dicho modelo
(III-B), cómo lo vamos a hacer (III-C) y finalmente,
cuál es el procedimiento que seguiremos para coordi-
nar los procesos de inyección y observación que son
necesarios de cara a obtener trazas de la ejecución de
la red considerada (III-D).

A. Modelo de red neuronal considerado

Con independencia de su función concreta, una red
neuronal es siempre una estructura de procesamien-
to de información [16] que consiste en una serie de
nodos interconectados (neuronas) organizados en ca-
pas. La primera capa es la capa de entrada y es la que
recibe los datos de entrada. A medida que los datos
se propagan a través de la(s) capa(s) intermedia(s),
las neuronas realizan cálculos matemáticos (normal-
mente de multiplicación y acumulación de resultado)
para procesar la información y generar salidas. La
última capa, conocida como capa de salida, produce
los resultados finales. Durante el entrenamiento, se
ajustan los pesos y sesgos de las conexiones entre las
neuronas para reducir el error del modelo, es decir
para mejorar su capacidad de proporcionar respues-
tas correctas para los datos de entrada.

La inferencia es lo que sigue al entrenamiento, y
permite utilizar el modelo ya entrenado para realizar
predicciones o tomar decisiones basadas en nuevos
datos de entrada. Para ello, el proceso de inferencia
se sustenta en el uso de las conexiones, los pesos y los
sesgos “aprendidos” durante el entrenamiento de la
red. Por tanto, el valor de esos pesos y sesgos resulta
cŕıtico para el correcto funcionamiento de la red, y
por ello, serán el objetivo de los fallos que vamos a
considerar y que pasamos a detallar.

B. Modelos de fallo y objetivos de la inyección

Por cuestiones de eficiencia, los pesos y sesgos de
las red neuronales suelen almacenarse en la memoria
durante la ejecución de la red neuronal. Sin embargo,
es bien sabido que la reducción del tamaño y del con-
sumo de las celdas y chips de memoria incrementan
la sensibilidad de dichas memorias a fenómenos liga-
dos, entre otros, al estrés térmico, al ruido electro-
magnético o en situaciones especiales al efecto de las
radiaciones ionizantes en los semiconductores [17].

Estos fallos tienen potencial para poder afectar sig-
nificativamente al comportamiento de una red neu-
ronal. De hecho, cuando una celda de memoria se ve
afectada por un fallo, la integridad del bit del dato al-
macenado se puede ver comprometida, lo que puede
generar un efecto en cascada que se propage por las
distintas capas de la red neuronal y acabe afectando
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a sus salidas. Las consecuencias pueden ser asumibles
si la predicción que finalmente emite la red no se ve
alterada, o no serlo si la predicción resulta incorrecta.

Los modelos de fallo son representaciones simpli-
ficadas de los fenomenos que acabamos de describir.
En el caso de las memorias estos modelos suelen ser
de naturalez accidental aunque, por su prevalencia,
pueden clasificarse como fallos transitorios o perma-
nentes [18]:

Los bit-flips son fallos transitorios que ocurren
cuando se produce un cambio en el estado de
un bit en la memoria, lo que puede dar lugar a
datos incorrectos en la información almacenada.
Estos errores pueden ser causados por diversas
razones, como la radiación cósmica, la interfe-
rencia electromagnética o las imperfecciones en
los componentes hardware. Por su naturaleza,
estos fallos ocurren, pero no prevalecen, con lo
que cualquier reescritura de la celda de memoria
afectada los eliminará.
Los fallos de pegado a 0 o a 1 son fallos de na-
turaleza permanente. Esto significa que un fallo
de pegado a 0/1 (stuck-at 0/1 en inglés) nunca
desaparece. Cuando estos fallos ocurren afectan
a una celda de memoria, y por tanto a un bit de
algún valor almacenado, haciendo que se man-
tenga permanentemente en un estado bajo/alto,
o cero/uno, sin importar la entrada que apli-
quemos. Estos fallos pueden ser causados por
fenómenos de desgaste y electromigración que
pueden afectar a las celdas de memoria a lo lar-
go del tiempo. El desgaste se refiere al deterioro
gradual de las celdas debido al uso y a la ex-
posición a factores ambientales. Por otro lado,
la electromigración es un fenómeno relacionado
con el movimiento de los átomos en los conduc-
tores, causado por el flujo de corriente, lo que
puede provocar el debilitamiento o la interrup-
ción de las conexiones eléctricas.

La multiplicidad de los fallos es también otro fac-
tor a tener en cuenta ya que, cada vez con mayor
frecuencia y, debido al tamaño tan reducido de las
celdas de memoria, el número de celdas que se pue-
den ver afectadas por un fallo puede ser superior a
uno. Por ello en este art́ıculo consideramos, además
de fallos simples, tanto fallos dobles como fallos tri-
ples adyacentes. En el primer caso, fallo doble adya-
cente, el bit-flip, o pegado a 0/1, afecta a 2 bits del
dato almacenado en memoria. En el segundo caso, el
número de bits afectados es 3.

La tabla I sintetiza todo lo dicho en este punto.
Una vez definidos los fallos que se van a considerar
abordemos ahora la problemática de cómo emular
sus efectos en la red neuronal.

C. Metodoloǵıa de inyección

A la hora de modificar un bit en un peso o un sesgo
de los utilizados en la red neuronal hay que resolver
básicamente tres problemas:

1. Recuperar el valor (peso/sesgo) a modificar;

2. Realizar la modificación de dicho valor en base
al tipo de fallo a inyectar;

3. Actualizar el valor original con el nuevo valor
“inyectado”;

Para dar una solución al primero de los proble-
mas hay que entender que estos pesos/sesgos están
almacenados en vectores en memoria. El número de
dimensiones de estos vectores depende de multiples
factores que están más allá del interés de esta contri-
bución, pero lo importante es que con independen-
cia de sus dimensiones, los vectores se almacenan en
memoria de manera lineal, es decir, localizando una
fila tras otra y, para una fila dada, un elemento tras
otro. Por tanto, si los accesos se programan en el
inyector de forma lineal todos los vectores, con inde-
pendencia de su número de dimensiones y el valor de
las mismas, podrán ser tratados de la misma forma.
La idea es que todos los vectores sean manipulados
como vectores unidimensionales y con un número de
elementos igual al producto de todas las dimensiones
del vector original. La figura 1 muestra la definición
de un vector de pesos y dos ejemplos de funciones
en C que se podŕıan implementar para poder reali-
zar un acceso lineal a los elementos de dicho vector
tratándolo como un vector unidimensional, gracias al
uso de un puntero al primer elemento del vector y de
desplazamientos relativos al mismo.

Fig. 1: Funciones para el acceso lineal a un vector en C

Una vez resuelto el problema de acceso a los vec-
tores que almacenan los pesos y sesgos de la red, el
siguiente paso es definir una función para modificar
el bit (o bits) del valor objetivo y hacer dicha modi-
ficación atendiendo al tipo de fallo a inyectar. Para
ello utilizaremos una máscara con un número de bits
igual o superior al número de bits del elemento a mo-
dificar. Obviamente este número de bits variará de
una red a otra en función de si la red trabaja con
pesos y sesgos en coma flotante de simple o doble
precisión o con valores enteros, algo común cuando
la red se cuantiza.

La máscara que se utilizará indicará con un ‘1’
lógico en un bit que el bit correspondiente del da-
to objetivo debe modificarse, y con un ‘0’ que no se
debe alterar. En el caso de un bit-flip, la operación
a aplicar será una XOR lógica entre la máscara y el
valor objetivo de la inyección. Para un pegado a 0,
será una AND lógica y para un pegado a 1, se apli-
cará una OR lógica. La especificación de las máscaras
concretas a utilizar en cada experimento es uno de
los parámetros de entrada del procedimiento experi-
mental que se detallará en el apartado III-D de esta
sección.
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Tabla I: Resumen de fallos considerados, multiplicidad de los fallos y objetivos de las inyecciones

Modelos de fallo Prevalencia Multiplicidad de los fallos Objetivos de la inyección
Bit-flip Transitorio Simple

Pesos y sesgos de
la red neuronal

Pegado a 0 Permanente Simple, Doble y
Triple adyacentePegado a 1 Permanente

La figura 2 proporciona la implementación de una
función en C que puede servir para inyectar fallos en
datos de entrada de tipo entero con signo de 8 y 32
bits, de tipo entero sin signo de 32 bits, o en números
en coma flotante de 32 bits. Por otro lado, la másca-
ra que la función aplica es de 32 bits y como puede
apreciarse, el valor del elemento es léıdo y transfor-
mado sistemáticamente en un entero sin signo de 32
bits antes ser manipulado utilizando la máscara. Aśı,
una vez modificado, el valor “’inyectado’ es finalmen-
te promocionado nuevamente a su tipo de origen. Es-
tas promociones de tipo son necesarias para que las
operaciones lógicas puedan aplicarse bit a bit.

Fig. 2: Ejemplo de función para la inyección de fallos en C

En la figura 2 se observa también que el dato obje-
tivo de la inyección es suministrado en una estructu-
ra que contiene un puntero al elemento a modificar.
Por tanto, al estar referenciado mediante un puntero,
cuando se actualiza el valor del dato objetivo lo que
realmente se está actualizando es el vector de pesos
o sesgos que se desea modificar. Esta aproximación
resuelve el tercer problema que se hab́ıa planteado
anteriormente y que consiste en actualizar el valor
original del elemento objetivo por el valor resultante
del proceso de inyección.

D. Procedimiento experimental

La lanzadera es el punto de entrada al inyector y
es la encargada de proporcionar al coordinador todos
los parámetros necesarios para configurar un experi-
mento de inyección (ver figura 3). Como se aprecia
en la figura 4 la lanzadera permite especificar el tipo
de fallo a inyectar, el fichero de máscaras a utilizar,
los vectores objetivo de la inyección, los parámetros
de entrada para la red neuronal (rango de imágenes
y fichero con las imágenes en el ejemplo), aśı como
el fichero de etiquetas para dichos parámetros:

Fig. 3: Componentes del inyector de fallos

Los tipos de fallos a inyectar son los introduci-
dos en el punto III-B con la salvedad de per-
mitir adicionalmente inhibir la inyección de un
fallo en un experimento. Esto permite realizar
experimentos en los que la red neuronal obje-
tivo simplemente realice una inferencia con los
datos de entrada proporcionados. La traza de
ejecución que aśı se obtenga consituirá una eje-
cución de referencia, o golden run, que permitirá
posteriormente determinar si los experimentos
con fallos inyectados difieren o no de los experi-
mentos en los que no se inyectó ningún fallo. La
figura 5 muestra un extracto del fichero CSV de
salida que genera el inyector, y en el que, como
puede observarse, se refleja: el identificador de la
entrada considerada (un identificador de imagen
en nuestro caso), el tensor objetivo (0 cuando no
lo hay), el elemento del tensor sobre el que se in-
yecta (XX si no se hace), la máscara utilizada,
el fallo introducido (NF significa No Fallo), la
salida que proporciona la red neuronal, la salida
de la etapa softmax (etapa de clasificación final
existente en muchas redes neuronales,ver Figu-
ra IV), la predicción ofrecida por la red, y la
etiqueta, es decir, la respuesta correcta, y espe-
rada, para la entrada considerada. En el ejemplo
concreto de la figura 5, la entrada que se mues-
tra es para la imagen 123 que representa un 6
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Fig. 4: Lanzamiento del inyector desde consola

Fig. 5: Información recabada en la traza de un experimento golden run

(valor de la columna LABEL) y para la que la
red neuronal ha predicho que es un 6 (valor de
columna PRED). Cabe señalar que actualmen-
te el inyector asume que el comportamiento del
proceso de inferencia de la red neuronal es deter-
minista, es decir que con los mismos est́ımulos
de entrada la predicción que emitirá la red será
siempre la misma.
Como ya se avanzó en el apartado III-C, las
máscaras, y más concretamente, los ficheros de
máscara, forman también parte de los paráme-
tros de entrada al procedimiento experimental
que estamos describiendo. La figura 6 muestra
un extracto de un fichero de máscara diseñado
para inyectar errores triples adyacentes en los 32
bits de cada uno de los datos considerados. Cada
entrada del fichero de máscara tiene el formato
P:XX:YYY, donde P indica que la máscara se
especifica por posición, XX la posición del bit a
partir del cual se aplica la máscara, e YYY es
la máscara a aplicar especificada en binario. En
el caso de la entrada P:01:111 se está indicando
que se debe inyectar el modelo de fallos consi-
derado (bit-flip o pegado a 0/1) a partir del bit
1 de cada elemento y hasta contar 3 bits. Por
tanto, el proceso de inyección alterará los bits 1,
2 y 3 de todos los elementos de todos los vec-
tores que se especifiquen. Para inyectar un fallo
sólo en el bit 12 de los datos, y sólo ese, espe-
cificaŕıamos la máscara P:12:1, y para inyectar
un error doble adyacente en los bits 7 y 8 de los
datos, la máscara seŕıa P:7:11. Es cierto que la
inyección podŕıa aplicarse también sobre bits no
consecutivos o elegidos aleatoriamente, pero ese
tipo de fallos no han sido considerados en es-
te art́ıculo. Por ejemplo, la máscara P:4:101101,
indica que los bits 4, 6, 7 y 9 de los datos a ma-
nipular son los que deben verse afectados por los
fallos considerados.
A la hora de especificar el objetivo de la inyec-

Fig. 6: Máscaras para inyectar fallos triples adyacentes

ción se define un rango de tensores utilizando la
nomenclatura TX:TY, lo que indica que uno tras
otro el valor de todos los elementos de los tenso-
res especificados en el rango se irán alterando de
acuerdo al tipo de fallo y máscara especificados.
Para que esto sea posible se ordenan todos los
tensores (vectores que contienen pesos o sesgos)
y a cada uno se la asocia un valor Z de tal mane-
ra que TZ identifique a cada tensor durante los
experimentos de inyección. Esto queda claro si
observamos el ejemplo que muestra la figura 4.
La especificación de los parámetros de entrada
de la red es un aspecto delicado y que es dif́ıcil
tratar de manera genérica. En su versión actual,
el inyector procesa redes neuronales de tipo con-
volucional y por ello los parámetros de entrada
que se consideran son: un fichero de imágenes y
un rango de imágenes que dentro de dicho fiche-
ro identifican a las imágenes a procesar.
Finalmente, también hay que suministrar un fi-
chero de etiquetas. Las etiquetas son los oráculos
de las predicciones que realiza la red neuronal.
Para cada imagen, el coordinador del inyector
recibe una etiqueta que refleja, como ya se ha
mencionado, la traza de salida. Aśı a posterio-
ri podemos saber si una predicción incorrecta
de la red viene motivada por el fallo inyectado
o si la red simplemente falla por la imprecisión
inherente a su proceso de inferencia.

Volviendo a la figura 3, y con toda la información
proporcionada por la lanzadera, el coordinador lee
los ficheros suministrados, extrayendo de los mismos
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Fig. 7: Ejemplo de coordinador de experimentos de inyección

los datos concretos de entrada a la red, su etiquetas y
las máscaras de inyección a utilizar durante el expe-
rimento. Con esto y con la información suministrada
por la lanzadera, se elije un tensor y un elemento del
tensor y se remite toda la información al inyector,
que es el encargado de emular el fallo. Una vez se ha
inyectado el error, se informa al coordinador que lan-
za el proceso de inferencia para el dato de entrada en
la red neuronal objetivo. A continuación, se observan
las salidas y el gestor de trazas genera el fichero CSV
del experimento.

Este proceso experimental se repite para cada
máscara especificada, para cada elemento de los ten-
sores elegidos, y para cada una de las imágenes con-
sideradas. La figura 7 proporciona un listado C con
un ejemplo real de implementación de este proceso
iterativo. Como puede observase en la ĺınea 76, el
tratamiento que aplica el coordinador será distinto
dependiendo de si hay que inyectar fallos durante un
experimento. La función printOutputs (ver ĺıneas 90
y 100 del listado) es la función que implementa la
obtención de trazas. Cabe también señalar que en la
ĺınea 91, el valor original del elemento que ha sido
modificado por el fallo se restaura a su valor origi-
nal sin fallo. Esto es hace aśı porque, de momento, el
efecto acumulativo de los fallos no se está consideran-
do. Por tanto, en cada experimento, sólo se inyecta
un fallo, y su efecto en el dato alterado se elimina
al final de cada experimento, antes de realizar una
nueva inyección.

IV. Caso de estudio

La metodoloǵıa de inyección propuesta se va a uti-
lizar para evaluar la robustez de una implementación
propia de la red neuronal Lenet-5 [19] y que deno-
minaremos Minilenet. La arquitectrura de esta red
es la que muestra la figura 8. El motivo que nos ha
llevado a implementar esta red en C es la necesi-

dad de disponer de modelos que puedan sintetizarse
mediante HLS para posteriormente generar un acele-
rador hardware. El disponer del modelo original nos
permitirá, en el futuro, adaptarlo para incluir meca-
nismos de tolerancia a fallos para hacer frente a los
problemas que se detecten experimentalmente.

Como en el caso de Lenet-5, Minilenet es una red
neuronal que hace uso de capas convolucionales y
submuestreo (max pooling) para el procesamiento y
reconocimiento de imágenes. Más concretamente, la
red implementa 2 etapas de convolución (que extraen
3 y 6 caracteŕısticas de la imagen, respectivamente,
mediante kernels 5x5), cada una con una función de
activación de rectificación lineal (ReLU) conectada a
una etapa de submuesteo, y 2 capas finales comple-
tamente conectadas. Con esta configuración la red
actúa como un clasificador que identifica números
manuscritos del 0 al 9, extráıdos de la base de datos
MNIST [20]. Su precisión es del 98.17%.

Pasemos a analizar los resultados de la campaña de
inyección llevada a cabo sobre este caso de estudio.

V. Experimentos y resultados

Tal y como muestra la tabla II, Minilenet hace uso
de un total de 45079 pesos/sesgos que pueden verse
afectados por fallos. Cada uno de estos valores se
representa mediante un número en coma flotante de
32 bits, lo que resulta en casi 1.5 millones de bits
que deben considerarse como posible objetivo de un
fallo. Como la carga de trabajo ejecutada consta de
50 imágenes extráıdas del repositorio MNIST [20], el
total de experimentos a realizar asciende a más de
72 millones. Considerando que se han repetido estos
experimentos para cada modelo de fallo considerado
(bit-flip con multiplicidad simple, y pegado a 0 y
pegado a 1, con multiplicidad simple, doble y triple),
se han inyectado un total de 504 millones de fallos.
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Fig. 8: Arquitectura de Minilenet

Tabla II: Inyecciones realizadas, en total, y por cada capa de Minilenet, para cada uno de los modelos de fallo considerados.

Etapa de Minilenet Pesos/Sesgos Inyecciones por imagen
Inyecciones totales

(50 imágenes)
Pesos capa convolución 1 75 2400 120000
Sesgo capa convolución 1 3 96 4800
Pesos capa convolución 2 150 4800 240000
Sesgo capa convolución 2 6 192 9600

Pesos capa fully connected 1 43218 1382976 6914880
Sesgo capa fully connected 1 147 4704 235200
Pesos capa fully connected 2 1470 47040 2352000
Sesgo capa fully connected 2 10 320 16000

Total Minilenet 45079 1442528 72126400

Los resultados experimentales obtenidos se han
procesado para clasificar las respuestas de Minilenet
de acuerdo a los siguientes modos de aveŕıa:

Sin efecto: La red clasifica correctamente la ima-
gen y la probabilidad asociada a esta clasifica-
ción dista menos de 10 puntos porcentuales de
la obtenida en ausencia de fallos.
SDC-10 : La red clasifica correctamente la ima-
gen, pero la probabilidad asociada a esta clasi-
ficación dista entre 10 y 20 puntos porcentuales
de la obtenida en ausencia de fallos.
SDC-20 : La red clasifica correctamente la ima-
gen, pero la probabilidad asociada a esta clasi-
ficación dista más de 20 puntos porcentuales de
la obtenida en ausencia de fallos.
Aveŕıa: La red no clasifica la imagen correcta-
mente.

Cabe señalar que la experimentación se ha llevado
a cabo haciendo uso de una muestra de 50 imáge-
nes para las cuales se sab́ıa que Minilenet ofrećıa, en
ausencia de fallos, una predicción correcta.

Los diferentes modos de aveŕıa obtenidos para ca-
da uno de los modelos de fallo considerados, tanto a
nivel global de Minilenet, como en cada una de sus
capas, se muestran en las Figuras 9, 10 y 11.

La robustez intŕınseca de Minilenet frente a fa-
llos de tipo pegado a 0, pegado a 1 y bit-flip es
del 99.999%, 98.334% y 98.331%, respectivamen-
te, lo que equivale a una probabilidad de aveŕıa del
0.001%, 1.666% y 1.667%, respectivamente. Estos
datos reflejan la probabilidad de que el proceso de
inferencia de Minilenet se vea alterado, o no, por los
fallos introducidos. Las figuras 9, 10 y 11 propor-
cionan esta estimación de robustez en el caso gene-
ral (ver entrada Minilenet en las figuras), y también
pormenorizan ese valor para el caso de que el fallo
inyectado afecte a cada una de las etapas de la red.

Aśı, en el caso de los fallos de pegado a 1 y bit-flip,
el 3.14% y el 3,24%, respectivamente, de los fallos
inyectados sobre los pesos que utiliza la etapa de con-
volución 1 han provocado una aveŕıa. Sin embargo,
el porcentaje de aveŕıa se reduce a sólo el 0.12% en
caso de que el fallo inyectado sea un pegado a 0.

0,12%

0,02%

0,13%

0,02%

0,00%

0,00%

0,01%

0,00%

0,00%

95% 96% 97% 98% 99% 100%

Pesos capa convolución 1

Sesgo capa convolución 1

Pesos capa convolución 2

Sesgo capa convolución 2

Pesos capa fully connected 1

Sesgo capa fully connected 1

Pesos capa fully connected 2

Sesgo capa fully connected 2

Minilenet

Sin efecto SDC‐10 SDC‐20 Avería

Fig. 9: Distribución de los modos de aveŕıa frente a pegado a
0 en cada capa de Minilenet y en su conjunto

Si estudiamos más en detalle la Figura 9, consta-
tamos que el peor de los casos, es decir, si los fallos
de pegado a 0 afectan a la etapa de convolución 2,
el porcentaje de aveŕıas es del 0.13% y el de SDC-10
de un 0.1%. Esto parece indicar, por un lado, que la
mayor parte de los bits de los pesos y sesgos ya están
a ‘0’ y, por tanto, no se ven afectados por estos fallos.
Por otro lado, aquellos bits que se encuentran a ‘1’
en los pesos y sesgos no ocupan posiciones relevan-
tes dentro del formato del número en coma flotante
y, por tanto, su cambio a cero resulta simplemente
en una reducción/aumento de su valor que no afec-
ta significativamente al conjunto de las operaciones
en las que intervienen. Estas hipótesis podrán veri-
ficarse cuando estudiamos a continuación con mayor
detalle, la distribución de las aveŕıas dependiendo del
bit afectado.

En el caso de los fallos de tipo pegado a 1, se ob-
serva que śı que afectan en mayor grado al correcto
funcionamiento de Minilenet, como muestra la Figu-
ra 10. Los elementos más sensibles son los pesos de
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Fig. 10: Distribución de los modos de aveŕıa frente a pegado
a 1 en cada capa de Minilenet y en su conjunto

la primera etapa de convolución y los sesgos de la
primera etapa fully connected, que provocan un poco
más del 3% de aveŕıas en cada una de estas capas.
Aqúı pueden apreciarse otros modos de aveŕıa como
SDC-10 y SDC-20, aunque con valores no superiores
al 0.23% para las capas más afectadas. Siguiendo el
mismo razonamiento que en el caso anterior, si los
fallos de tipo pegado a 1 śı consiguen afectar al fun-
cionamiento de Minilenet, cabe suponer que los bits
relevantes del formato de los números en coma flo-
tante estaban almacenaban originalmente un ‘0’, y
que esto ha supuesto un incremento/decremento sig-
nificativo en las operaciones involucradas.

3,25%

2,31%

1,85%

1,10%

1,66%

3,01%

1,61%

1,93%

1,67%
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Pesos capa convolución 1

Sesgo capa convolución 1

Pesos capa convolución 2

Sesgo capa convolución 2

Pesos capa fully connected 1

Sesgo capa fully connected 1

Pesos capa fully connected 2

Sesgo capa fully connected 2

Minilenet

Sin efecto SDC‐10 SDC‐20 Avería

Fig. 11: Distribución de los modos de aveŕıa frente a bit-flip
en cada capa de Minilenet y en su conjunto

Finalmente, como muestra la Figura 11, los fallos
de tipo bit-flip son los más peligrosos para Minilenet,
ya que siempre invierten el valor del bit afectado y,
por tanto, aglutinan todos los casos efectivos con-
templados para pegado a 0 y pegado a 1. A pesar de
que, en primera instancia, pudiera parecer que los fa-
llos que afecten a la última capa debeŕıan presentar
el mayor impacto, por proporcionar directamente la
salida de Minilenet, parece que las probabilidades de
clasificación obtenidas son tan distantes entre cate-
goŕıas que la red puede tolerar de manera intŕınseca
la mayor parte de estos fallos. Aśı, para Minilenet,
los resultados parecen indicar que la primera etapa
de convolución y la etapa fully connected son las más
sensibles a los fallos inyectados, ya que los datos afec-
tados se propagarán por el resto de capas del sistema
y, posiblemente, puedan afectar a un mayor número
de operaciones y modificar suficientemente las pro-
babilidades de clasificación final.

Estas tendencias se mantienen en los resultados
derivados de la inyección de fallos dobles y triples
adyacentes. Al considerar fallos dobles, la robustez
de Minilet es del 99.998% y del 96.556% para fallos
de tipo pegado a 0 y pegado a 1, respectivamente,
lo que supone doblar la probabilidad de aveŕıa para
fallos de tipo pegado a 1. Estos números son prácti-

camente idénticos al considerar fallos triples, donde
la robustez de Minilenet se reduce a 96.429% para
fallos de tipo pegado a 1 y se mantiene para fallos de
tipo pegado a 0.
La Figura 12 muestra la distribución de las aveŕıas

para Minilenet en su conjunto y para cada una de sus
capas, atendiendo al bit que se ha visto afectado por
el fallo. Para poder analizar la gráfica es preciso re-
cordar el formato de los números en coma flotante
de simple precisión (32 bits) IEEE-754 [21], donde el
bit 31 representa el signo, los bits 30-23 representan
el exponente (en exceso 127), y los bits 22-0 repre-
sentan la mantisa (con un ‘1’ impĺıcito).

S
Fallos simples 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Stuck-at-0
Stuck-at-1
Bit-flip

S
Fallos doubles 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Stuck-at-0
Stuck-at-1

S
Fallos triples 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Stuck-at-0
Stuck-at-1

Las averías se deben a fallos que afectan este bit menos del 0.5% de las veces
Fallos en este bit nunca provocan averías

Exponente Mantisa

Exponente Mantisa

Las averías se deben a fallos que afectan este bit más del 99% de las veces
Las averías se deben a fallos que afectan este bit un 50% de las veces
Las averías se deben a fallos que afectan este bit entre un 30% y un 40% de las veces
Las averías se deben a fallos que afectan este bit entre un 20% y un 30% de las veces
Las averías se deben a fallos que afectan este bit entre un 10% y un 20% de las veces
Las averías se deben a fallos que afectan este bit entre un 5% y un 10% de las veces

Exponente Mantisa

Las averías se deben a fallos que afectan este bit entre un 1% y un 5% de las veces

Fig. 12: Distribución de aveŕıas causadas por los fallos consi-
derados en cada bit de los pesos/sesgos de Minilenet

Aśı, podemos observar cómo, para fallos simples,
la práctica totalidad de las aveŕıas provocadas por
fallos de tipo pegado a 1 y bit-flip derivan de la al-
teración del bit 30 del peso/sesgo considerado. Este
bit es el de mayor peso del exponente y, si tenemos
en cuenta que los bits 29-27 están a ‘1’ (un pega-
do a 1 nunca provoca aveŕıas, pero śı un pegado a
0, entre un 15% y un 20% de las veces), el número
representado cambia de 4.5E-5 a 1.4E+34, aproxi-
madamente. Por ello, las operaciones involucradas se
verán, con toda probabilidad, afectadas por el fallo
y provocarán, con mayor facilidad, una clasificación
errónea de la imagen.
En segundo lugar, el bit 31, que corresponde al bit

de signo, podŕıa parecer otro candidato importante a
la hora de provocar aveŕıas. Sin embargo, los números
reales representados no son lo suficientemente gran-
des como para provocar grandes variaciones y úni-
camente en 288 ocasiones llegan a provocar aveŕıas.
En el caso de los fallos de tipo pegado a 0, que en
conjunto provocan muy pocas aveŕıas, este es el bit
más sensible.
En conjunto, puede observarse como únicamente

el bit de signo, los bits del exponente y, en algunos
casos, los dos primeros bits de la mantisa, llegan a
provocar aveŕıas en Minilenet. Aśı, fallos simples que
afecten a los bits 20-0 de la mantisa nunca provo-
carán aveŕıas.
Sin embargo, al considerar fallos múltiples, puede

observarse cómo el bit de signo pasa a ser uno de los
bits cŕıticos, junto a los bits 30 y 29, especialmente
para fallos de tipo pegado a 1. Esto se debe a que,
ahora, no solo se está modificando el bit de signo,
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sino también el bit adyacente, que corresponde al bit
de mayor peso del exponente y, como se ha indicado
anteriormente, esto provocará grandes desviaciones
en el valor del peso/sesgo afectado.

Para fallos de tipo pegado a 1, el 28 sigue sin verse
afectado por fallos dobles (al ser ’1’ y estar rodeado
de bits a ’1’), pero los fallos triples provocan que pase
a ser uno de los bits más sensibles.

Los fallos de tipo pegado a 0 siguen provocando
menor número de aveŕıas, pero la sensibilidad de los
bits del exponente se ve afectada en mayor medida,
ya que muchos de ellos están por defecto ’1’ y, aun-
que el modificarlos de forma aislada no presenta en
muchos casos ningún efecto, al modificar varios de
ellos en ráfaga śı tiene un impacto en la clasificación
proporcionada.

Con esto, queda patente la capacidad de la red pa-
ra tolerar, de forma intŕınseca la ocurrencia de fallos
simples, aunque existe al menos un 1.67% de casos
en los que el fallo derivará en una aveŕıa, lo que no es
aceptable para sistemas cŕıticos. Es más, estos fallos
pueden acumularse en el tiempo, o pueden ocurrir
de forma múltiple en el espacio, lo que incrementa
notablemente su efecto en la clasificación (3.56% de
aveŕıas para fallos triples adyacentes). Por ello, de-
ben definirse mecanismos adaptados a cada una de
las redes neuronales diseñadas que permitan tolerar
y, en la medida de los posible corregir, el efecto de
estos fallos.

VI. Conclusiones

La naturaleza estocástica de una red neuronal le
permite ser prácticamente immune a la ocurrencia
de fallos de memoria que puedan afectar a sus pesos
y sesgos. Los resultados experimentales avalan dicha
afirmación, aunque también señalan ciertos cuellos
de botella que pueden poner en tela de juicio el uso
de este tipo de soluciones en la frontera.

Aunque es cierto que la robustez de la red es de
prácticamente el 100% frente a fallos permanentes
de pegado a 0, esta robustez se ve reducida en un
1,67% si el fallo es permanente de pegado a 1 o
transitorio de tipo bit-flip. De hecho los resultados
muestran que, para el caso de la red neuronal bajo
estudio, el modelo de fallos bit-flip es suficiente para
realizar una estimación global de su robustez, por-
que con los valores de sus pesos y sesgos, el efecto de
los fallos permanentes es un subconjunto del efecto
del bit-flip. Esto permite reducir de manera signi-
ficativa del número de inyecciones a realizar. En el
caso de nuestro caso de estudio, pasaŕıamos de 216
millones de inyecciones a sólo 72 millones en el caso
de considerar sólamente fallos simples de tipo bit-flip
sin reducir la representatividad de la conclusiones de
nuestro estudio.

Estos resultados cobran gran relevancia cuando en
lugar de pensar en fallos de naturaleza accidental,
uno piensa en errores de memoria de tipo bit-flip in-
yectados maliciosamente. Tal y como hemos visto,
bastará con modificar adecuadamente un único bit
(de preferencia el 30) de un peso o sesgo para que,

en determinadas circunstancias, la red neuronal se
aveŕıe, y siga aśı, mientras el ataque persista. Este
es un aspecto complementario al presentado en este
trabajo que se podŕıa abordar de cara a futuro para,
utilizando la metodoloǵıa de inyección de fallos pro-
puesta, identificar la debilidades de la red y definir
metodoloǵıas de tolerancia, o al menos de mitigación,
a posibles intrusiones.

Siguiendo con la vista puesta en el futuro, resulta
también de interés el estudiar qué efecto puede tener
en la robustez de una red neuronal convolucional el
uso de mecanismos de optimización, como la cuan-
tización. Este mecanismo permite a la red trabajar
con pesos y sesgos de tipo entero en lugar de hacer-
lo con valores en coma flotante. Evidentemente, esto
permite reducir las necesidades energéticas y de me-
moria de la red, aśı como acelerar el procesamiento
de las entradas, al trabajar con artimética entera.
Pero, ¿cómo afectará el cambio a la robustez de la
red? Algo similar se plantea con otras optimizacio-
nes, como la poda o el clustering.

En lo relativo a los modelos de fallo considerados,
sólo hemos arañado la superfice, puesto que, como ya
se ha comentado, no hemos tenido en cuenta el efecto
acumulativo que los fallos permanentes pueden tener
en el sistea, y por tanto, no hemos estudiado todav́ıa
las consecuencias que ese efecto puede tener sobre el
comportamiento de la red neuronal. Además, hemos
visto que el porcentaje de aveŕıas en caso de fallos
múltiples adyacentes se incrementa hasta alcanzar el
3.56%, pero ¿qué ocurriŕıa si los fallos múltiples no
son adyacentes y afectan simultáneamente a elemen-
tos distintos en una misma etapa o a etapas distintas
de la red?.

Plantear estas preguntas nos permite avanzar, no
sólo en la comprensión de cómo funcionan los algo-
ritmos de aprendizaje profundo, sino también en el
conocimiento de cómo fallan, algo de la máxima im-
portancia para poder depositar una confianza justi-
ficada en su uso. Además todos estos estudios nos
encaminan hacia la definición, implementación y ve-
rificación de mecanismos de detección, tolerancia y/o
corrección de fallos (y ataques) que encontremos pa-
ra permitir un uso confiable de las redes neuronales
en entornos de funcionamiento hostil.
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Uso de códigos de corrección de errores asimétricos 
en un sistema empotrado  
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Resumen—Durante estos últimos años, el desarrollo 

tecnológico ha propiciado un aumento en las prestaciones de los 
sistemas digitales, pero a costa de reducir su confiabilidad. Por 
ejemplo, y gracias a la continua reducción de tamaño de la 
tecnología CMOS, los sistemas de memoria proporcionan hoy 
en día una gran capacidad de almacenamiento a costa de un 
aumento en su tasa de fallos. Este progreso tecnológico también 
ha permitido el desarrollo de sistemas microprocesadores con 
una amplia gama de aplicaciones a un precio muy asequible, 
como pueden ser los sistemas basados en Arduino. Este tipo de 
sistemas soporta la conexión de una gran cantidad de sensores y 
actuadores, lo que permite crear una infinidad de sistemas 
complejos. Pero, ¿qué pasa si queremos utilizar un sistema 
basado en Arduino en un entorno crítico? ¿Cómo se protegen 
los datos de este sistema? Y dentro de un dato, ¿todos los bits 
erróneos producen los mimos efectos?  

Ampliamente usados, los códigos de corrección de errores 
(ECC) se utilizan para proteger sistemas de memoria. 
Generalmente, cuando se diseña un mecanismo de tolerancia a 
fallos basado en ECC, todos los bits de datos tienen la misma 
protección. Sin embargo, en algunas aplicaciones y entornos, 
esto puede no ser necesario. En este trabajo se presenta un ECC 
Asimétrico, es decir, un ECC capaz de ofrecer diferentes niveles 
de protección dentro de un dato.  

 
Palabras Clave—Códigos de Corrección de Errores 

Asimétricos, Confiabilidad, Fallos Simples, Fallos Múltiples, 
Sistemas Empotrados 

I. INTRODUCCIÓN 
L aumento en la escala de integración de la tecnología 
CMOS ha permitido aumentar las prestaciones de los 

sistemas digitales pero a costa de un incremento en su tasa de 
fallos [1]. Por ejemplo, en memorias, se pueden producir 
fallos simples o múltiples causados por el impacto de una 
partícula de radiación cósmica [2][3].  

Un método común para proteger sistemas de memoria son 
los códigos de corrección de errores (ECC) [4], los cuales 
permiten una amplia variedad de cobertura de fallos [5][6][7] 
[8][9][10]. 

En trabajos anteriores [11][12], estudiamos el impacto de 
la introducción de códigos de corrección de errores en un 
sistema empotrado. Si bien los ECC utilizados en estos 
trabajos están diseñados originalmente para su 
implementación en hardware, vimos que su implementación 
en software es viable y que, además, se puede conseguir una 
gran cobertura de fallos sin introducir una gran sobrecarga. 

Un aspecto importante de los ECC utilizados en [11][12], 
y que suele ser habitual en este tipo de sistemas tolerantes a 
fallos basados en ECC, es que protegen a todos los bits por 
igual. Es decir, la protección frente a fallos se implementa 
suponiendo que todos los bits van a sufrir la misma tasa de 

fallos, o se asume que el efecto de los errores es igual de 
inocuo o dañino para el sistema, sea cual sea el bit afectado. 

Sin embargo, no siempre es necesaria esta protección 
[13][14]. En determinadas aplicaciones, la diferencia entre un 
resultado obtenido con datos correctos y uno obtenido a partir 
de datos afectados por fallos en determinados bits puede ser 
asumible. En este sentido, el resultado obtenido, aunque no 
sea el esperado, puede ser tomado como correcto, no siendo 
considerado como una avería al no inducir en el sistema un 
comportamiento peligroso o indeseado. 

Para este tipo de aplicaciones, una posible solución de 
tolerancia a fallos basada en ECC sería el uso de Códigos de 
Corrección de Errores Asimétricos [4][15]. Este tipo de ECC 
permite implementar diferentes niveles de control de errores 
dentro de una misma palabra de datos, de tal manera que 
algunas partes de dicha palabra estarán más protegidas que 
otras. 

En el presente trabajo, hemos implementado y estudiado 
cómo afecta un código de corrección de errores Asimétrico en 
un sistema basado en Arduino [12]. En primer lugar, y 
utilizando la técnica de inyección de fallos, hemos estudiado 
cuál es el efecto de un fallo de tipo bit-flip en un determinado 
bit de las variables críticas del sistema. A partir de estos 
resultados, se ha diseñado un ECC Asimétrico utilizando la 
metodología presentada en [15]. Este tipo de ECC es capaz de 
dividir la palabra de datos en diferentes áreas, y proporcionar 
una protección frente a la ocurrencia de fallos distinta para 
cada una de estas áreas. Por último, hemos estudiado la 
sobrecarga en el tiempo de ejecución y en la memoria ocupada 
por la solución que implica el añadir estos ECC, y lo hemos 
comparado con algunos de los ECC utilizados en [12]. 

A continuación, la Sección II resume el sistema empotrado 
utilizado y los fallos más comunes en memoria. La Sección III 
muestra los resultados obtenidos al inyectar fallos en el 
sistema empotrado sin haber implementado ningún tipo de 
protección. La Sección IV describe el ECC Asimétrico 
presentado en este trabajo y resume la metodología empleada 
en su diseño, así otros ECC implementados para comparar. La 
Sección V presenta los diferentes resultados obtenidos durante 
la evaluación del sistema tolerante a fallos. La Sección VI 
resume las lecciones aprendidas con este trabajo. Y 
finalmente, la Sección VII concluye este trabajo. 

II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA UTILIZADO 

A. Sistema empotrado 
Tal y como se describió en [12], el sistema usado está 

basado en la placa Arduino UNO R3 [23], al que le hemos 
añadido un módulo LCD1602 (pantalla LCD de 16 columnas 
y 2 filas), un sensor de temperatura y humedad DHT11 y un 
LED RGB, tal y como se puede ver en la Fig. 1.  

E 

* Instituto ITACA, Universitat Politècnica de València, 46022 Valencia, 
España. 
e-mail: { jgracia, jcruizg, ljsaiz } @ itaca.upv.es 

Jornadas SARTECO 2023 699



 
Fig. 1. Sistema empotrado utilizado. 

El funcionamiento del sistema es sencillo. El sensor de 
temperatura y humedad proporciona datos de 32 bits en 
formato de coma flotante de simple precisión que hay que 
proteger. En concreto, se utiliza el formato IEEE754 de simple 
precisión [22], tal y como se puede ver en la Fig. 2. Estos 
valores se utilizarán para activar diferentes colores del LED 
RGB, y también se mostrarán en la pantalla LCD.  

 
Fig. 2. Formato IEEE754 de simple precisión. 

B. Fallos considerados 
Mediante el uso de ECC, hemos protegido las variables 

críticas (que almacenan los datos proporcionados por el sensor 
de temperatura y humedad) contra la ocurrencia de fallos que 
pueden afectar al contenido de las celdas de memoria que las 
almacenan. Estos fallos pueden inducir errores simples o 
múltiples. El error simple afecta a un único bit, mientras que 
el error múltiple perturba a varios bits, que pueden ser 
adyacentes (bits contiguos), no adyacentes, o de ráfaga 
(afecta a un grupo de bits contiguos, de los que únicamente 
sabemos que el primer y el último bit son erróneos, pero no 
conocemos el estado de los bits intermedios). 

III. INYECCIÓN DE FALLOS EN EL SISTEMA EMPOTRADO SIN 
PROTECCIÓN 

Con el fin de comprobar los efectos de un fallo en un 
determinado bit, se han realizado varias campañas de 
inyección de fallos sistemática en las variables críticas del 
sistema [21]. Para ello, se han inyectado fallos simples y 
múltiples adyacentes (de hasta 8 bits) en todos los bits de las 
variables críticas.  

Por cuestiones de espacio, hemos agrupado los resultados 
obtenidos en bytes. Las Tablas I y II muestran un resumen de 
los resultados producidos sin ningún tipo de protección 
implementado en el sistema empotrado. En concreto, se puede 
ver el rango de diferencias entre los valores medidos y el valor 
de referencia (sin fallos inyectados). Más que fijarnos en los 
valores concretos mostrados en las tablas, hay que ver la 
tendencia de estos. En ambas tablas, vemos el mismo 
comportamiento. A partir de un determinado bit, la diferencia 
entre el valor sin error y el valor con error se dispara. Y esta 
diferencia es mayor cuanto más significativo es el bit. Como 
se ha comentado, esto se debe a que el dato se almacena en 
memoria en el formato IEEE754 de simple precisión. Un 
cambio en los bits de menor peso implica cambios en los bits 

con menor influencia de la magnitud, lo que provoca cambios 
mínimos en los valores almacenados. Sin embargo, el error en 
los bits de mayor peso provoca enormes cambios en el valor 
de las variables críticas, sobre todo cuando se modifican los 
bits de mayor peso del exponente. 

Hay que remarcar, especialmente, los errores múltiples 
que afectan al bit 29. En estos casos, el sistema se para, y no 
reacciona, teniendo que ser reiniciado (marcado con un (*) en 
las Tablas I y II).  

TABLA I 
DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 

VARIABLE TEMPERATURA (SIN ECC) 
Nº 

Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 -40 .. 1020 -10 .. 0.1 0 .. 0.06 0 
2 -20 .. 1015 (*) -17.5 .. 0.4 0 .. 0.19 0 
3 104 .. 1018 (*) 0.9 .. 20 0 .. 0.44 0 
4 1019 .. 109 (*) 1.9 .. 104  0.01 .. 0.94 0 
5 1018 (*) 1.9 .. 108 -0.06 .. 0.02 0 .. 0.01 
6 (*) -0.01 .. 1018 0.03 .. 1.94 0 .. 0.02 
7 (*) 5.9 .. 1018 -2.06 .. 0.06 0 .. 0.03 
8 (*) -7.6 .. 1018 -2.03 .. 5.94 0 .. 0.06 

 
TABLA II 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE HUMEDAD (SIN ECC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 -116 .. 1021 (*) -16 .. 62 0 .. 0.13 0 
2 -57 .. 1016 (*) -4 .. 406 0 .. 0.38 0 
3 -28.5 .. 1018 (*) -28.5 .. 278 0.01 .. 0.88 0 
4 108 .. 1017(*) 1.75 .. 103 -0.12 .. 0.94 0 .. 0.01 
5 1018 (*) -40.5 .. 108 0.03 .. 1.88 0 .. 0.02 
6 (*) -39 .. 1018 -0.03 .. 5.88 0 .. 0.03 
7 (*) -37.5 .. 1018 -2.12 .. 5.94 0 .. 0.06 
8 (*) -38 .. 1018 -18.12 .. 5.97 0 .. 0.12 

IV. CÓDIGOS DE CORRECCIÓN DE ERRORES  

A. ECC Asimétrico  
Como hemos visto en la sección anterior, el efecto de un 

bit erróneo en el sistema depende de su posición. Los errores 
en los bits menos significativos introducen valores erróneos 
asumibles, mientras que los errores en los bits más 
significativos pueden llegar a causar la parada del sistema, 
algo inasumible en sistemas críticos. 

Para solucionar estos efectos, en este trabajo hemos 
implementado un ECC Asimétrico [4][15] con tres zonas de 
protección (detección y corrección) diferenciadas. La primera 
zona la constituyen los 16 bits más significativos de las 
variables críticas protegidas, mientras que la segunda abarca 
sus 16 bits menos significativos. La tercera zona es la definida 
por los bits de paridad que el código añade. La matriz de 
paridad de este ECC se muestra a continuación: 

 
Para diseñar este ECC Asimétrico, hemos utilizado la 

metodología presentada en [15], y que se resume a 
continuación. 

S Exponente Magnitud

31    30 29 28 ………………… 23  22 21 ………………………………………………………………….. 1 0

𝐇𝐇 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1000000011111111111111110001110110100011 
0100000000000000000000000111100111101100 
0010000000000000000000001101110001110001 
0001000000000000000000001100101100100110 
0000100000000000000000000100111111001001 
0000010000000000000000000110111010010010 
0000001010101010101010101011111101000100 
0000000101010101010101011111010100011000 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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Tal y como se acaba de ver, un ECC se puede describir 
mediante su matriz de paridad H. El diseño y la búsqueda de 
una matriz H que cumpla con unos determinados requisitos de 
tolerancia a fallos pueden ser muy complejos. Nuestra 
metodología se basa en la búsqueda de patrones de error a 
corregir y/o detectar, los cuales se especifican mediante un 
conjunto dado de vectores de error. Esta metodología se ha 
utilizado tanto para diseñar ECC con distintas coberturas de 
fallos dentro de la misma palabra de datos (códigos FUEC 
[15]), como para crear diferentes familias de códigos (por 
ejemplo, [8][16][17][18][19][20]). A continuación, se 
describe brevemente la metodología utilizada, cuyo resumen 
se puede ver en la Fig. 3.  

Una vez fijados el número de bits de la palabra de código 
(n) y de la palabra de datos (k), se seleccionan los patrones de 
error a detectar y/o corregir. Con estos datos, se inicia la 
búsqueda de la matriz de paridad H que cumpla que cada error 
corregible tenga un síndrome diferente, y cada error detectable 
genere un síndrome diferente a todos los síndromes generados 
por los errores corregibles 

Utilizando el algoritmo de búsqueda recursivo de la Fig. 
3b, se busca la matriz H que describa el código. Este algoritmo 
verifica matrices parciales y agrega una nueva columna solo 
si la matriz anterior satisface los requisitos. Existen 2(n – k) – 1 
combinaciones posibles para cada columna, pues las columnas 
agregadas deben ser distintas de cero. Se busca que las 
matrices tengan el menor número de unos (pues así se 
disminuye el área y/o el retardo). Por ello, primero se 
comprueban las columnas con un número menor de unos.  

A partir de la matriz de paridad H, es bastante sencillo 
obtener las ecuaciones lógicas para los circuitos codificadores 
y el cálculo del síndrome en los circuitos decodificadores. 
Para relacionar cada síndrome con el vector de error 
correspondiente, se implementa también una tabla de 
búsqueda. 

La especificación de las capacidades de tolerancia a fallos 
del ECC Asimétrico que se propone en este trabajo son las que 
se muestran en la Tabla III. La interpretación de la tabla debe 

hacerse por filas, es decir, que los eventos que se detallan en 
una fila ocurren simultáneamente. Como puede observarse, 
nuestro ECC es capaz de corregir:  

 Dos errores simples, producidos uno en los bits de 
paridad y otro en los bits de mayor peso de la palabra 
de datos. 

 Un error doble adyacente en los bits de mayor peso de 
la palabra de datos. Este conjunto de errores 
corregibles también incluye el error que afecta a los 
bits 16 y 15, es decir, el último más significativo y el 
primero menos significativo.  

 Un error simple en los bits de mayor peso de la palabra 
de datos. 

Por otro lado, nuestra propuesta también es capaz de 
detectar: 

 Un error simple en los bits de paridad. 
 Un error simple en los bits de menor peso de la palabra 

de datos. 
 Un error doble adyacente en los bits de los bits de 

paridad. 
 Dos errores simples, uno en los bits de paridad y otro 

en los bits de menor peso de la palabra de datos. 
 Un error doble adyacente en los bits de menor peso de 

la palabra de datos. 
Cabe destacar que todo error corregido es un error 

detectado, pero no todo error detectado puede ser corregido. 
Esto es algo importante a tener en cuenta a la hora de 
interpretar el contenido de las casillas en blanco de la Tabla 
III. Así, por ejemplo, el código propuesto detecta, pero no 
corrige, errores simples en los 16 bits menos significativos del 
dato protegido. Por otra parte, para poder corregir errores 
simples en los 16 bits más significativos de dicho dato debe, 
obviamente, poder detectarlos, aunque esto no aparezca 
explícitamente en la Tabla III. 

 

 

 

 

 
(a) (b) 

Fig. 3. Metodología de búsqueda de matrices de paridad basada en el conjunto de patrones de error a corregir y/o detectar: (a) Diagrama de flujo; (b) Algoritmo 
de búsqueda (extraído de [15]). 

  

Determinar k, n

Rellenar el conjunto de vectores de 
error a corregir (E+) y detectar (EΔ)

Buscar H

Implementar los circuitos de 
codificación y decodificación

Procedure CheckPartialMatrix partial_H (n-k) × ncols  /* ncols ∈ [1..n] */ 
 SyndromeSet = {} 
 For each error vector e in E+ 
  partial_e = (e0, e1, ..., encols- 1) 
  If HammingWeight(e) = HammingWeight(partial_e) 
   newSyndrome = CalculateSyndrome(partial_H × Transpose(partial_e)) 
   If newSyndrome in SyndromeSet then Return    /* Wrong partial matrix */ 
   Else Add newSyndrome to SyndromeSet 
  End if 
 End for 
 For each error vector e in E∆ 
  partial_e = (e0, e1, ..., encols- 1) 
  If HammingWeight(e) = HammingWeight(partial_e) 
   newSyndrome = CalculateSyndrome(partial_H × Transpose(partial_e)) 
   If newSyndrome in SyndromeSet then Return    /* Wrong partial matrix */ 
   Else Do Nothing   /* newSyndrome not stored in this case */ 
  End if 
 End for 
 If ncols = n  
  Add partial_H to SolutionsSet 
  Return 
 Else 
  For each possible new_column    /* n- k bits, excluding the all 0 combination */ 
   CheckPartialMatrix[partial_H | new_column] (n- k) × (ncols+1) 
  End for 
 End if 
End procedure 
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TABLA III 
CAPACIDADES DE DETECCIÓN Y CORRECCIÓN DEL ECC ASIMÉTRICO 

PROPUESTO  
CORRECCIÓN 

Bits de 
paridad 

Dato de 32 BITS   
16 bits más 

significativos 
16 bits menos 
significativos Resultado 

Error simple Error simple  Sin error en los 
bits de datos 

 Error Doble 
Adyacente 

 Sin error en los 
bits de datos 

 Error simple  Sin error en los 
bits de datos 

DETECCIÓN 

Bits de 
paridad 

16 bits más 
significativos 

16 bits menos 
significativos 

Resultado 

Error simple   Sin error en los 
bits de datos 

  Error simple Error < 0.6% 
del bit implícito 

Error Doble 
Adyacente   Sin error en los 

bits de datos 

Error Simple  Error Simple Error < 0.6% 
del bit implícito 

  Error Doble 
Adyacente 

Error < 0.6% 
del bit implícito 

 

La última columna de la Tabla III muestra el resultado 
esperado en función del error que se haya producido. Es 
importante remarcar que, en principio, la detección de errores 
no se utiliza para implementar un mecanismo de reintento de 
la operación, sino para asegurar que esos errores no alteran de 
forma indeseada los bits más significativos en el proceso de 
decodificación (de forma similar a lo que sucede en el código 
SEC de Hamming cuando se produce un error doble). Más 
adelante se comenta la posibilidad de combinar ambas 
alternativas en función de los requerimientos del sistema. 

Teniendo esto en cuenta, el valor “Error < 0.6% del bit 
implícito” que aparece en algunas filas de la detección se 
obtiene de la siguiente manera: dado que los datos a proteger 
son números reales, estos se almacenan memoria en variables 
de tipo float en C, siguiendo el estándar IEEE754 de simple 
precisión [22] (mostrado en la Fig. 2). Puesto que el código 
garantiza la integridad de los 16 bits de mayor peso, si se 
cumplen las hipótesis de fallo consideradas para el diseño, el 
mayor error no corregible sería un error doble adyacente que 
afectase a los bits 15 y 14 de la palabra de datos. Considerando 
que el bit 31 representa el signo, los bits 30 a 23 el exponente, 
y el resto de bits representan la mantisa normalizada, donde el 
bit implícito tiene valor 1, el bit 22 representa el valor ½, el 21 
el valor ¼, y así sucesivamente con potencias negativas de 2. 

En el peor de los casos, el error introducido sería 1/256 + 
1/512 ≈ 0.005859, o sea, inferior al 0.6%. 

Es importante tener en cuenta que este porcentaje se 
calcula respecto del valor del bit más significativo del número 
representado, que será el bit implícito una vez normalizado. 
Dicho de otra forma, el valor del bit más significativo es 
2exponente. Por ejemplo, si el valor es 12.5, en binario es 1100.1. 
El bit más significativo vale 8. En este caso, el error será 
inferior al 0.6% de 8. 

En cuanto a las ventajas que presenta este tipo de ECC, la 
principal, sin duda, es la disminución de operaciones a 
realizar. La mayor parte de las operaciones de codificación y 
decodificación se concentran en los bits de mayor peso y en 
los de paridad, lo que provoca un menor número de 
operaciones globales, pues los bits de menor peso se protegen 
menos. De esta forma, se mejora la latencia general del ECC. 
Además, este menor número de operaciones también causa 
una menor sobrecarga en el espacio de almacenamiento 
necesario.  

B. Otros Códigos de Corrección de Errores  
En la Tabla IV se puede ver un resumen de algunos de los 

ECC implementados en [12], y que vamos a utilizar para 
comparar con el ECC Asimétrico propuesto en este trabajo. 
Con el fin de que esta comparación sea lo más completa 
posible, se han seleccionado varios ECC con diferentes 
propiedades de tolerancia a fallos. 

Por un lado, tenemos el código SEC-DED-8AEC. Este 
ECC, que protege palabras de datos de 32 bits, está pensado 
inicialmente para reducir la latencia de la decodificación, a 
costa de una gran redundancia. El resto de ECC presentan una 
buena combinación entre redundancia y tolerancia a fallos 
para proteger palabras de datos de 16 bits. 

V. EVALUACIÓN DEL SISTEMA EMPOTRADO TOLERANTE A 
FALLOS 

A. Resultados de la inyección de fallos  
Las Tablas V y VI muestran los resultados de los 

diferentes experimentos de inyección de fallos con las 
variables protegidas mediante el ECC Asimétrico. Al igual 
que las Tablas I y II, las Tablas V y VI muestran el rango de 
error cometido con respecto al valor de referencia (sin fallos 
inyectados). Como se puede ver, fallos simples y dobles 
adyacentes provocan diferencias mínimas en los bits de menor 
peso, errores que en este caso son asumibles. Incluso, se 
consigue superar el fallo doble adyacente que afecta al bit 29 
(los casos en los que el sistema no responde están marcados 
también con un (*)).  

 
TABLA IV 

CAPACIDADES DE TOLERANCIA A FALLOS DE LOS ECCS IMPLEMENTADOS EN [12] 

ECC Capacidad de Tolerancia a Fallos  Redundancia 

SEC-DED-8AEC [12] 
Corrección: Errores de ráfaga de 8 bits; errores adyacentes de 8 bits  
Detección: Errores aleatorios de 2 bits; errores de ráfaga de 12 bits   32 

FUEC-DAEC [12] 
Corrección: Errores simples, errores dobles adyacentes 

Detección: Errores de ráfaga de 3 y 4 bits 7 

FUEC-TAEC [12] 
Corrección: Errores simples; errores dobles adyacentes; errores de ráfaga de 3 bits 

Detección: Errores de ráfaga de 4 bits 8 

FUEC-QUAEC [12] Corrección: Errores simples; errores dobles adyacentes; errores de ráfaga de 3 y 4 bits 9 
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TABLA V 
DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 

VARIABLE TEMPERATURA (ECC ASIMÉTRICO) 
Nº 

Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 -0.06 .. 0.03 0 
2 0 0 -0.05 .. 0.03 0 
3 -25 .. 1023 (*) -12 .. 1020 0.03 .. 0.44 0 
4 109 .. 1019 (*) -48 .. 106 0.01 .. 1011 0 
5 1018 (*) -108 .. 103 -18 .. 329.5 0 
6 (*) -24 .. 1018 -24 .. 0.04 -0.01 .. 0 
7 (*) -20 .. 1018 -21 .. 1011 -0.01 .. 0.01 
8 (*) -24 .. 108 -56 .. 1011 -0.02 .. 0.01 

 
TABLA VI 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE HUMEDAD (ECC ASIMÉTRICO) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 .. 0.06 0 
2 0 0 0 .. 0.09 0 
3 -27 .. 1023 (*) -14 .. 1020 0.01 .. 0.44 0 
4 109 .. 1019 (*) -47 .. 106 0.01 .. 1011 0 
5 1018 (*) -108 .. 103 -20 .. 404  0 .. 0.01 
6 (*) -27 .. 1018 -27 .. 1 0 .. 0.02 
7 (*) -25 .. 1018 -24 .. 1011 0 .. 0.03 
8 (*) -27 .. 108 -56 .. 1011 0 .. 0.06 

 

En cuanto a fallos múltiples que afectan a un número 
mayor de bits, de tres en adelante, podemos ver que la 

variación es algo mayor con respecto a los casos sin 
protección del ECC. Esto es debido a que el síndrome que se 
genera en estos casos provoca una corrección en bits que no 
son erróneos, al ser errores no contemplados en las hipótesis 
de fallos. Si estos fallos se van a producir de forma habitual, 
habría que rehacer el ECC para contemplar estos casos. 

B. Comparación con otros ECC 
En las Tablas VII, VIII, IX, X, XI y XII podemos ver los 

resultados de la inyección de fallos en el sistema estando este 
protegido por los ECC FUEC-DAEC, FUEC-TAEC y FUEC-
QUAEC. Como se ha comentado previamente, hemos 
inyectado hasta 8 fallos adyacentes, que es la máxima 
capacidad de tolerancia a fallos del código SEC-DED-8AEC. 
Esto hace que todos los fallos inyectados hayan sido tolerados 
por este último ECC.  

Como se puede ver en estas tablas, todas siguen la misma 
tendencia mostrada en las Tablas V y VI. Todos los ECC 
toleran los fallos especificados en sus hipótesis de fallos (filas 
con todos sus valores a 0). También se puede observar que los 
errores son mayores cuanto más significativo es el bit 
afectado. De hecho, se puede ver en todos los casos que las 
diferencias entre el valor de referencia y el valor erróneo 
cuando el fallo afecta a los 8 bits menos significativos es casi 
despreciable. 

 
 

TABLA VII 
DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 

VARIABLE TEMPERATURA (FUEC-DAEC) 
Nº 

Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 104 .. 1018 (*) -26 .. 28 0.01 .. 0.11 0 
4 109 .. 1019 (*) -26 .. 104 0.01 .. 0.88 0 
5 -28 .. 1018 (*) -23 .. 1028 0.02 .. 1.88 0 .. 0.02 
6 (*) -26 .. 1028 0.03 .. 3.88 0 .. 0.02 
7 (*) -23 .. 1028 -0.12 .. 3.88 0 .. 0.02 
8 (*) -20 .. 1018 (*) -8 .. 3.98 0 .. 0.06 

 

 
TABLA VIII 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE HUMEDAD (FUEC-DAEC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 103 .. 1018 (*) -32 .. 102 0 .. 0.22 0 
4 108 .. 1017 (*) -30 .. 103 -0.25 .. 0.22 0 .. 0.01 
5 1018 (*) -44 .. 1028 -0.25 .. 1.75 0 .. 0.05 
6 (*) -31 .. 1028 -6.25 .. 0.25 0 .. 0.05 
7 (*) -37 .. 1027 -2.25 .. 5.75 0 .. 0.05 
8 (*) -37 .. 1028 (*) -16 .. 3.98 0 .. 0.12 

 

 
TABLA IX 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE TEMPERATURA (FUEC-TAEC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 -29 .. 1019 (*) -27 .. 104 0 .. 0.12 0 
5 -29 .. 1021 -20 .. 1018 -0.12 .. 0.12 0 
6 (*) (*) -0.12 .. 94.5 0 .. 0.06 
7 (*) (*) -0.12 .. 94.5 (*) 0 .. 0.03 
8 (*) (*) -0.01 .. 94.5 (*) 0 .. 0.06 

 

 
TABLA X 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE HUMEDAD (FUEC-TAEC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 108 .. 1017 (*) -39 .. 103 0 .. 0.23 0 .. 0.01 
5 -62 .. 1019 (*) -49 .. 106 -0.25 .. 0.24 0 .. 0.01 
6 (*) (*) -49 .. 0.25 0 .. 0.13 
7 (*) (*) -44 .. 7.5 (*) 0 .. 0.12 
8 (*) (*) -44 .. 8 (*) 0 .. 0.24 

 

 
TABLA XI 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE TEMPERATURA (FUEC-QUAEC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 1018 (*) -28 .. 1012 0  .. 0.12 0 .. 0.05 
6 (*) -28 .. 1016 -28 .. 0.12 0 .. 0.08 
7 (*) -24 .. 1018 (*) -28 .. 0.12 0 .. 0.08 
8 (*) -1018 .. 1014 (*) -16 .. 105 0 .. 0.08 

 

 
TABLA XII 

DIFERENCIAS ENTRE EL VALOR CON ERROR Y EL VALOR SIN ERROR EN LA 
VARIABLE HUMEDAD (FUEC-QUAEC) 

Nº 
Fallos 31..24 23..16 15..8 7..0 

1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 
5 -60 .. 1018 (*) -60 .. 1014 0 .. 0.24 0 .. 0.11 
6 (*) -62 .. 1017 -62 .. 0.25 0 .. 0.15 
7 (*) -1018 .. 1014 (*) -60 .. 47 0 .. 0.16 
8 (*) -1018 .. 1014 -60 .. 107 0 .. 0.16 
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Aquellas celdas marcadas con (*) significa que el sistema 
no respondía ante el fallo inyectado. En los experimentos de 
inyección de fallos realizados para esta sección, podemos 
comprobar que hay un número mayor de estos casos que 
utilizando el ECC Asimétrico. Esto es debido a que los ECC 
FUEC-DAEC, FUEC-TAEC y FUEC-QUAEC utilizan 
fórmulas más complejas tanto en la codificación como en la 
decodificación. Estas fórmulas hacen un uso más intensivo de 
los bits dañados, lo que provoca la no respuesta del sistema. 

También hay que tener en cuenta que el código FUEC-
DAEC detecta fallos triples adyacentes, y el ECC FUEC-
TAEC detecta fallos cuádruples adyacentes. En estos casos, y 
aunque el resultado final no sea correcto, el sistema lo sabe. 
De esta forma, estos datos erróneos se pueden ignorar. 

C. Análisis de la redundancia de los ECC  
En la Tabla XIII se puede ver el número de bits de paridad 

(o bits redundantes) que utiliza cada ECC estudiado en este 
trabajo, así como la longitud de la palabra de datos que 
protegen. Como se puede ver, el menor número de bits de 
código es el del ECC Asimétrico introducido en este trabajo. 
El número de bits redundantes que utiliza un ECC es uno de 
sus parámetros más determinante, puesto que estos bits se 
añaden a cada palabra de datos cuando el ECC es 
implementado en hardware, por lo que interesa que su número 
sea bajo.  

En este trabajo, los diferentes ECC se han implementado 
en software, y además, se protegen únicamente dos variables 
de 32 bits, lo que provoca que el número de bits de código no 
sea un parámetro tan crítico como sería en su implementación 
en hardware. Sí que habría que tener muy en cuenta este 
número de bits si el número de variables a proteger fuese 
mayor.  

TABLA XIII 
REDUNDANCIA DE LOS ECCS 

ECC Nº bits de datos Nº bits de código 

ECC Asimétrico 32 8 

SEC-DED-8AEC [12] 32 32 

FUEC-DAEC [12] 16 7 

FUEC-TAEC [12] 16 8 

FUEC-QUAEC [12] 16 9 

D. Análisis del tamaño del código  
Como se puede ver en la Tabla XIV, todos los 

codificadores ocupan la misma cantidad de memoria en todos 
los ECC estudiados. Esto se debe a: 

i) Las fórmulas utilizadas para la codificación son 
relativamente sencillas; 

ii) El entorno de programación de Arduino permite 
utilizar funciones para realizar operaciones de tipo 
bit de forma rápida y fácil. 

En la decodificación, se pueden ver mayores diferencias. 
Por un lado, el menor tamaño ocupado se corresponde con el 
ECC Asimétrico y el FUEC-QUAEC. Esto se produce por:  

i) Las fórmulas de decodificación de estos dos ECC son 
más sencillas que para el resto de los ECC.  

ii) La detección de errores ocupa mucho espacio (se 
utilizan fórmulas más complicadas). Esto se puede 
ver en el código FUEC-QUAEC, que no tiene 
detección, por lo que su decodificador ocupa muy 
poco espacio. En el caso de nuestro ECC Asimétrico, 
las fórmulas de detección son más simples que las del 
resto de ECC con características de detección de 
fallos. Es por esta razón que el decodificador ocupa 
tan poco espacio. 

En cuanto al tamaño global, vemos que sólo el FUEC 
DAEC presenta un tamaño menor que el ECC Asimétrico. 
Como se verá en el siguiente subapartado, este menor tamaño 
conlleva un mayor tiempo de ejecución. 

E. Análisis del tiempo de ejecución 
La Tabla XV muestra los tiempos de ejecución del 

software, calculados como la media de 20 ejecuciones del 
programa completo (adquisición de datos, codificación y 
decodificación de las variables críticas, activación del LED 
RGB y muestra de datos en la pantalla LCD), siguiendo el 
mismo proceso que en [12]. 

Con respecto al proceso de codificación, todos los ECC 
tienen un retardo menor de 0.3 ms, siendo la codificación más 
lenta la correspondiente al ECC Asimétrico. Esto es debido al 
hecho de tener el menor número de bits redundantes. En este 
caso, las operaciones son algo más complejas que las del resto 
de ECC, lo que conlleva un mayor tiempo en la codificación. 

Esta mayor complejidad en el codificador queda 
compensada con el tiempo que se necesita en la 
decodificación. Tal y como se puede ver en la Tabla XV, el 
tiempo en la decodificación del ECC Asimétrico es el menor, 
junto con el del FUEC-QUAEC. De esta forma, el tiempo total 
de ejecución del sistema de control con el ECC Asimétrico es 
el menor de todos los sistemas protegidos, siendo apenas algo 
mayor de 1 ms con respecto al sistema sin proteger. 

 

TABLA XIV 
TAMAÑO DEL SOFTWARE (EN BYTES) 

ECC Implementado 
Codificación Decodificación Total Software 

Software Datos Software Datos Software Datos 

Software sin Proteger -- -- -- -- 9554 399 

ECC Asimétrico 444 9 444 9 14200 401 

SEC-DED-8AEC [12] 444 9 12496 9 25324 399 

FUEC-DAEC [12] 444 9 3050 9 13118 401 

FUEC-TAEC [12] 444 9 4988 9 15070 401 

FUEC-QUAEC [12] 444 9 444 9 16306 399 
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TABLA XV 
TIEMPO DE EJECUCIÓN (EN MILISEGUNDOS) 

ECC Implementado Codificación Decodificación Total Software 

Software sin Proteger -- -- 532.751 

ECC Asimétrico 0.280 0.319 533.818 

SEC-DED-8AEC [12] 0.216 1.713 536.509 

FUEC-DAEC [12] 0.164 0.706 534.426 

FUEC-TAEC [12] 0.169 0.923 534.919 

FUEC-QUAEC [12] 0.165 1.076 535.240 

 

VI. LECCIONES APRENDIDAS 
Este trabajo es un claro ejemplo de lo que se denomina en 

inglés “Approximate Fault Tolerance” o “Dependable 
enough” [24]. Podemos definir estos conceptos como la 
capacidad de conseguir mejores prestaciones, con respecto al 
tiempo de ejecución y la energía consumida, a cambio de 
relajar la confiabilidad del sistema. En estos casos, se asume 
que existe una tolerancia a fallos inherente. Un ejemplo es el 
que hemos visto en este trabajo, en el que los errores no 
tratados en los bits de menor peso se manifiestan como una 
degradación de la precisión, o incluso no son apreciables.  

La gran ventaja de este tipo de tolerancia a fallos es que se 
puede utilizar para lograr un bajo consumo de energía, una 
disminución de la latencia y un alto rendimiento, aspectos 
importantes en los sistemas empotrados.  

Otra particularidad a tener en cuenta son las características 
del sensor de temperatura. En este trabajo se ha utilizado el 
sensor DHT11 [25], el cual permite una lectura de datos cada 
2 segundos, por lo que no hay problemas de tiempo en la 
codificación/decodificación. Se podrían utilizar sensores más 
rápidos, como el SHT15 [26] o el MLX90614 [27]. El primero 
permite una lectura cada segundo, por lo que tampoco habría 
problemas para ejecutar el software asociado al ECC. En 
cambio, el segundo sensor permite una lectura cada 500 ms. 
En este caso, sí que es importante que el tiempo de ejecución 
del algoritmo de control sea lo más rápido posible, como 
ocurre con el ECC Asimétrico, el cual apenas añade 1 ms al 
algoritmo original.  

En este segundo caso, incluso se podría cambiar la 
aproximación a la tolerancia a fallos. Al analizar el dato, si el 
error es asumible, se puede corregir mediante el ECC, 
mientras que si el error es mayor del tolerado, se podría tomar 
una nueva medida. Si esta nueva medida estuviese 
almacenada en una variable distinta, serviría también para 
tolerar fallos permanentes. 

VII. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha presentado un ECC Asimétrico que 

divide el dato a proteger en diferentes partes, aplicándole a 
cada parte una tolerancia a fallos distinta, y lo hemos 
implementado en un sistema empotrado basado en Arduino.  

Para probar su funcionamiento, en primer lugar, hemos 
realizado una serie de campañas de inyección de fallos 
sistemática, con el fin de comprobar si el efecto de un error es 
el mismo, sea cual sea el bit afectado. Hemos comprobado que 
los bits de mayor peso del dato provocan errores más graves 
que los errores en los bits de menor peso. Es más, hemos visto 
que determinados errores no hace falta corregirlos, pues su 

efecto queda difuminado por el sistema. En un futuro, 
queremos probar con sistemas más complejos, que incluyan 
más sensores y actuadores, y aumentar las variables a 
proteger. Así, habría que analizar cómo afectaría al sistema la 
tolerancia a fallos para proteger este mayor número de 
variables. También seguiremos diseñando y probando otros 
ECC. 
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Vehículos aéreos no tripulados





Protocolo multi-salto para la coordinación
eficiente de enjambres de drones con gran

dispersión geográfica
David Clérigues1,Jamie Wubben1, Carlos T. Calafate1,

Juan Carlos Cano1 y Pietro Manzoni1

Resumen—Debido a la creciente popularidad de los
veh́ıculos aéreos no tripulados (VANTs), podemos ob-
servar un interés cada vez mayor en las aplicaciones
multi-VANTs. Muchas aplicaciones como: la agricul-
tura de precisión, la vigilancia de fronteras, la infra-
estructura móvil para el IoT, etc., pueden beneficiar-
se enormemente si los VANTs trabajan de manera
conjunta. Sin embargo, para permitir esta coopera-
ción, los VANTs deben ser capaces de comunicarse
de forma inalámbrica entre ellos. Las comunicaciones
inalámbricas, pasadas un umbral, no pueden estable-
cerse debido a la pérdida de la señal. Si un VANT se
encuentra cerca del umbral sufrirá una gran pérdida
de paquetes y no podrá operar sin dificultades. Por
ello, en este trabajo proponemos una estrategia que
permite a los VANTs comunicarse entre śı de forma
eficiente en configuraciones de enjambre basadas en
un VANT maestro y varios VANTs esclavos. En con-
creto, proponemos un protocolo para la coordinación
de dichos enjambres que integra el control de misión
y la retransmisión de mensajes para situaciones don-
de algunos VANTs se encuentran muy alejados del
maestro. Nuestro enfoque se basa en el descubrimien-
to de puertas de enlace que permitan a los VANTs
más alejados encaminar sus mensajes hacia el maes-
tro de manera eficiente, introduciendo una sobrecarga
mı́nima de mensajes, y teniendo en cuenta las limita-
ciones del canal inalámbrico. Los resultados de rendi-
miento obtenidos en un entorno realista de emulación
muestran que el enfoque propuesto es capaz de en-
contrar las puertas de enlace en sólo unos segundos, y
que el tiempo total de misión usando retransmisiones
multisalto experimenta un aumento muy moderado
en comparación con una misión estándar.

Palabras clave— UAVs Swarm; ArduSim; Piggybac-
king; Multi-hop communications; Routing

I. Introducción

El sector de los VANT (Veh́ıculos Aéreos no Tripu-
lados) ha experimentado un crecimiento exponencial
en los últimos años debido a sus diversas aplicacio-
nes en una amplia variedad de industrias, como la
agricultura [1], la construcción [2], la mineŕıa [3], la
vigilancia [4] y la entrega de paquetes [5]. Los VANTs
ofrecen ventajas significativas en términos de eficien-
cia, seguridad y costes en comparación con los siste-
mas de aeronaves tripuladas. Sin embargo, también
presentan desventajas como preocupaciones por la
privacidad, la generación de ruido, y la contamina-
ción acústica, limitaciones asociadas con las regula-
ciones y poĺıticas de seguridad, y la vulnerabilidad
ante riesgos de seguridad como ataques cibernéticos
[6].

1Dpto. de Informática de Sistemas y Computadores (DIS-
CA), Universitat Politècnica de Valéncia, Camino de Vera,
S/N, 46022 Valencia, España. E-mail: daclefe1@disca.upv.es

Los enjambres de drones son una tecnoloǵıa emer-
gente que utiliza múltiples VANTs coordinados para
realizar tareas espećıficas. Los enjambres de drones
ofrecen una serie de ventajas en comparación con los
VANT individuales, como la capacidad de cubrir un
área mayor, la redundancia y la resiliencia del siste-
ma, y la capacidad de realizar tareas más complejas.
Los enjambres de drones también ofrecen oportuni-
dades para la investigación en áreas como la inteli-
gencia artificial y la robótica, y están siendo explora-
dos para una amplia variedad de aplicaciones, desde
la búsqueda y rescate hasta la entrega de paquetes y
la vigilancia.

Hemos analizado distintos trabajos centrados en
(i) algoritmos de encaminamiento con soporte al
multi-salto, y (ii) modelos de coordinación. En pri-
mer lugar, Rehman y Wolf [7] sostienen que la re-
transmisión puede ser una opción técnicamente ade-
cuada para la conectividad multi-salto en redes ad
hoc inalámbricas, y comparan el rendimiento de una
versión multi-salto del protocolo MAC IEEE 802.11
con el protocolo de encaminamiento ad hoc AODV.
Examinando una propuesta de protocolo de enruta-
miento multi-salto, Sharma [8] evaluó cómo la modi-
ficación del tamaño de los paquetes afectaba al ren-
dimiento. Descubrió que, a medida que aumentaba
el tamaño de los paquetes, el rendimiento alcanzaba
un máximo en un momento determinado, y luego dis-
minúıa gradualmente. Además, Prabha [9] examinó
las distintas categoŕıas de redes ad hoc multi-salto
inalámbricas, y analizó los principales avances rea-
lizados en este campo, entre los que se incluyen las
redes oportunistas. Además, Pant [10] propuso un
protocolo de enrutamiento multi-salto que utilizaba
la agrupación en rejilla, lo que se tradućıa en una
mayor vida útil de la red en comparación con los
algoritmos existentes. Por último, Pinto [11] carac-
terizó las redes aéreas multi-salto de veh́ıculos aéreos
no tripulados comerciales, y dedujo el número óptimo
de saltos que maximizan el rendimiento de extremo
a extremo.

Por otra parte, Richards et al. [12] analizaron so-
luciones para la asignación autónoma de tareas y
la planificación de trayectorias para una flota de
VANTs, y compara dos métodos de optimización que
integran la asignación de tareas y la planificación de
trayectorias para abordar estos retos. Además, Sou-
za et al. [13] propusieron un algoritmo diseñado para
coordinar múltiples veh́ıculos aéreos no tripulados en
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formación de enjambre, garantizando al mismo tiem-
po una utilización eficiente del ancho de banda en
zonas cubiertas por redes móviles. Kim et al. [14] su-
girieron un esquema de control que permite la gestión
en tiempo real de drones multi-salto, incluso cuando
están fuera del alcance de comunicaciones del siste-
ma de control terrestre. Chen et al. [15] investigaron
técnicas de comunicación y redes adecuadas para en-
jambres de drones, y propusieron una solución inteli-
gente y robusta para enjambres de drones que puede
mejorar eficazmente la robustez ante fallos de nodos.

En este art́ıculo presentamos un protocolo para
organizar el enjambre con capacidades multi-salto.
El enjambre utilizado sigue un patrón de coordina-
ción maestro-esclavo (uno ordena, los otros obede-
cen). Mediante este protocolo, los nodos que están
fuera del rango de comunicaciones del maestro son
capaces de operar con normalidad. Dentro del proto-
colo tenemos dos estados a seguir: (i) Descubrimien-
to de vecinos, y (ii) Configuración multi-salto, para
poder dar paso a la ejecución de la misión.

Las prestaciones han sido medidas con un simula-
dor realista multi-VANT llamado ArduSim [16]. Las
tres variantes del protocolo han sido analizadas. Pri-
mero, se ha estimado las cabeceras que estas inducen.
Seguidamente, se ha medido la congestión del canal y
el tiempo de misión utilizado sin emplear concatena-
ción de mensajes (piggybacking) sobre las variantes.
Los resultados han sido positivos para la versión ba-
sada en puertas de enlace.

La estructura del art́ıculo es la siguiente: la Sec-
ción II detalla nuestra propuesta para alcanzar una
solución capaz de coordinar enjambres en un entorno
multi-salto. Seguidamente, la Sección V concreta el
entorno de simulación empleado para validar nuestra
solución. A continuación, la Sección IV establece los
parámetros de simulación, y detalla los pasos segui-
dos para obtener los tiempos estimados del protoco-
lo. Además, en la Sección V presentamos las presta-
ciones obtenidas empleando nuestro protocolo. Por
último, la Sección VI resume las metas alcanzadas
durante el desarrollo de la propuesta, y discute posi-
bles trabajos futuros.

II. Protocolo

Un enjambre de drones debe estar coordinado en
todo momento para evitar problemas durante el vue-
lo. La coordinación puede emplearse usando con-
senso, negociación, coordinación maestro-esclavo, u
otros mecanismos. Para nuestro trabajo usamos el
paradigma maestro-esclavo por su eficacia, sencillez
y control preciso. A medida que nos alejamos del
maestro es más dif́ıcil garantizar la recepción de los
mensajes en los esclavos. Añadir multi-salto no solo
empeora la recepción de mensajes, sino que también
nos encontramos nuevos problemas como la conges-
tión de la red, retardos excesivos, problemas de rou-
ting, etc. Para solventar estas dificultades hemos di-
señado una solución capaz de reducir el impacto de
estas penalizaciones, permitiendo al enjambre volar
coordinado y cohesionado.

En primer lugar, los esclavos han sido divididos en
dos roles: (a) nodos hoja (más alejados), y (b) nodos
intermedios. Los nodos intermedios se encargarán de
encaminar los mensajes de los nodos más alejados.
Además, empezarán a transmitir sus mensajes una
vez reciban un mensaje (desde maestro o esclavo más
alejado). Por otro lado, las hojas no retransmiten los
mensajes recibidos, y son los encargados de empezar
a transmitir los mensajes de los esclavos (se explica
en mayor detalle más abajo). Seguidamente, dentro
del protocolo hemos definido dos estados: (a) descu-
brimiento de vecinos, y (b) Configuración multi-salto
basada en puertas de enlace. Tras esto, se hace uso de
una misión preestablecida donde hemos definido una
serie de pasos a seguir. En las siguientes secciones
detallamos el uso de cada estado y de la misión.

A. Descubrimiento de vecinos

Este es el primer estado del protocolo. Cada nodo
del enjambre env́ıa y recibe mensajes en un bucle
durante un tiempo predefinido (véanse los detalles
en la Sección IV). De este modo, cada nodo descubre
qué nodos están dentro de su alcance de radio.

El Algoritmo 1 muestra el comportamiento del es-
tado. Mientras el tiempo de ejecución sea inferior al
tiempo establecido, se env́ıa un mensaje que contiene
el identificador de estado y el identificador de nodo;
tras el env́ıo, se lee la memoria intermedia del ca-
nal. Si hay un mensaje de estado Descubrimiento de
vecinos en la memoria intermedia, se procesa. El pro-
cesamiento es sencillo: primero se extrae el identifi-
cador del emisor y, a continuación, este identificador
se almacena en la lista de vecinos.

B. Configuración multisalto

Al final del estado de descubrimiento de vecinos,
cada VANT tiene sus vecinos almacenados en una
lista. Cada VANT conoce sus conexiones directas, y
en base a dicha información, cada VANT determina
cuántos saltos tiene hasta el maestro, y configura su
puerta de enlace para llegar a él. El planteamiento
es el siguiente:

El maestro env́ıa mensajes que incluyen la lista
de todos sus vecinos.
Cada esclavo, al recibir un mensaje, lo propaga
sólo si se cumplen simultáneamente 3 condicio-
nes:
1. Su número de saltos es superior al del mensaje

recibido.
2. Su identificador está en la lista recibida
3. Es capaz de alcanzar nodos aún no incluidos

en la lista (añade sus vecinos y aumenta el
número de saltos antes de retransmitir)

Por un lado, el maestro enviará un mensaje com-
puesto por: (i) su identificador, (ii) su número de
saltos (cero), (iii) el identificador de estado, y (iv)
su lista de vecinos. Este mensaje se enviará periódi-
camente hasta que se agote el tiempo. Debido a su
simplicidad, no se detalla este algoritmo.

Por otro lado, los esclavos ejecutan el Algoritmo 2
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Algoritmo 1: Estado Descubrimiento de vecinos

tiempoInicial← tiempoActual
mientras tiempoActual − tiempoInicial < tiempoEstablecido hacer

Enviar Mensaje Descubrimiento de vecinos (Nodo ID + Estado ID)
msg ← Recibir Mensaje Descubrimiento de vecinos (Estado ID)
si msg ̸= null entonces

V ecinos← msg[transmisorID]
fin

fin

durante un tiempo limitado (más detalle en la Sec-
ción IV). En primer lugar, se lee el búfer de recepción.
Si se almacena un mensaje de esta fase, se procesa.
Al procesar el mensaje, se extrae el número de saltos
recibidos. A continuación, se actualiza el número de
saltos del nodo si (a) aún no se ha inicializado, y (b)
el número de saltos recibidos es inferior en dos o más
unidades. Además, el nodo que envió el mensaje se
anota a śı mismo como pasarela. Con el número de
saltos actualizado, se comprueba que (a) el número
de saltos del nodo es mayor, (ii) su identificador está
en la lista, y (iii) uno de sus vecinos aún no está en
la lista. Si se cumplen las condiciones, se env́ıa un
mensaje con los valores actualizados (identificador
del nodo y lista). En caso contrario, el nodo es uno
de los más alejados y no retransmite (el mensaje se
descarta).

El campo de número de saltos se utiliza en los
mensajes de difusión. Al enviar un mensaje, el no-
do adjunta su recuento de saltos. Cuando otro nodo
recibe el mensaje, comprueba si su recuento de sal-
tos local es mayor. En caso afirmativo, el mensaje
se almacena en la memoria intermedia. Por el con-
trario, cuando se trabaja con mensajes unicast, hay
que definir pasarelas. Por lo tanto, cuando se env́ıa
un mensaje, se entrega a un nodo pasarela espećıfi-
co. Al recibir el mensaje, un nodo comprueba que (i)
es el receptor, y (ii) es la pasarela de su vecino. En
ese caso, se almacena en el búfer para su posterior
tratamiento.

C. Misión

Por último, una vez que cada nodo del enjambre
ha configurado el modo multisalto, se puede realizar
una misión. Esta consiste en alcanzar una serie de
waypoints. Para alcanzar estos waypoints, los nodos
alternan entre dos subestados: (i)Waypoint Alcanza-
do, y (ii)Moverse al siguiente Waypoint ; dichos es-
tados se repiten en bucle hasta alcanzar el último
waypoint.

En el subestado Waypoint Alcanzado, el maestro
espera a recibir al menos un mensaje de cada escla-
vo del enjambre. Este mensaje contiene: (i) el iden-
tificador del mensaje, (ii) un identificador de fase, y
(iii) un acuse de recibo de llegada. Cuando se cumple
esta condición, pasa al estado Moverse al siguiente
Waypoint. Por otro lado, los esclavos difieren en su
comportamiento. Por ejemplo, un nodo hoja comien-
za transmitiendo mensajes de Waypoint Alcanzado.
Además, sólo recibe mensajes de Mover a waypoint.

Al recibir un mensaje de este tipo, cambia su estado
a Mover a waypoint. Los nodos intermedios no trans-
miten mensajes hasta que reciben un mensaje de la
hoja o de su vecino. En ese momento, pueden en-
viar su propio mensaje Waypoint Alcanzado. Cuan-
do se recibe un mensaje, se puede asociar al subesta-
do Waypoint Alcanzado, o al subestado Moverse al
siguiente Waypoint. Para los casos de Waypoint Al-
canzado, el nodo retransmite este mensaje. Por otro
lado, si se trata de un mensaje Moverse al siguiente
Waypoint, también retransmite dicho mensaje antes
de pasar a dicho estado.

El estadoMoverse al siguiente Waypoint es más
simple. El maestro env́ıa mensajes a los esclavos pa-
ra indicarles que avancen. La estructura del mensaje
consta de: (i) el identificador del mensaje, (ii) un
identificador de fase, y (iii) la orden de moverse. Los
nodos esclavos leen el búfer del canal. Si reciben un
mensajeMoverse al siguiente Waypoint, lo retrans-
miten. Este último paso no se aplica a las hojas.

El objetivo principal de esta pequeña misión pla-
nificada es comprobar la correcta coordinación del
enjambre, y medir: (i) la congestión del canal, y (ii)
la duración de la misión.

D. Piggybacking

El Piggybacking es una técnica de transmisión de
datos utilizada en la capa de enlace. Su objetivo es
agrupar un acuse de recibo junto con el siguiente pa-
quete enviado. Este mecanismo ofrece una disminu-
ción de las transmisiones de paquetes, mejorando aśı
la eficiencia, ya que, al utilizar el reenv́ıo multisalto,
el número de mensajes enviados y la congestión del
canal pueden tender a aumentar. Además, no garan-
tizamos que los mensajes sean recibidos por el des-
tino. En nuestra solución adoptamos la técnica de
Piggybacking para reducir el tráfico en la red, mejo-
rando aśı las prestaciones. Destacar que dicha opción
es viable en nuestro caso, ya que todos los mensa-
jes de los esclavos tienen un destino único, que es
el nodo maestro. De esta manera, un nodo interme-
dio reenviará el mensaje si, y sólo si, (i) el mensaje
que tiene que enviar tiene el mismo destino que el
mensaje recibido, y (ii) ambos mensajes pertenecen
al mismo estado. Si no se cumplen estas condiciones,
enviará el mensaje recibido sin hacer piggybacking
de su propio mensaje. Otro tipo de mensaje es el
que no tiene destino (broadcast), que suele enviar el
maestro, dirigiéndose a todos los esclavos. En este ca-
so, el piggybacking no es aplicable. Al implementar
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Algoritmo 2: Estado Descubrimiento de puertas de enlaces y saltos

tiempoInicial← tiempoActual
mientras tiempoActual − tiempoInicial < tiempoEstablecido hacer

msg ← Recibir Mensaje Salto (Estado ID)
si msg ̸= null entonces

recbSalto← msg[saltos]
recbTransmisorID ← msg[senderID]
si (saltosAlMaestro = null) or (recbSalto ≤ saltosAlMaestro− 2) entonces

saltosAlMaestro = recbSalto+ 1
puertaAlMaestro = recbTransmisorID

fin
recbV ANTList← msg[Lista VANTs]
si V ANT cumple las tres reglas entonces

Enviar Mensaje de Saltos actualizado (Nodo ID + Estado ID + Nueva Lista + Nuevos
Saltos)
soyHoja = falso ; // No soy el más lejano

fin

fin

fin

el comportamiento piggybacking en nuestro protoco-
lo, hemos conseguido reducir el número de mensajes
enviados y la congestión del canal, aumentando al
mismo tiempo la eficiencia durante el transcurso de
la misión.

III. Framework Experimental

En la actualidad el desarrollo de soluciones para
VANTs tiende a basarse en dos estrategias alternati-
vas: despliegues reales o experimentos de simulación.
Los investigadores tienden a la simulación, ya que el
uso de dispositivos f́ısicos puede implicar importan-
tes recursos económicos y materiales. Por otro lado,
las simulaciones permiten conseguir un producto más
sofisticado y óptimo, y posiblemente llevarlo a un en-
torno real de forma más segura.
Hoy en d́ıa existe una amplia gama de simulado-

res en el mercado. En este trabajo, nos hemos basa-
do en el simulador ArduSim [16]. Esta herramienta
de simulación soporta simulaciones en tiempo real,
siendo una caracteŕıstica innovadora en el mercado.
Las comunicaciones entre dispositivos se establecen
mediante el uso de un canal inalámbrico virtual que
emula las comunicaciones en entornos compartidos
en tiempo real. El simulador, al ser de código abier-
to, permite a diferentes usuarios crear sus propias
soluciones, desde protocolos hasta canales de comu-
nicación espećıficos. Para más detalles, recomenda-
mos la lectura de [16].
Finalmente, dentro del simulador, el usuario dispo-

ne de un conjunto definido de formaciones de vuelo
para estructurar el enjambre. Se puede usar la for-
mación matriz, aleatoria, circular y la linear. Esta
última es la que vamos a usar para llevar a cabo
nuestros experimentos.

IV. Parámetros

En esta sección definimos los parámetros de la si-
mulación de la Sección V. Además, analizamos los
estados mostrados en la Sección II para determinar el

tiempo estimado de cada uno. Cada algoritmo ha si-
do ejecutado durante un minuto. Durante este tiem-
po se ha capturado los tiempos donde los nodos ho-
jas han conseguido descubrir su puerta de enlace y
número de saltos. Se ha medido el rendimiento sobre
estos nodos, ya que son los más perjudicados den-
tro del enjambre. Los tiempos se han medido cuando
las hojas están a un salto (3 nodos), a dos saltos (5
nodos), a tres saltos (7 nodos), y a cuatro saltos (9
nodos).
Los parámetros que hemos establecido son los si-

guientes: 300 metros con un rango fijo de comunica-
ciones, una distancia de 240 metros entre los drones,
cuatro waypoints en la misión, y un número de sal-
tos máximo de cuatro. La separación empleada ha
sido la máxima posible para poder estresar la red al
máximo, y medir los datos en las peores condiciones
posibles.
El procedimiento de Descubrimiento de vecinos ha

demostrado poder ejecutarse en menos de 800 mili-
segundos, tal y como ilustra la Figura 1. En la for-
mación linear, tanto los nodos intermedios como el
maestro siempre tienen dos vecinos, mientras que las
hojas solo uno. La Configuración multi-salto mues-
tra unos resultados más positivos donde el tiempo
estimado está comprendido entre 0.1 segundos y 1.5
segundos. En total, al combinar ambos estados se
añade una sobrecarga temporal entre 750 milisegun-
dos y 2 segundos dependiendo la cantidad de nodos.

V. Experimentación

La misión ha sido ejecutada varias veces para re-
coger la suficiente información para que sea fiable.
El análisis de los datos ha sido realizado usando el
máximo número de saltos. Además, se han clasificado
los datos para el nodo maestro, los intermedios, y las
hojas, ya que cada uno tiene una función espećıfica,
y los más afectados son los intermedios.
Las Tablas I y II muestran los resultados obteni-

dos en env́ıo y recepción. Las hojas env́ıan mensa-
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Fig. 1: Tiempo estimado para cada estado.

jes periódicamente hasta que reciben un mensaje del
maestro para cambiar de fase. La recepción siempre
será igual en todas las variantes. Sin embargo, duran-
te el env́ıo se observa como utilizar puertas de enlace
con piggybacking reduce drásticamente el env́ıo de
mensajes. Seguidamente, los nodos intermedios son
los más estresados, ya que estos se encargan de en-
viar sus mensajes y los que reciben por parte de sus
vecinos. En este escenario, tanto el env́ıo como la re-
cepción han sido agilizadas al emplear las puertas de
enlace con el piggybacking. Por último, el maestro
ha mostrado un comportamiento idéntico en todas
las variantes durante el env́ıo (un resultado espera-
do, ya que siempre env́ıa la misma cantidad de men-
sajes). Sin embargo, la recepción denota una mejoŕıa
empleando piggybacking independientemente de la
variante empleada. Si no consideramos el piggybac-
king, las puertas de enlace siguen siendo una opción
a considerar.

Tabla I: Congestión del canal durante la misión (Sin Piggy-
backing).

Congestión del canal
Sin Piggybacking

Saltos Enviados Recibidos
Maestro 473 41

Intermedio 362 302
Hoja 154 4

Tabla II: Congestión del canal durante la misión (Con Piggy-
backing)

Congestión del canal
Con Piggybacking

Saltos Enviados Recibidos
Maestro 473 8

Intermedio 291 282
Hoja 49 4

Cuanto más nos alejamos del maestro, más tiempo
se tarda en completar la misión. Observando la Tabla
III podemos corroborar como el uso de piggybacking
mejora sustancialmente los tiempos de vuelo. Al no
usar piggybacking notamos como los nodos hojas tar-
dan casi 25 segundos más que el maestro en finalizar

la misión, mientras que su contraparte tan solo tiene
una variación de 12 segundos.

Tabla III: Tiempo total de la misión

Tiempo de vuelo total (s)
Saltos Sin Piggy. Con Piggy.

0 106,81 95,91
1 109,46 99,62
2 118,46 102,16
3 128,55 105,50
4 130,14 108,56

VI. Conclusiones y trabajo futuro

Los enjambres de drones tienen un gran potencial,
pero su problema principal es que estos deben estar
coordinados en todo momento. Al emplear un escena-
rio multi-salto, este problema se vuelve más tedioso
de lidiar debido al aumento de la pérdida de paque-
tes y los retardos. Para ello, en este art́ıculo hemos
planteado una solución capaz de superar estas adver-
sidades de forma eficiente. El protocolo para la ges-
tión de enjambres en un entorno multi-salto consta
de dos partes esenciales. En primer lugar, Descubri-
miento de vecinos permite a cada nodo del enjambre
descubrir a sus vecinos en cuestión de 750 ms apro-
ximadamente. Seguidamente, las puertas de enlace
son configuradas en cada nodo entre 50 ms y un se-
gundo y medio (dependiendo el número de saltos).
Con ambas fases introducimos una sobrecarga total
de aproximadamente dos segundos. Finalmente, la
experimentación ha demostrado que el protocolo es
capaz de cumplir una misión guiada en un entorno
multi-salto. Los resultados obtenidos han sido po-
sitivos, ya que la congestión del canal es aceptable
en cada uno de los nodos y, además, el tiempo to-
tal de la misión no es elevado. Cabe destacar que el
piggybacking es un mecanismo muy eficiente que ha
conseguido acelerar la ejecución de la misión y re-
ducir el env́ıo/recepción de mensajes drásticamente.
Como trabajo futuro buscamos adaptar este enfo-
que a un entorno real para medir unas prestaciones
más especificas. Además, este entorno real irá varian-
do, introduciendo distintos obstáculos como ruidos,
obstrucciones y otros elementos que perjudiquen las
comunicaciones.
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Uso de campos de fuerza direccionales para la
gestión táctica de conflictos entre UAVs

Julián Arenillas1, Jamie Wubben1, Enrique Hernández-Orallo1, Carlos T. Calafate1

Resumen— A medida que avanzamos hacia escena-
rios donde la adopción de veh́ıculos aéreos no tripula-
dos (VANTs o UAVs) se vuelve más masiva, se requie-
ren soluciones inteligentes para resolver de manera
eficiente los conflictos en las trayectorias de vuelo de
las aeronaves para evitar posibles colisiones. Entre los
diferentes enfoques posibles, la adopción de campos
de fuerza virtuales es una posible solución reconocida
por ser simple, distribuida y efectiva. En este trabajo
estudiamos el rendimiento de un enfoque de campo
de fuerza direccional (D-FFP), evaluando sus benefi-
cios en comparación con un protocolo de campo de
fuerza estándar (FFP) utilizando un simulador realis-
ta. Los resultados muestran que, en escenarios t́ıpicos
asociados con corredores de tráfico aéreo, el enfoque
propuesto puede reducir la sobrecarga de tiempo de
vuelo en un 69,1% (en promedio), respetando las dis-
tancias de seguridad de vuelo requeridas entre aero-
naves.

Palabras clave—UAVs, gestión de táctica de conflic-
tos, U-Space, campos de fuerza direccionales.

I. Introducción

LOS veh́ıculos aéreos no tripulados (VANTs o
UAVs), coloquialmente conocidos como drones,

toman un papel importante en el ámbito de las ciuda-
des inteligentes, ofreciendo nuevas posibilidades que
conllevan a crear nuevas restricciones [1]. A medi-
da que pasa el tiempo, aumentan las tecnoloǵıas y
aplicaciones que buscan hacer uso del espacio aéreo,
usando drones para realizar varios servicios [2].

Este aumento en el uso de los drones, dentro de las
ciudades, plantea cuestiones nuevas para permitir la
integración segura y eficiente de aeronaves no tripu-
ladas en entornos urbanos [3]. Es aqúı donde entra el
término U-Space, concepto emergente en la industria
de aviación, que hace referencia a infraestructuras y
regulaciones desarrolladas con el propósito de solven-
tar problemas de gestión, seguridad y privacidad que
puedan surgir de compartir este espacio aéreo den-
tro de una población. Adicionalmente, la integración
mutua de la red móvil 5G y del U-Space también es
un punto extra a analizar para aumentar la cobertura
de comunicación entre UAVs [4].

Es por eso mismo que se plantean nuevos proble-
mas, urgiendo sistemas para gestión de colisiones que
permitan evitar choques entre drones que compartan
un mismo espacio aéreo [5], y impidiendo que ocu-
rran accidentes graves dentro de un entorno urbano.

A la hora de abordar este tipo de conflictos, sue-
len considerarse dos enfoques complementarios en-
tre śı [6]: la gestión estratégica y la gestión táctica
de conflictos. La gestión estratégica de conflictos se

1Dpto. de Informática de Sistemas y Computadores (DIS-
CA), Universitat Politècnica de València (UPV), Camino
de Vera, S/N, 46022 Valencia. E-mail: juarpo@inf.upv.es,
{jwubben,ehernandez,calafate}@disca.upv.es.

basa en analizar y estudiar los distintos obstáculos
antes de que despeguen los drones, modificando las
rutas de vuelo necesarias cuando se detecta un posi-
ble conflicto futuro. Por otro lado, la gestión táctica
de conflictos trata de analizar los conflictos posibles
una vez los drones están en pleno vuelo, modificando
la trayectoria del dron en el momento que detecta
una posible colisión. En este trabajo, nos centrare-
mos en este segundo enfoque, donde, concretamente,
se propondrá un método basado en campos de fuer-
za que permita lograr una resolución de conflictos
simple y escalable a varios drones. En un trabajo
anterior [7], se introdujo el protocolo FFP, o ”Force
Field Protocol”, que establece un campo de fuerza
omnidireccional alrededor de un dron de tipo multi-
rrotor. Este protocolo ofrece buenos resultados con
diferentes patrones de vuelo. No obstante, presenta
un margen de mejora, que intentaremos conseguir en
este art́ıculo, adaptándolo para que ofrezca un cam-
po de repulsión direccional. No obstante, debido al
gran número de parámetros involucrados, hace falta
lograr un ajuste preciso del método, lo cual conlleva
realizar una gran cantidad de pruebas para validar
la estabilidad de los drones al realizar una maniobra
de evasión, aśı como para optimizar su rendimiento.

El resto de este art́ıculo se organiza de la siguiente
manera: en la siguiente Sección II mostraremos dis-
tintos trabajos relacionados en este ámbito. A con-
tinuación, en la Sección III, propondremos nuestra
solución, y se detallará el entorno donde se desarro-
lla la solución en la Sección IV. Los resultados que
se han obtenido para medir el rendimiento del pro-
tocolo desarrollado se presentan en la Sección V. Por
último, en la Sección VI, se presentan las conclusio-
nes de este art́ıculo, y los distintos trabajos que se
pueden realizar en un futuro.

II. Trabajos relacionados

El ámbito de los sistemas anticolisión ha sido es-
tudiado para todo tipo de veh́ıculos modernos. Exis-
ten varias soluciones y distintos enfoques, donde el
art́ıculo [8] ofrece una clasificación de la mayoŕıa de
categoŕıas para las estrategias de evitación de colisio-
nes, entre las que se incluyen: estrategias geométri-
cas, uso de campos de fuerza, trayectorias de escape
optimizadas y estrategias de detección y evitación.

Las estrategias geométricas se basan en la recolec-
ción de información dada por la geometŕıa (ej. tra-
yectoria, velocidad, posición) del dron y del obstácu-
lo a colisionar para recalcular una nueva trayectoria.
Cuando se detecta una colisión, se reajusta la tra-
yectoria con la menor desviación posible, evadiendo
dicho obstáculo al consultar la información geométri-
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ca que ofrecen ambas partes. Un ejemplo es [9], don-
de se propone un sistema de Vigilancia Dependiente
Automática, o ADS-B, que se utiliza para detectar
otros UAVs en el aire y gestionar conflictos con un
enfoque geométrico.

Con la segunda metodoloǵıa, el uso de campos de
fuerza, o campos potenciales artificiales, utiliza un
enfoque de part́ıculas cargadas para gestionar las co-
lisiones. Mediante fuerzas de atracción y repulsión, se
permite a un dron ser atráıdo o repelido por los dife-
rentes objetivos u obstáculos que pueda encontrar en
su trayectoria. En entornos estáticos, este enfoque se
ejecuta correctamente; sin embargo, no es el mismo
caso en obstáculos dinámicos, siendo necesaria tanto
la información geométrica como la dirección de los
obstáculos y drones, por lo que se aumenta la com-
plejidad de las soluciones [8]. Un análisis de la litera-
tura muestra que existen pocos trabajos que utilizan
campos de fuerza para evitar colisiones usando dro-
nes. La mayoŕıa solo consideran los obstáculos como
objetos estáticos [10–13]. Choi et al. [14] śı que con-
sideran tanto objetos estáticos como móviles en el ai-
re. Utilizando un campo vectorial independiente del
operador rotacional, logran evitar obstáculos satis-
factoriamente. Su principal enfoque en este trabajo
es solucionar el problema del mı́nimo local existen-
te en los obstáculos estáticos. Kownacki et al. [15],
también han utilizado un campo de fuerza para evi-
tar colisiones. En su desarrollo, consideraron VANTs
no holonómicos (p.ej. drones de ala fija) con varias
tandas de simulaciones numéricas que demuestran el
correcto funcionamiento de sus algoritmos. Utilizan-
do también un VANT no holonómico, Burgos et al.
[16] implementan un campo de flujo potencial para
evadir colisiones junto a un campo de fuerza, per-
mitiendo combinaciones de diferentes enfoques para
lograr una resolución válida de conflictos.

Respecto a estrategias basándose en la optimiza-
ción, se consideran los conflictos y sus evasiones co-
mo problemas que requieren del uso de la optimiza-
ción para solucionarlos. Para ello se toma informa-
ción geográfica, posiciones, tamaño de los obstáculos
y más puntos clave para el cálculo de la optimiza-
ción [17]. Si tenemos en cuenta la computación limi-
tada de los UAVs, y las consecuencias de equiparlos
con herramientas más potentes (aumento de peso,
reducción de la bateŕıa, etc.), la optimización gana
un importante papel en los cálculos de evitación de
colisiones. Diferentes algoritmos han sido desarrolla-
dos para esto, por ejemplo, algoritmos inspirados en
hormigas, algoritmos genéticos, optimización baye-
siana, métodos basados en el descenso del gradiente,
optimización por enjambre de part́ıculas, algoritmos
voraces, y las aproximaciones locales [8]. En [18], se
propone un algoritmo de búsqueda de tiempo mı́nimo
(MTS) que utiliza una optimización inspirada en el
comportamiento de búsqueda de comida de las hor-
migas, utilizada en drones para encontrar una ruta
libre de colisiones, asegurando al mismo tiempo una
comunicación estable con la estación de control en
tierra.

Por último, las estrategias de detección y evitación
utilizan distintos sensores ubicados en los UAVs que
permiten la detección de los obstáculos, y su pos-
terior evasión. El uso de sensores reduce considera-
blemente la computación necesaria para detectar es-
tos obstáculos, y aśı mejorar los tiempos de respues-
ta. Este enfoque combina muy bien con un entorno
dinámico, detectando posibles obstáculos en movi-
miento y/o UAVs cercanos o dentro de la misma for-
mación, sin conocer sus rutas de vuelo [8]. Wang et
al. [19], proponen la utilización de un sensor LiDAR
2D en un algoritmo de detección de obstáculos estáti-
cos y dinámicos, además del posible seguimiento de
estos últimos. Este algoritmo ofrece mejoras de efi-
ciencia en la computación y memoria necesaria en un
UAV. El uso de los sensores LiDAR es común para
la detección de obstáculos, gracias a su alta preci-
sión, donde muchas soluciones y desarrollos incluyen
esta tecnoloǵıa. No obstante, estos sensores pueden
presentar un precio elevado, permitiendo la entrada a
sensores más accesibles como los detectores de proxi-
midad v́ıa ultrasonidos, pero requieren un manejo de
datos adecuado. Balemans et al. [20], ofrecen un au-
tocodificador que utiliza convoluciones para predecir
datos LiDAR, basándose en las mediciones obtenidas
por un sensor de ultrasonidos.

En la mayoŕıa de estos trabajos mencionados, se
han utilizado simuladores para realizar pruebas, don-
de el uso de MATLAB es mencionado con frecuencia.
Con este tipo de simulaciones, se pueden realizar una
gran cantidad de experimentos de forma rápida y efi-
ciente para obtener datos preliminares. Sin embargo,
a menudo se omite la complejidad real de un sistema
f́ısico, como la inercia. Aśı pues, en trabajos anterio-
res [7], hemos implementado un enfoque basado en
campo de fuerza (FFP) que muestra como las colisio-
nes pueden ser evitadas con una pequeña sobrecarga
temporal. No obstante, no se tuvo en cuenta facto-
res como la dirección del obstáculo con respecto a
la dirección del vuelo. Es decir, la magnitud del vec-
tor de repulsión era la misma independientemente de
si el obstáculo estaba enfrente del dron o a su lado.
Esto provocaba que el dron percibiera repulsiones
más exageradas frente a obstáculos que no necesita-
ban una evasión tan drástica. Por esa razón, en este
art́ıculo se realiza una evaluación basada en simu-
lación realista de un protocolo de campo de fuerza
direccional (D-FFP), el cual se detalla en el siguiente
apartado.

III. El protocolo D-FFP

En la versión anterior de nuestro protocolo FFP
o ”Force Field Protocol” [7], se utiliza un plantea-
miento convencional donde el punto destino de vuelo
actúa como una fuerza constante de atracción, imi-
tando una fuerza gravitacional. Por otra parte, ca-
da pareja de drones en vuelo se comporta como dos
cargas eléctricas similares, desviándose entre śı de
forma omnidireccional, generando más fuerza cuan-
to más se acercan. En este art́ıculo ofrecemos una
variación del comportamiento de los drones, aplican-
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do los principios de repulsión entre dos imanes con la
misma polaridad y, por ende, la fuerza de repulsión
dependerá de la dirección (θ). Este comportamiento
se ha modelado según la ecuación:

R(θ, µ) =

{
cos(µ · θ) : θ ∈ [− π

2·µ ,
π
2·µ ]

C : θ /∈ [− π
2·µ ,

π
2·µ ]

Esta ecuación nos permite modificar el compor-
tamiento de la fuerza de repulsión, ajustando los
parámetros C y µ que permiten determinar el ta-
maño de la componente omnidireccional y la anchura
del lóbulo principal, respectivamente.

Esto lo representamos en la Figura 1 fijando los
valores de C a 0.25, y de µ a 2. Podemos observar
como los ángulos próximos a cero (donde el objetivo
se encuentra a lo largo de la ĺınea definida por el vec-
tor velocidad), el vector de repulsión alcanza valores
altos, perdiendo fuerza al alejarse de esta dirección,
alcanzando un valor de repulsión mı́nimo y constante
para el resto de direcciones.

Fig. 1: Patrón de repulsión generado. (C = 0,25;µ = 2).

IV. Entorno experimental

A la hora de ejecutar nuestros experimentos, he-
mos implementado ambos protocolos, tanto la ver-
sión anterior FFP como nuestra versión D-FFP, en el
simulador ArduSim [21]. Este simulador nos permite
resolver el anterior problema de omisión de paráme-
tros f́ısicos, donde entran en juego varios aspectos
importantes como la inercia, factor a tener en cuen-
ta en los cambios de dirección en tiempo real.

Para presentar y comparar las diferencias en el ren-
dimiento de cada protocolo, hemos ideado cinco esce-
narios distintos que representan intersecciones entre
dos drones. Estos escenarios logran crear conflictos
a resolver por las técnicas de evasión de colisiones
desarrolladas en los protocolos, donde se vaŕıan la
situación y ángulo del conflicto entre ambos drones.
Estos escenarios están representados en la Figura 2.

En términos de análisis de rendimiento, lo que se
busca obtener de estos cinco escenarios es un equili-
brio óptimo entre la sobrecarga del tiempo de vuelo
y la distancia de seguridad entre ambos drones. En
la siguiente sección, mediremos el tiempo total de
vuelo de los drones, y compararemos las diferencias
de tiempo entre ambos protocolos. Además, se me-
dirá la distancia mı́nima entre drones, que deberá ser
superior a 10 metros, distancia de seguridad estable-

cida para compensar un error posible en el GPS (±5
para cada uno) que pueda provocar una colisión.

Dicho vector de repulsión se añadirá a un vector de
atracción, calculado respecto a los distintos objetivos
propuestos en la misión. El dron será comandando
para que realice un movimiento hacia el vector resul-
tante de sumar ambos vectores. Como el vector de
repulsión es reducido a un valor constante pequeño,
si no se detecta ningún obstáculo en el campo de
fuerza, el vector de atracción siempre dominará al
dron, moviendo al dron por los distintos puntos de
la misión.

Si se detecta un obstáculo en el campo de fuerza,
el vector resultante se verá modificado por el vec-
tor de repulsión, alterando la trayectoria principal
del dron y realizando evasiones según la posición del
obstáculo. Si el obstáculo está presente en la parte di-
reccional del campo de fuerza, el vector de repulsión
tendrá una dirección opuesta al vector de atracción,
generando un contrapeso que reducirá su velocidad
y lo desplazará ligeramente hacia uno de los lados.
Por otra parte, si el obstáculo está presente en la
parte omnidireccional, el vector de repulsión presen-
tará una dirección opuesta al obstáculo, alejándo-
se de forma similar al comportamiento del protocolo
FFP, pero con menor fuerza.

Algoritmo 1 D-FFP

1: despegue()
2: iniciarComunicación()
3: mientras objetivos > 0 hacer
4: mientras !objetivoAlcanzado hacer
5: atracción = obtenerVectorAtracción()
6: repulsión = obtenerVectorRepulsión()
7: resultado = sumaVectores(atracción, repul-

sión)
8: moverUAV(resultado)
9: esperar(200 milisegundos)
10: fin mientras
11: quitarObjetivo()
12: fin mientras
13: detenerComunicación()
14: aterrizar()

En el Algoritmo 1, mostramos el continuo código
ejecutado del protocolo D-FFP. Como primer paso
en la misión, los drones despegarán de sus posiciones
iniciales, entablando comunicaciones una vez están
situados en el aire. El algoritmo de evasión funcio-
nará hasta que se cumplan todos los objetivos a so-
brevolar en el aire, ejecutándose periódicamente cada
200 milisegundos. Para cada objetivo, se calculará su
respectivo vector de atracción, junto al vector repul-
sión de todos los obstáculos presentes en el aire. Am-
bos vectores se sumarán para dar el vector resultado
que definirá la trayectoria a desplazarse por el dron.
Una vez se hayan cumplido todos los objetivos, se
dará por finalizada la misión, parando todas las co-
municaciones y aterrizando a los respectivos drones
que ejecuten este protocolo.
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(a) CR90 (b) SD45 (c) OD45

(d) HO (e) TO
Fig. 2: Representación de los cinco escenarios usados en las pruebas.

V. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de las
simulaciones, obtenidos como resultado de ejecutar
ambos protocolos a evaluar en los cinco escenarios
descritos.
En la Tabla I, medimos el rendimiento de cada pro-

tocolo utilizando dos métricas: la distancia mı́nima
entre drones y la sobrecarga de tiempo, representada
como ST. Para esta sobrecarga, comparamos el tiem-
po mı́nimo para completar la misión con el tiempo
de ejecución resultante, donde este tiempo mı́nimo
viene establecido por la finalización del escenario sin
aplicar ningún algoritmo de gestión de conflictos.
Como podemos observar en la Tabla I, D-FFP re-

duce considerablemente la sobrecarga en los cinco
escenarios propuestos. Por otra parte, las distancias
mı́nimas también se ven reducidas en todos los casos,
salvo el último. El último caso representa un adelan-
tamiento entre dos drones, donde el que realiza una
trayectoria más larga alcanza con mayor velocidad
al otro. Al tener un campo de fuerza direccional, el
dron que va a realizar la maniobra de adelantamien-
to detecta antes al obstáculo a evitar, a diferencia
del campo omnidireccional. Esto resulta en una eva-
sión más temprana y, por lo tanto, un aumento en
las distancias mı́nimas.
Observando el promedio, el tiempo de sobrecarga

se ve reducido en 17 segundos aproximadamente, pre-
sentando un 69,1% de reducción comparado con la
media del protocolo FFP anterior. Como dato adicio-
nal, todas estas ganancias en el rendimiento se han
logrado intentando respetar una mı́nima distancia de
al menos 10 metros, según lo deseado.

Para comprender aún más como se han logrado es-
tas mejoras, representamos de forma gráfica las tra-
yectorias reales de dos drones en el escenario CR90
ejecutado en ArduSim, como mostramos en la Figura
3. Se puede observar que, con un vector de repulsión
menor para un conflicto de 90 grados, se consigue
una trayectoria de evasión menos fluctuante y más
eficiente, reduciendo el tiempo de vuelo de ambos
drones. En la simulación del protocolo FFP, ambos
drones presentan una maniobra de evasión cuando se
va a realizar la colisión, volviendo a presentar otra
maniobra cuando se encuentran más al sur, después
de finalizar la primera maniobra. El protocolo D-FFP
disminuye el número de evasiones en 1, presentando
una reducción de la velocidad del dron de trayectoria
azul que permite el paso del dron con trayectoria ne-
gra. Esta reducción es generada cuando el campo de
fuerza direccional del dron de trayectoria azul detec-
ta al segundo dron, recibiendo un vector de repulsión
con dirección opuesta al de atracción que, por lo tan-
to, reduce su vector de velocidad.

Adicionalmente, presentamos otro caso con cam-
bios importantes en el escenario OD45, obteniendo
una mejora en la trayectoria al realizar una evasión
en una colisión de 45 grados entre dos drones con di-
recciones opuestas. La ejecución en el simulador Ar-
duSim está representada en la Figura 4. En el caso
del algoritmo FFP, podemos observar que se realiza
una maniobra de evasión exagerada en ambos drones,
que ocurre cuando ambos campos omnidireccionales
se juntan. Visualmente, vemos que en el caso del al-
goritmo D-FFP, el campo direccional del dron con
dirección norte presenta una repulsión muy elevada
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Escenario Mı́n. tiempo [s]
FFP D-FFP

ST (s) Dist. Mı́n. [m] ST [s] Dist. Mı́n [m]
CR90 46,45 27,07 62,62 5,8 20,79
SD45 45,05 34,07 92,52 10,21 22,13
OD45 44,85 24,87 26,57 4,21 12,08
HO 45,09 16,02 20,68 3,57 13,87
TO 155,77 23,27 11,02 14,91 64,31

Promedio 67,44 25,06 42,68 7,74 26,64

Tabla I: Resultados de la comparación de los 5 escenarios ejecutados con los protocolos FFP y D-FFP, en términos de distancia
mı́nima entre drones y sobrecarga de tiempo (ST) respecto al tiempo mı́nimo.

(a) FFP

(b) D-FFP

Fig. 3: Trayectorias de vuelo de los UAVs para cada protocolo
ejecutado en el escenario CR90.

al entrar en contacto con el otro dron, ralentizan-
do su velocidad y permitiendo su paso, reduciendo
alteraciones en la trayectoria y tiempo de la misión.

VI. Conclusiones y trabajos futuros

La masificación gradual del espacio aéreo ha intro-
ducido una nueva complejidad en la gestión de dicho
espacio, ya que pueden surgir conflictos en las trayec-
torias de las aeronaves que pueden potencialmente
dar lugar a colisiones si no se gestionan adecuada-
mente. En este art́ıculo, hemos propuesto un nuevo
enfoque, utilizando campos de fuerza direccionales
para mejorar la gestión del espacio aéreo cuando ocu-
rren conflictos entre aeronaves. Concretamente, me-
joramos los enfoques convencionales, que se basan
en el concepto de campo de fuerza, los cuales esta-
blecen patrones omnidireccionales de repulsión entre

(a) FFP

(b) D-FFP

Fig. 4: Trayectorias de vuelo de los UAVs para cada protocolo
ejecutado en el escenario OD45.

aeronaves, introduciendo un nuevo factor de direc-
cionalidad en estos patrones. El objetivo es mejorar
el rendimiento al optimizar las trayectorias de vuelo,
intentando reducir al máximo las desviaciones intro-
ducidas con respecto al patrón de vuelo original.

Diferentes pruebas en escenarios de vuelo t́ıpicos
muestran el potencial de esta técnica propuesta, y las
mejoras respecto a las técnicas convencionales, per-
mitiendo reducir el tiempo total de sobrecarga aso-
ciado a las maniobras de evasión de las aeronaves,
siempre garantizando una distancia de seguridad en-
tre ellas.

Como trabajo futuro, se plantearán mejoras al
protocolo para permitir un funcionamiento correcto
y eficiente en conflictos de carácter tridimensional.
Además, se validará el protocolo propuesto median-
te pruebas de vuelo reales.
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José A. López-Orozco, and Eva Besada-Portas, “Uav

trajectory optimization for minimum time search with
communication constraints and collision avoidance,” En-
gineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 85,
pp. 357–371, 10 2019.

[19] Wang Min, Voos Holger, and Su Daobilige, “Ro-
bust online obstacle detection and tracking for collision-
freenavigation of multirotor uavs in complex environ-
ments,” 2018 15th International Conference on Control,
Automation, Robotics and Vision (ICARCV), pp. 1228–
1234, 2018.

[20] Niels Balemans, Peter Hellinckx, and Jan Steckel, “Pre-
dicting lidar data from sonar images,” IEEE Access, vol.
9, pp. 57897–57906, 2021.

[21] Francisco Fabra, Carlos T. Calafate, Juan Carlos Cano,
and Pietro Manzoni, “Ardusim: Accurate and real-time
multicopter simulation,” Simulation Modelling Practice
and Theory, vol. 87, pp. 170–190, 2018.

720 Jornadas SARTECO 2023



Una plataforma para el diseño y evaluación de
servicios UTM

Jesús Jover1, Aurelio Bermúdez 1 y Rafael Casado1

Resumen— Este art́ıculo presenta las bases de una
herramienta creada para la simulación de espacios
aéreos UTM, como el definido en U-space. En con-
creto, la herramienta permite el desarrollo y la eva-
luación de servicios para la gestión del tráfico aéreo
no tripulado, el diseño y la verificación del software
de control de las aeronaves, y la obtención de datos
y telemetŕıa para su posterior análisis. La plataforma
se construye sobre ROS, Gazebo y MATLAB, con el
objetivo de ofrecer un entorno realista con una varie-
dad de caracteŕısticas y funcionalidades. Se presenta
su estructura y funcionamiento, se proporcionan al-
gunas indicaciones para su utilización y se muestra
algún ejemplo de uso.

Palabras clave— Modelado, evaluación, movilidad
aérea urbana (UAM), veh́ıculos/sistemas aéreos no
tripulados (UAV/UAS), gestión del tráfico aéreo no
tripulado (UTM), U-space.

I. Introducción

SE prevé que en los futuros espacios de movilidad
aérea urbana (Urban Air Mobility, UAM) [1] el

cielo de nuestras ciudades estará ocupado por multi-
tud de veh́ıculos áereos no tripulados (Unmanned Ae-
rial Vehicle/Unmanned Aerial System, UAV/UAS).
Se tratará, probablemente, de veh́ıculos eléctricos de
despegue y aterrizaje vertical (electric Vertical Take-
Off and Landing, eVTOL), volando a baja o muy ba-
ja altitud, en muchas ocasiones de manera autóno-
ma, y destinados al transporte de personas o bienes.
Estos UAV serán operados por entidades públicas o
privadas de muy diversa naturaleza.

Para gestionar de manera segura y eficiente un ele-
vado número de UAV en el espacio aéreo urbano se
hace necesario implementar mecanismos de gestión
del tráfico aéreo no tripulado (Unmanned Traffic Ma-
nagement, UTM) [2]. Estos mecanismos facilitarán el
intercambio de información entre UAV, operadores y
otros usuarios del espacio aéreo (gestores del espacio
aéreo, autoridades, etc.).

En Europa, UTM se está desarrollando en el marco
de lo que se conoce como U-space [3], [4], y a través
de distintos reglamentos emitidos por la Comisión
Europea [5]. Tanto en el concepto de operaciones de
U-space como en la regulación comunitaria se definen
una serie de servicios, que son proporcionados por di-
ferentes proveedores de servicio (de nuevo, entidades
de carácter público o privado). Entre estos servicios
se encuentran los de autorización, monitorización, se-
guimiento, o detección y resolución de conflictos.

Para desarrollar y probar todos estos servicios
UTM (y cualquier otro software para UAM) antes
de su despliegue en entornos reales se hace necesa-
rio disponer de plataformas de simulación como la

1Universidad de Castilla-La Mancha, e-mail:
{jesus.jover,aurelio.bermudez,rafael.casado}@uclm.es.

presentada en este trabajo (U-TRAFMAN, de U-
space TRAFfic MANagement). En concreto, esta he-
rramienta permite simular uno o varios operadores
de UAV, encargados, a su vez, de la gestión de uno
o más de estos dispositivos. Además, ofrece una vi-
sualización del vuelo de dichos UAV en un entorno
urbano tridimensional, de acuerdo con unos planes
de vuelo preestablecidos (que incluyen secuencias de
waypoints definiendo rutas 4D), aśı como un análisis
posterior de la navegación.

Existen multitud de plataformas para la simula-
ción de UAV, pero la mayoŕıa presentan un mayor
enfoque en el control o las comunicaciones de las ae-
ronaves, y no en como UTM, U-space y su mode-
lo de servicios funciona. Esto hace que implementar
y ejecutar multitud de servicios en una simulación
sea realmente complejo. Muchos de ellos, además, no
ofrecen documentación alguna o incluso no están dis-
ponibles para su utilización.

En lo que se refiere a trabajos similares, en [6] se
presenta una plataforma muy similar a la nuestra en
cuanto a los objetos y las funcionalidades simuladas,
con un gran desarrollo en la parte de la visualiza-
ción gráfica del tráfico aéreo urbano. Por otro lado,
y al igual que en la propuesta actual, los autores del
simulador descrito en [7] emplean ROS (Robot Opera-
ting System) [8] para las comunicaciones y Gazebo [9]
para la simulación gráfica y de f́ısicas. El simulador
está basado en la arquitectura funcional de U-space,
centrándose en los servicios “in-fligth”. El simulador
de UTM descrito en [10] está fuertemente enfocado
a la gestión de conflictos. Al igual que los anteriores,
Ardusim [11] simula la operación de múltiples UAV
de una manera realista, incluyendo los protocolos de
comunicación entre ellos, si bien no está tan focali-
zado en UTM.

En este art́ıculo se describe la arquitectura interna
y la funcionalidad de la herramienta U-TRAFMAN,
y se proporcionan algunos ejemplos de uso, con obje-
to de dar una idea de su aplicabilidad y utilidad. El
resto del art́ıculo se estructura de la siguiente mane-
ra. En primer lugar, la Sección II detalla los compo-
nentes y el funcionamiento interno de nuestra plata-
forma. A continuación, la Sección III describe la pre-
paración del entorno de trabajo y el procedimiento
para lanzar las simulaciones. La Sección IV presenta
algunas pruebas realizadas con la plataforma. Final-
mente, la Sección V recoge nuestras conclusiones y
el trabajo futuro a desarrollar.

II. Arquitectura y funcionalidad

Esta sección presenta las tecnoloǵıas utilizadas por
U-TRAFMAN, detalla los componentes internos de
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la arquitectura y profundiza en las funcionalidades
ofrecidas.

A. Tecnoloǵıas empleadas

A.1 ROS

En ROS [8] todos los componentes de un ecosiste-
ma robótico se modelan mediante “nodos”, dando lu-
gar a una red ROS (ROS network). Los nodos pueden
intercambian información entre ellos mediante tópi-
cos (topics), servicios (services) y acciones (actions).
Los tópicos siguen el modelo de comunicación de pu-
blicación/suscripción, mientras que los servicios usan
el modelo petición-respuesta. Con esto, ROS permite
el desarrollo de sistemas distribuidos donde la infor-
mación fluye entre nodos, abstrayéndose de la tecno-
loǵıa de comunicación realmente existente entre ellos.

En U-TRAFMAN, ROS y su modelo de comuni-
cación es empleado para el intercambio de informa-
ción entre todas las piezas del simulador (es decir, los
UAV, los operadores, los servicios UTM y otros com-
ponentes software que veremos más adelante). Ca-
da componente implementa los tópicos y/o servicios
con los que puede comunicarse con otros componen-
tes. Un ejemplo es el tópico uplan disponible en ca-
da aeronave y accesible desde /drone/ %id %/uplan

(donde %id % identifica a cada UAV). A través de este
tópico los operadores de las aeronaves pueden enviar
un plan de vuelo a las mismas.

Cuando se desarrolla para ROS, el código se orga-
niza en paquetes (packages) que, a su vez, están agru-
pados en espacios de trabajo (workspaces). De esta
forma, U-TRAFMAN define un único espacio de tra-
bajo, con dos paquetes. El primero (utrafman main)
mantiene los componentes y los ficheros necesarios
para preparar y lanzar las simulaciones, mientras que
el otro paquete (utrafman god) implementa un plug-
in que controla los modelos existentes en la simu-
lación, permitiendo añadir o eliminar aeronaves en
tiempo de simulación. Cada uno de estos paquetes
puede contener código para ROS, definición de men-
sajes, y cualquier otra información necesaria.

La estructura de la información enviada y recibida
por los tópicos y servicios se debe definir haciendo
uso de archivos de definición de mensajes y servicios
(con extensiones .msg y .srv, respectivamente). En el
caso de los tópicos, se define la información enviada
en cada mensaje, mientras que para los servicios se
define la información contenida en la petición y en la
respuesta.

Comentar, por último, que existen multitud de he-
rramientas que ayudan a facilitar el desarrollo en
ROS, como son rqt, rqt graph o RVIZ. Además, ROS
es ampliamente usado en la comunidad robótica, de
forma que dispone de API para los lenguajes más
comunes.

A.2 Gazebo

Gazebo [9] es un popular simulador de dinámicas
para entornos 3D con capacidad de simular de for-
ma precisa y eficiente entornos complejos con gran

población de robots. Gracias a sus motores de f́ısi-
ca, el simulador de robots Gazebo proporciona a U-
TRAFMAN una simulación realista del vuelo de un
grupo de UAV en un escenario tridimensional.

En concreto, el escenario a simular (world en la
nomenclatura de Gazebo) se define en un fichero con
extensión .world, en el que se especifica la posición,
tamaño y propiedades de los diferentes modelos (mo-
dels) que componen dicho escenario. Estos modelos
pueden ser aeronaves, edificios, árboles, etc. Tanto
la composición del escenario como los modelos uti-
lizan el lenguaje SDF (Simulation Description For-
mat) [12], que permite la definición de gran cantidad
de propiedades en relación a las f́ısicas, colisiones,
visualización, etc.

Gazebo también permite equipar los modelos si-
mulados con diferentes tipos de sensores, como Li-
DAR o cámaras. Gracias a la integración de ROS con
Gazebo, estos sensores disponen de su propia funcio-
nalidad a través de un plug-in de Gazebo, y tienen
capacidad de enviar y recibir información a través de
la red de ROS.

La funcionalidad de los modelos en Gazebo puede
ser extendida mediante plug-ins, que son bibliotecas
programadas en C++ o Python. Las API de ROS
y Gazebo permiten el acceso a la información que
viaja por la red, aśı como a los modelos de la simu-
lación, permitiendo controlarla en su totalidad. Por
ejemplo, en U-TRAFMAN las aeronaves tienen aso-
ciado un plug-in de control, que se encarga de que la
aeronave navegue por el escenario siguiendo el plan
de vuelo recibido a través del tópico uplan anterior-
mente mencionado. Más detalles sobre este plug-in
se ofrecen en la sección II-D.

A.3 MATLAB

MATLAB [13] es un lenguaje de alto nivel y un en-
torno interactivo que permite realizar tareas compu-
tacionalmente intensivas. Permite el manejo matri-
cial, el graficado de funciones y datos, aśı como ha-
cer de interfaz con otros lenguajes como C, C++,
Fortran o Python.

En U-TRAFMAN, MATLAB es usado principal-
mente con dos finalidades. Por un lado, definir todo
lo necesario para llevar a cabo diversas simulaciones:
creación y registro de aeronaves, operadores, genera-
ción de planes de vuelo, etc. Por otro lado, también es
empleado para definir los servicios UTM presentes,
como son el servicio de registro o el de monitoriza-
ción, que se comentarán más adelante.

Una de las grandes ventajas de MATLAB es la dis-
ponibilidad de multitud de libreŕıas orientadas a pro-
cesos espećıficos. Por otra parte, la compatibilidad
con ROS está disponible a través del add-on “ROS
Toolbox”. Este implementa primitivas y acceso a la
red de ROS a través de una sencilla API, haciendo el
desarrollo de servicios y resto de componentes mucho
más cómodo y eficiente.

En U-TRAFMAN también se emplea MATLAB
para otras tareas. Un ejemplo es el procesamiento,
análisis y visualización de toda la información reco-
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gida durante la ejecución de las simulaciones. Otro
ejemplo es el análisis de la telemetŕıa de las aero-
naves. En este sentido, más adelante detallaremos el
visor de telemetŕıa incluido en la plataforma.

Finalmente, U-TRAFMAN ofrece también la po-
sibilidad de ejecutar los servicios UTM a través del
add-on “Parallel Computing Toolbox”. Esto permi-
te distribuir la carga computacional en simulaciones
donde estén presentes servicios UTM computacio-
nalmente demandantes, como por ejemplo, los ser-
vicios de resolución estratégica/táctica de conflictos.
Estos servicios implementan procesos complejos que
requieren recursos y tiempos de respuesta garantiza-
dos. De esta forma, cada servicio UTM puede eje-
cutarse en un proceso diferente, o en máquinas di-
ferentes si lo ejecutamos en un cluster, y todos ellos
estarán comunicados por la red de ROS.

B. Arquitectura de U-TRAFMAN

Como se ha comentado en la sección anterior, el si-
mulador hace uso de diferentes tecnoloǵıas. Todos es-
tos elementos son necesarios para la ejecución de una
simulación. Aunque en nuestro despliegue ROS y Ga-
zebo suelen ejecutarse siempre en la misma máquina,
no tiene porqué ser aśı. ROS y Gazebo pueden estar
en ejecución en una máquina, mientras los servicios
UTM pueden ejecutarse en una máquina diferente.
El único requisito es que todas ellas se encuentren
en la misma red. De esta forma, podemos distribuir
la carga computacional cuando multitud de servicios
UTM estén ejecutando en una simulación.

En la Figura 1 podemos observar la arquitectura
en diferentes capas. Vemos como la red se encarga de
comunicar todas las máquinas. La máquina 0 será la
que ejecute tanto ROS como Gazebo. Este se divide
en dos procesos: gzserver, encargado del cálculo de
las f́ısicas y dinámicas; y gzclient, el visor del esce-
nario del mundo. Además, en la misma máquina se
ejecuta el plug-in de control de cada una de las aero-
naves. También se observa como podemos tener más
máquinas (numeradas de 1 en adelante) ejecutando
diferentes servicios UTM, desarrollados en MATLAB
o en cualquier otro lenguaje, como Python. En caso
de haber sido programados en MATLAB y ejecutarse
en la misma máquina, como se ha comentado, existe
la posibilidad de paralelizar procesos que ofrece este
entorno.

C. Implementación de servicios UTM

Los servicios UTM son un conjunto de tecnoloǵıas
y procedimientos utilizados para gestionar el tráfi-
co de aeronaves en espacios aéreos de baja altitud.
Son una de las partes más importantes dentro de la
iniciativa europea U-space, destinada a establecer un
marco regulatorio y tecnológico para habilitar opera-
ciones seguras y eficientes de aeronaves no tripuladas.

Un ejemplo de servicio UTM es el seguimiento de
aeronaves. Este servicio recibe información relativa a
la posición de las aeronaves y lleva a cabo los cálculos
necesarios para monitorizar y rastrear la ubicación
de estas, su velocidad, altitud y trayectoria. De es-

ta forma, la información almacenada y generada por
este servicio puede ser consumida por otro servicio o
servir para la toma de decisiones y coordinación del
espacio aéreo.

Aunque U-space no ofrece una descripción técni-
ca de cómo deben implementarse estos servicios, es
lógico pensar que muchos de ellos seguirán la arqui-
tectura cliente-servidor si se espera respuesta, o la
arquitectura de tópicos si la información solo fluye
de un origen a un destino.

Como se ha comentado, los servicios UTM en U-
TRAFMAN han sido implementados en MATLAB.
No obstante, como la comunicación entre los servi-
cios se realiza mediante tópicos y servicios ROS, los
servicios pueden extenderse o re-implementarse en
cualquier lenguaje que soporte ROS.

Actualmente, U-TRAFMAN implementa dos ser-
vicios UTM básicos, que dan apoyo a otros, propor-
cionándoles información actualizada del estado del
espacio aéreo. Son los siguientes:

C.1 Servicio de Registro

El servicio de registro mantiene información sobre
las entidades existentes en el espacio aéreo. Cada vez
que un operador, un UAV o un plan de vuelo es crea-
do, debe quedar registrado en este servicio. Para ello,
ofrece una serie de servicios ROS. De forma similar,
también ofrece servicios para la consulta de datos del
registro.

C.2 Servicio de Monitorización

El servicio de monitorización recibe y almacena
los datos de telemetŕıa proporcionados por las todas
las aeronaves en vuelo. Este servicio está suscrito al
tópico de telemetŕıa de cada una de las aeronaves,
de forma que, cada vez que un mensaje de telemetŕıa
es enviado por una aeronave, es recibido y almace-
nado por este servicio de monitorización. Además,
proporciona también servicios para acceder y filtrar
esta información.

D. Software a bordo de las aeronaves

Cada aeronave dispone de un “software embarca-
do”que se encarga de la navegación autónoma de la
aeronave. Este software recibe los planes de vuelo
que debe ejecutar a través del tópico uplan y se en-
carga de su ejecución en el tiempo indicado. De igual
forma, cada aeronave, también a través de un tópi-
co, puede enviar información sobre su estado (lo que
llamamos telemetŕıa) a su operador y a los servicios
UTM.

Este comportamiento está dirigido por un softwa-
re de control de bucle cerrado que se ejecuta con una
frecuencia de 1000, 500 o 250 Hz. En cada ejecución,
compara el estado real de la aeronave con su plan
de vuelo, y aplica las modificaciones necesarias para
conducir la aeronave al estado deseado, permitiendo
responder a posibles desviaciones o influencias exter-
nas (viento, ruido en los sensores, etc). En el caso de
un cuadricóptero, modelo de aeronave incluido en U-
TRAFMAN, esto se traduce en modificar la veloci-
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Fig. 1: Arquitectura

dad con la que las hélices giran, actuando sobre cada
uno de sus motores. El software embarcado también
genera los mensajes de telemetŕıa que informan del
estado de la aeronave a los servicios UTM.

Este se implementa por medio de un plug-in de
modelo para Gazebo. Además del control, el plug-in
también traduce las señales y velocidades de rotación
de las hélices a fuerzas aplicadas sobre el modelo de
la aeronave en Gazebo. Si el lector está interesado
puede consultar [14] para conocer todos los detalles
sobre el control incluido en las aeronaves en este si-
mulador.

III. Preparación y ejecución de
simulaciones

A. Disponibilidad del simulador

El simulador puede encontrarse de forma públi-
ca en el siguiente repositorio: https://github.

com/I3A-NavSys/utrafman_sim. La documentación
completa del mismo, incluyendo su instalación, pue-
de encontrarse en https://i3a-navsys.github.

io/utrafman_sim/#/.

B. Ejecución de simulaciones

En primer lugar, debemos iniciar el núcleo
de ROS y Gazebo y cargar en Gazebo el esce-
nario (el mundo) a simular. La integración de
Gazebo con ROS permite lanzar ambos entornos
con un único comando, en este caso: roslaunch

utrafman main %simulacion %.launch. El fiche-
ro %simulación %.launch contiene los componentes
a ejecutar, y se encuentra en el directorio /launch

del paquete utrafman main. Por otro lado, el archivo
del mundo se encuentra en el directorio /world.

Una vez ROS y Gazebo están en ejecución, el res-
to de tareas se llevarán a cabo desde MATLAB. Un
script se encargará de conectarse con la red de ROS,
iniciar la ejecución de los servicios UTM, insertar
aeronaves en la simulación, generar las rutas que
deben seguir y proceder con el env́ıo de los planes
de vuelo. Estos scripts se encuentra en el directorio
/src/matlab/simulations.

Durante la simulación se pueden añadir nuevas ae-
ronaves y eliminar las existentes. También se pueden
generar nuevos planes de vuelo, que serán enviados a
las aeronaves para su ejecución. Mientras una aero-
nave permanezca en la simulación enviará mensajes
de telemetŕıa con una frecuencia preestablecida de 1

Hz. Esta información podrá ser consumida por los
servicios en tiempo real, o almacenada y analizada a
posteriori.

La Figura 2 muestra el mundo definido
en el fichero generated city.launch. Tras
ejecutar el script de MATLAB situado en
simulations/test simulation.m, ocurre lo si-
guiente:

1. Establecimiento de la conexión de MATLAB
con la red de ROS.

2. Iniciación de los servicios UTM.
3. Registro de un operador de UAV.
4. Creación de 30 UAV, registro de los mismos en

el servicio de registro e inicio del seguimiento
por parte del servicio de monitorización.

5. Creación de 30 planes de vuelo y registro de los
mismos en el servicio de registro.

6. Env́ıo de los planes de vuelo a su respectivo
UAV.

La Figura 3 muestra algunos UAV siguiendo su
plan de vuelo en la simulación. La secuencia de in-
teracción llevada a cabo por las distintas entidades
simuladas puede observarse en la Figura 5:

1. Se crea una instancia de operador, que es envia-
da al servicio de registro (a través de un servicio
de ROS). El servicio de registro contesta, autori-
zando el operador y asignándole un identificador
(X).

2. Se crea una instancia de UAV, que es enviada
al servicio de registro. Si se autoriza, el servicio
de registro proporciona un identificador (Y) al
UAV y llama al servicio de inserción de UAV
en la simulación. Además, el servicio de registro
informa a todo interesado sobre la inserción de
un nuevo UAV en la simulación. El servicio de
registro devuelve el identificador al UAV inser-
tado.

3. El servicio de monitorización recibe la adver-
tencia de la inserción de un nuevo UAV, y se
suscribe a su tópico de telemetŕıa.

4. Se crea una instancia de un plan de vuelo, y se
env́ıa al servicio de registro para su registro y
autorización. El servicio de registro, con la ayu-
da de otros servicios, tomará una decisión. Por el
momento, en U-TRAFMAN, todos los planes de
vuelo son aceptados sin comprobaciones adicio-
nales. El servicio de registro responderá entonces
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con el plan de vuelo aceptado y su identificador
(Z).

5. Con el plan de vuelo aceptado, el UAV debe
comenzar a volar en el tiempo indicado en dicho
plan. El operador enviará el plan de vuelo al
UAV para su realización.

6. El UAV recibe el plan de vuelo y lo ejecuta, en-
viando continuamente (cada segundo) mensajes
de telemetŕıa.

Fig. 2: Mundo usado en generated city.launch.

Fig. 3: Un UAV siguiendo un plan de vuelo en el mundo de la
Figura 2.
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Fig. 4: Rutas generadas de forma aleatoria para 30 UAV en el
mundo de la Figura 2.

IV. Pruebas y resultados

Esta sección describe algunas pruebas de escala-
bilidad, ejecución prolongada y la herramienta de

análisis de telemetŕıa de U-TRAFMAN. Las prue-
bas, y por tanto, la ejecución completa (ROS, Gaze-
bo y MATLAB) del simulador ha sido llevada a cabo
en una máquina con procesador i9-10900K, con 128
GB de memoria y sistema operativo Ubuntu 20.04.

A. Prueba de escalabilidad

La primera prueba realizada ha tenido como ob-
jetivo comprobar el ĺımite de escalabilidad del simu-
lador, aśı como el factor de tiempo real al que se
puede ejecutar. Para ello, hemos hecho uso de dife-
rentes configuraciones en el bucle de ejecución. La
prueba se ha realizado en el mismo mundo mostrado
en la Figura 2, de 500 x 500 metros.

El factor de tiempo real en Gazebo es una medida
que indica la relación entre el tiempo simulado y el
tiempo real (en el mundo real). Un factor de tiempo
real menor que 1 implica que la simulación va más
lenta que el tiempo real, indicando que el simula-
dor y/o los recursos de la máquina no son capaces
de procesar las tareas lo suficientemente rápido. Por
otro lado, un factor de tiempo real mayor que 1 in-
dica lo contrario, es decir, que la simulación se está
ejecutando a una velocidad mayor al tiempo real. La
Figura 6 muestra cómo varia el factor de tiempo real
a medida que aumenta el número de UAV en la simu-
lación, para diferentes configuraciones. La prueba se
ha repetido variando de 10 a 500 la cantidad de UAV
en el espacio aéreo, en pasos de 10 UAV. A medida
que aumenta el número de UAV en el espacio aéreo,
el factor de tiempo real es menor. Era de esperar,
pues el simulador debe ejecutar el software a bordo
de cada UAV. Además, en la figura se muestran tres
configuraciones (series), dependiendo de la frecuen-
cia con la que se ejecuta el software de navegación
(1000Hz, 500Hz o 250 Hz). Ejecutar este software
1000 veces por segundo permite una navegación más
estable de las aeronaves, pero, obviamente, penaliza
el tiempo de simulación. Sin embargo, ejecutarlo 250
veces por segundo permite una navegación con un
buen rendimiento, consiguiendo un factor de tiempo
real en torno a 2.7 veces mayor.

B. Prueba de ejecución prolongada

La siguiente prueba llevada a cabo ha tenido como
objetivo comprobar el correcto funcionamiento de la
plataforma para la ejecución de simulaciones de larga
duración, es decir, de más de 24 horas (de tiempo
simulado).

Para ello, se ha simulado un espacio aéreo con
una superficie de 500 x 500 metros y con 20 UAV
en vuelo, el mismo mostrado en la Figura 2. Duran-
te la simulación, cada UAV ha ejecutado 148 pla-
nes de vuelo, con una longitud media de aproxi-
madamente 600 metros. Además, cada UAV ha en-
viado alrededor de 86,000 mensajes de telemetŕıa
(utrafman main/Telemetry), que han sido almace-
nados por el servicio de monitorización para su pos-
terior análisis. La distancia media recorrida por cada
UAV ha sido de 95.3 ± 2.3 km y el tiempo real trans-
currido han sido 5 horas y 14 minutos, concluyendo
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Fig. 5: Secuencia de interacción entre las distintas entidades en una simulación.

Fig. 6: Variación del factor de tiempo real en función del número de UAV en la simulación. Escala logaŕıtmica.

en un factor de tiempo real de 4.58.

C. Visor de telemetŕıa

Gracias a que todos los mensajes de telemetŕıa que
env́ıan las aeronaves durante la simulación quedan
almacenados, podemos analizar el correcto funcio-
namiento del simulador y/o los servicios ejecutados.
Con este propósito, se ofrece la herramienta visor de
telemetŕıa (ver Figura 7), que permite, dado un plan
de vuelo, visualizar el comportamiento de la aero-
nave durante su ejecución, y en comparación con lo
que le fue encomendado. Esta herramienta es de gran
utilidad a la hora de estudiar las consecuencias que

pueda tener un cambio en el sistema de control de
las aeronaves o en los servicios que modifiquen las
rutas seguidas por las mismas.

El visor se descompone en 4 secciones. En la parte
superior izquierda aparece una vista 3D de la ruta de
referencia (la contenida en el plan de vuelo) y de la
ruta realizada por la aeronave durante la simulación.
Los waypoints de la ruta de referencia se representan
mediante ćırculos de color rojo. En la parte inferior
izquierda podemos ver tanto la rotación de la aero-
nave sobre el eje Z (yaw) como la velocidad con la
que esta se produce. En la parte superior derecha
podemos ver la posición en el tiempo de la aerona-
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ve (descompuesta en los ejes X, Y y Z). De manera
análoga, en la parte inferior derecha aparece su ve-
locidad. En todas las gráficas podemos observar, en
color naranja, la referencia aportada por el plan de
vuelo, mientas que en color azul se muestra la infor-
mación recogida durante la simulación.

V. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo hemos presentado nuestra plata-
forma U-TRAFMAN, enfocada al diseño e imple-
mentación de servicios para U-space, aśı como al con-
trol de la navegación de las aeronaves. Puesto que
nuestro objetivo es poner la herramienta a disposi-
ción de la comunidad investigadora, se ha detallado
su instalación, configuración y funcionamiento, y se
han ofrecido medidas de su rendimiento y ejemplos
de su capacidad de análisis.

Como trabajo futuro, por un lado pretendemos
ampliar U-TRAFMAN con un mayor número de ser-
vicios U-space y herramientas para su verificación.
Por otra parte, desarrollaremos algoritmos para el
diseño de planes de vuelo óptimos y libres de coli-
sión (gestión estratégica de conflictos), para la ges-
tión táctica de conflictos, para la la localización de
los UAV cuando los sistemas GNSS fallan o no están
disponibles, o sistemas de detección y evitación de
colisiones (detect and avoid, DAA). También preten-
demos emplear U-TRAFMAN para el estudio y la
planificación de vertipuertos, otra de las piezas clave
de U-space.

Por último, nos planteamos la incorporación de
software de control de vuelo ya existentes, como es el
caso de PX4 Autopilot. Esto permitiŕıa un navega-
ción más configurable, además de que la comunidad
y documentación existente es mayor.
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Uso de redes ad hoc para comunicaciones entre
drones: estado actual y perspectivas futuras

Iker Nebot1, Jamie Wubben1, Enrique Hernández-Orallo1 y Carlos T. Calafate1

Resumen—El estándar IEEE 802.11 es relevante pa-
ra la creación de redes ad hoc debido a su amplia
adopción, sus especificaciones técnicas y protocolos
que permiten la comunicación inalámbrica eficiente,
su capacidad para establecer redes de forma autónoma
y su oferta de mecanismos de seguridad. Estas carac-
teŕısticas hacen que el estándar IEEE 802.11 sea una
opción ideal para habilitar la comunicación ad hoc en
drones y otros dispositivos inalámbricos. No obstante
nos encontramos que, en la práctica, hay diversas ba-
rreras que obstaculizan el uso de esta tecnoloǵıa. Por
esa razón, en este trabajo se realiza un estudio del es-
tado actual de esta tecnoloǵıa, analizando los diferen-
tes dispositivos presentes en el mercado en cuanto a
soporte al modo ad hoc y funcionamiento en la banda
de los 5 GHz. Además, se realiza un estudio del ren-
dimiento de esta tecnoloǵıa en base a pruebas reales.
Por último, se propone un Algoritmo para la defini-
ción de un identificador de red (BSSID) ad hoc en
base al servicio que se está usando, que reemplazaŕıa
el actual sistema basado en un identificador aleatorio.

Palabras clave— IEEE 802.11, redes ad hoc, drones,
evaluación de rendimiento.

I. Introducción

LOS drones han experimentado avances significa-
tivos en los últimos años, revolucionando diver-

sas industrias como la vigilancia, servicios de entrega
y respuesta ante desastres [1]. Sin embargo, una co-
municación confiable y eficiente entre los drones sigue
siendo un desaf́ıo crucial, especialmente en entornos
dinámicos e impredecibles. En dichos contextos, las
comunicaciones ad hoc [2] surgen como una opción
flexible para abordar estos desaf́ıos. Concretamente,
permiten a los drones ajustar dinámicamente su con-
figuración de red y cambiar sus vecinos de comunica-
ción según las condiciones del entorno [3], aseguran-
do una conectividad continua, incluso en escenarios
donde la infraestructura de comunicación tradicional
es inaccesible o inestable [4].

El estándar IEEE 802.11 [5], también conocido co-
mo Wi-Fi, es en la actualidad la mejor opción tec-
nológica a la hora de establecer cualquier tipo de
red ad hoc por varias razones. En primer lugar, el
estándar IEEE 802.11 ha sido ampliamente adopta-
do y utilizado en dispositivos y equipos de comuni-
cación inalámbrica en todo el mundo. Esto significa
que la mayoŕıa de los dispositivos actuales, incluidos
los drones, están equipados con capacidades Wi-Fi,
lo que facilita su integración en redes ad hoc basadas
en este estándar. En segundo lugar, el estándar IEEE
802.11 permite que los dispositivos, como los drones,
establezcan redes de forma autónoma sin depender

1Dpto. de Informática de Sistemas y Computado-
res (DISCA), Universitat Politécnica de València, e-
mail: inebamo@posgrado.upv.es, {jwubben,ehernandez,
calafate}@disca.upv.es

de una infraestructura centralizada. Los dispositivos
pueden descubrir y comunicarse directamente entre
śı utilizando las capacidades del modo ad hoc del
estándar IEEE 802.11, formando rápidamente redes
dinámicas y flexibles en tiempo real.

En este contexto, el anexo ”p”del estándar IEEE
802.11 [5] ha surgido como una solución de conectivi-
dad especializada para redes entre veh́ıculos en movi-
miento, buscando dar soporte a aplicaciones de segu-
ridad vial, gestión de tráfico inteligente, y conducción
cooperativa. Concretamente, esta tecnoloǵıa utiliza
la banda de frecuencias de 5.9 GHz para comunica-
ciones de veh́ıculo a veh́ıculo (V2V) y de veh́ıculo a
infraestructura (V2I) [6], introduciendo diversas me-
joras respecto al estándar base. Estas mejoras inclu-
yen una mayor potencia de transmisión y una mayor
sensibilidad de recepción, lo cual permite una mayor
cobertura de la señal inalámbrica. Además, utiliza
técnicas de modulación robustas, como la modula-
ción de frecuencia ortogonal (OFDM), que ofrecen
una mayor resistencia a las interferencias y al desva-
necimiento de la señal en entornos móviles.

Otra caracteŕıstica importante del estándar IEEE
802.11p es su baja latencia. La comunicación entre
veh́ıculos requiere una respuesta rápida y en tiem-
po real, no solo para apoyar su operación segura,
sino también para permitir la coordinación eficien-
te [7]. De esta manera, la baja latencia del estándar
802.11p permite una comunicación ágil entre veh́ıcu-
los, lo cual resulta fundamental para aplicaciones de
seguridad vial y conducción cooperativa.

Las FANETs (Flying Ad Hoc Networks [8]) son
redes ad hoc espećıficamente diseñadas para drones,
donde los propios drones establecen una red de co-
municación entre ellos de manera autónoma. Sin em-
bargo, a diferencia de las redes vehiculares, las FA-
NETs no disponen de un estándar de comunicaciones
espećıfico, lo que conlleva varios problemas.

En primer lugar, la falta de un estándar de comu-
nicaciones dificulta la interoperabilidad y la compa-
tibilidad entre drones de diferentes fabricantes. Cada
fabricante puede implementar sus propios protocolos
y mecanismos de comunicación, lo cual en la prácti-
ca impide la formación de redes ad hoc entre drones
de diferentes marcas o modelos; además, el modo ad
hoc no suele estar soportado por defecto. Esto res-
tringe la capacidad de dichos drones para colaborar
y comunicarse eficientemente en un entorno de FA-
NETs diverso. Además, la falta de un estándar de
comunicaciones ad hoc para FANETs dificulta la im-
plementación de mecanismos de seguridad y gestión
de calidad de servicio (QoS), ya que cada fabricante
puede tener su propia implementación.
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En este art́ıculo se presenta una visión de la si-
tuación actual en cuanto a soporte al modo ad hoc
en redes WiFi, destacando además el rendimiento de
esta tecnoloǵıa. En base a los datos ofrecidos, se rea-
liza una propuesta que busca acelerar la adopción de
comunicaciones ad hoc en entornos de FANETs en
base a un Algoritmo de generación de BSSID único
por servicio.

El resto de este documento está organizado de la
siguiente manera: en la Sección II se ofrece una vi-
sión de la situación actual en cuanto a soporte al
modo ad hoc en tarjeta IEEE 802.11, tanto al nivel
de chip como al nivel de driver. En la Sección III se
detalla el rendimiento de esta tecnoloǵıa en la banda
de los 5 GHz en base a experimentos reales. A con-
tinuación, en la Sección IV, se presenta un novedoso
Algoritmo que permite mejorar la adopción de redes
ad hoc a grande escala mediante la definición de BS-
SID únicos por servicio. Por último, en la Sección V,
se presentan las principales conclusiones del art́ıculo,
con referencia a trabajo futuro.

II. Soporte al modo ad hoc: situación
actual

En esta Sección se va a ofrecer una visión sobre el
abanico de posibilidades que actualmente existe res-
pecto al soporte al modo ad hoc entre los diferentes
chipsets y drivers, haciendo hincapié en los requisitos
que tenemos para su uso en drones.

A. Chips

En el mercado de los adaptadores de red inalámbri-
cos, existe una amplia selección de chips entre la
que elegir. Destacan fabricantes como Realtek o Me-
diatek, quienes venden sus productos a terceros que
desarrollan las soluciones Wi-Fi que integran estos
chips.

Sin embargo, la gran mayoŕıa de adaptadores de
red inalámbricos están diseñados para funcionar en
sistemas operativos Windows, dejando de lado los
GNU/Linux.

Muchos equipos de investigación y desarrolladores
de software utilizan Linux en sus proyectos, gracias
al rendimiento y la flexibilidad que aporta frente a
las alternativas más comerciales. En nuestro caso,
queremos desplegar un software de simulación, con-
trol y monitorización de enjambre de drones [9] para
controlar los nodos de la red adhoc.

Los requisitos para configurar la red ad hoc y des-
plegar el software adicional en el ordenador de a bor-
do del dron son:

Soporte desde el sistema operativo Linux.
Chipset compatible con redes ad hoc.
Chipset compatible con la banda de los 5GHz.
Interfaz USB.

Tras comprobar las especificaciones de los chipsets
que se muestran en las Tablas I y II, tan solo 42 de los
192 (≈ 21, 9%) son compatibles con Linux y cumplen
los requisitos necesarios para el experimento.

Tabla I: Chipsets compatibles con sistemas operativos Linux
agrupados por driver (de A a L)

Driver Chipsets
acx100 Texas Instruments ACX100, ACX111,

TNETW1450
adm8211 ADMtek ADM8211
airo Aironet 4500, 4800, 340, 350
ar5523 Atheros AR5523
at76c50x-USB Atmel AT76C503, AT76C505
ath5k Atheros AR2413, AR2414, AR2417,

AR2425, AR5210, AR5211, AR5212,
AR5213, AR5413, AR5414, AR5423,
AR5424

ath6kl Atheros AR6003, AR6004
ath9k Qualcomm Atheros chips with IEEE

802.11n support
ath9k htc Atheros AR9271, AR7010
ath10k Qualcomm Atheros chips with IEEE

802.11ac support
ath11k Qualcomm Atheros chips with IEEE

802.11ax support
atmel Atmel at76c502, at76c504, at76c506
b43 Some Broadcom 43xx
b43legacy Broadcom 4301, 4303, 4306
brcmfmac Broadcom 4356, 43567, 43570, 4358,

4359, 43602, 4365, 4366, 4329, 4330,
4334, 43340, 43341, 43241, 4335, 4339,
43362, 43430, 43455, 4354, 43143, 43235,
43236, 43238, 43143, 43242, 43566, 43569

brcmsmac Broadcom 4313, 43224, 43225
carl9170 Atheros AR9170
cw1200 ST-Ericsson CW1100, CW1200
HostAP Intersil PRISM-II, PRISM-2.5, PRISM 3
ipw2x00 Intel 2100 and 2200
iwlegacy Intel 3945ABG, 4965AGN
iwlwifi Intel 6250AGN, 6200AGN, 6300AGN,

1000BGN, 5150AGN, 5100AGN,
5300AGN, 5350AGN, 6005, 6030,
6150BGN, 100BGN, 130BGN, 2000

libertas Marvell 88W8686, 8388, 8385, 8385,
8686, 8688, 8686, 88W8388

De esta selección hay que descartar los chipsets cu-
yos drivers no son compatibles con las últimas ver-
siones de Linux, no tienen soporte para arquitecturas
ARM, o están descatalogados.

B. Drivers

Como se ha comentado en el apartado II-A, la ma-
yoŕıa de las empresas que fabrican adaptadores de
red se centran en sistemas operativos Windows. Por
ello, es frecuente encontrar chips que no disponen
de drivers para sistemas basados en UNIX. Adicio-
nalmente, los fabricantes suelen proteger el código
de los chips que producen, lo que obliga a los usua-
rios a depender de drivers no oficiales, desarrollados
y mantenidos por particulares, que no disponen de
los mismos recursos que los fabricantes. Como conse-
cuencia, los drivers presentan numerosos problemas
de compatibilidad con otras arquitecturas o versiones
avanzadas del kernel de Linux, fallos de compilación,
implementaciones incompletas, o errores en los apar-
tados menos utilizados, como las redes ad hoc o la
banda de 5GHz.

En la Tabla III se muestra a modo resumen aque-
llas combinaciones driver-chipset que cumplen con
todos los requisitos definidos anteriormente de cara a
hacer viable un despliegue en drones. Como se puede
constatar, las opciones son reducidas. No obstante,
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Tabla II: Chipsets compatibles con sistemas operativos Linux
agrupados por driver (de M a Z)

Driver Chipsets
mt76 MediaTek MT76x0U, MT76x2U
mt7601u MediaTek MT7601U
mwifiex Marvell SD8786, SD8787, SD8797, 8766,

8897, USB8797
mwl8k Marvell 88W8366, 88W8863, 88W8687,

88W8764
orinoco Lucent Hermes, Intersil PRISM-II,

PRISM-2.5, Symbol Spectrum24
p54 ISL3877, ISL3880, ISL3886, ISL3887,

ISL3890
rt61pci RT2561, RT2561S, RT2661
rt73usb RT2571W, RT2573, RT2671
rt2400pci MediaTek (Ralink) RT2460
rt2500pci RT2560
rt2500usb RT2571, RT2572
rt2800pci RT2760, RT2790, RT2860, RT2880,

RT2890, RT3052, RT3090, RT3091,
RT3092, RT3390, RT3060, RT3062,
RT3562, RT3592, RT5390, RT3290

rt2800usb RT2770, RT2870, RT3070, RT3071,
RT3072, RT3370, RT3572, RT5370,
RT5572

rtl819x RTL8723AU, RTL8723BU,
RTL8188CUS, RTL8192CU,
RTL8191EU, RTL8192EU, RTL8188EU,
RTL8188RU, RTL8188FU, RTL8192FU

rtl8180 RTL8180, RTL8185, RTL8187SE
rtl8187 RTL8187, RTL8187B
rtl8188ee RTL8188EE
rtl8188eu RTL8188EU
rtl8821ae RTL8812AE, RTL8821AE
rtw88 8723de RTL8723DE
rtw88 8723du RTL8723DU
rtw88 8821ce RTL8821CE
rtw88 8821cu RTL8821CU
rtw88 8822be RTL8822BE
rtw88 8822bu RTL8822BU
rtw88 8822ce RTL8822CE
rtw88 8822cu RTL8822CU
rtw89 8852ae RTL8852AE
rtw89 8852be RTL8852BE
rtw89 8852ce RTL8852CE
wil6210 Wilocity wil6210
wl12xx Texas Instruments wl1271, wl1273,

wl1281, wl1283
wl18xx Texas Instruments WiLink 8
wl1251 Texas Instruments wl1251
zd1211rw ZyDAS ZD1211/ZD1211B

cabe matizar que, con cada actualización del kernel
de Linux, se van añadiendo nuevos drivers compa-
tibles. Es recomendable utilizarlos siempre que sea
posible, aunque suele ser más dif́ıcil encontrar un
adaptador de red que utilice un chipset compatible.
En nuestro caso, hemos utilizado el chipset RT3572
para las pruebas experimentales.

III. Rendimiento en la banda de 5 GHz:
Resultados experimentales

A diferencia de una red en modo infraestructura,
la arquitectura de una red ad hoc no tiene un punto
de acceso centralizado; en cambio, los nodos de la red
se comunican entre ellos directamente.

Aunque como norma general una red en modo in-
fraestructura proporciona más estabilidad y rendi-
miento, en función de la aplicación hay casos en los
que una red ad hoc puede ser una alternativa intere-
sante.

Tabla III: Combinaciones driver-chipset que cumplen todos los
requisitos para el despliegue en drones.

Driver Chipsets
ath6kl Atheros AR6004
brcmfmac Broadcom 43235, 43236, 43238, 43143,

43242, 43566, 43569
carl9170 Atheros AR9170
mt76 MediaTek MT7610U, MT7612, MT7602,

MT7662, MT7663, MT7921
mwifiex Marvell USB8797
p54 ISL3886, ISL 3887
rt73usb RT2571W, RT2573, RT2671
rt2500usb RT2571, RT2572
rt2800usb RT2770, RT2870, RT3070, RT3071,

RT3072, RT3370, RT3572, RT5370,
RT5572

rtw88 8723de RTL8723DE
rtw88 8723du RTL8723DU
rtw88 8821ce RTL8821CE
rtw88 8821cu RTL8821CU
rtw88 8822be RTL8822BE
rtw88 8822bu RTL8822BU
rtw88 8822ce RTL8822CE
rtw88 8822cu RTL8822CU
zd1211rw ZyDAS ZD1211/ZD1211B

Por ejemplo, cuando dos nodos de una red ad hoc
quieren comunicarse, si la distancia que los separa
es inferior al alcance del adaptador de red de ambos
nodos, el ancho de banda de la comunicación podŕıa
llegar a duplicarse [10], ya que los paquetes no han
de pasar por un punto de acceso para luego ser reen-
viados al nodo destino.

Esto es especialmente útil en una red de enjambre
de drones, ya que la mayoŕıa de las comunicaciones
se realizan entre nodos cercanos con el objetivo de
coordinar las maniobras de vuelo y evitar posibles co-
lisiones, por lo que duplicar el rendimiento de la red
a cortas distancias puede mejorar considerablemente
la maniobrabilidad y la seguridad del enjambre.

Otra de las ventajas de una red ad hoc frente una
red en modo infraestructura aplicada a un enjambre
de drones es la distancia a la que cada tipo de red
puede operar. En una red en modo infraestructura,
el punto de acceso centralizado suele ser una esta-
ción de tierra no móvil, por lo que la distancia a la
que puede operar está limitada a la potencia a la
que puede emitir la señal. Para aumentar el rango
de operación, seŕıa necesario tomar medidas que in-
crementaŕıan drásticamente el coste económico de la
red, como utilizar antenas de larga distancia, incre-
mentar el número de puntos de acceso, disponer de
un punto de acceso móvil, etc. Por lo contrario, da-
do que no existe un punto de acceso centralizado en
entornos de FANETs, el rango de operación no está
limitado por el alcance de la señal de los adaptadores
de red.

Estos factores demuestran que las redes ad hoc
son una buena opción para las redes aplicadas a en-
jambres de drones. Sin embargo, el actual estándar
del control por radiofrecuencia de los drones usa la
banda de 2.4 GHz, e imposibilita la correcta comu-
nicación entre los nodos de la red [11].

Para evitar las interferencias de la controladora,
la solución más sencilla es utilizar la banda de 5GHz
para las comunicaciones. Aumentar la frecuencia per-
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mite incrementar el ancho de banda, pero al reducir
la longitud de onda la señal es más susceptible a la
atenuación.

En una red terrestre bastaŕıa con aumentar la po-
tencia de la antena; sin embargo, en FANETs, el in-
cremento del consumo eléctrico al aumentar la po-
tencia de la señal puede reducir significativamente la
autonomı́a del veh́ıculo, por lo que no seŕıa la mejor
opción.

Para averiguar como afecta la atenuación de la
señal al rendimiento de la red, y determinar si es ne-
cesario ajustarla para cumplir los requisitos de apli-
cación, hemos realizado las siguientes pruebas expe-
rimentales: se han colocado dos antenas omnidirec-
cionales de 5dBi de potencia, una fija y una móvil, a
tres metros de altura, y con ĺınea de visión directa.
Tras mover la antena móvil cierta distancia, se inicia
un intercambio de paquetes de 64 bytes usando el co-
mando ping y se mide el rendimiento de la red. Una
vez finalizada la medición, se aleja la antena móvil y
se repite el proceso.

La ĺınea continua roja de la Figura 1 muestra el
máximo retardo sufrido en intercambio de paquetes a
la distancia indicada, mientras que la ĺınea continua
azul muestra la media. Las ĺıneas discontinuas mues-
tran el ajuste por regresión lineal correspondiente.

Fig. 1: Retardos medios y máximos de las comunicaciones en
función de la distancia

En el mejor de los casos el máximo retardo siem-
pre es mayor a 300 milisegundos, pudiendo llegar al
segundo de duración. En función de la distancia y la
velocidad del dron, un segundo podŕıa ser cŕıtico.

Actualmente, en España, la velocidad máxima a
la que puede circular un dron de categoŕıa máxima
(C6) es de 50 metros por segundo. Si tenemos esta
información en cuenta a la hora de diseñar los Algo-
ritmos de navegación del enjambre de drones, y ya
que el alcance de la red ad hoc lo permite, pode-
mos mantener una distancia de seguridad que evite
colisiones causadas por retrasos en la comunicación.

El tiempo medio de retardo en las comunicaciones
no supera los 150 milisegundos. Consideramos que es
una cifra que cumple los requisitos de responsividad
para aplicaciones en drones no tripulados.

Como se puede ver en la Figura 2 la ĺınea conti-
nua muestra como la desviación t́ıpica en el retardo
de las comunicaciones aumenta en función de la dis-
tancia, llegando a sumar casi 150 milisegundos por
encima de la media, mientras que la ĺınea discontinua
muestra el ajuste por regresión lineal de la misma.

Fig. 2: Desviación t́ıpica del tiempo de retardo en función de
la distancia

Es importante mantener una conexión estable que
nos permita predecir cuanto tiempo va a costar com-
pletar la transmisión de una cantidad concreta de
datos, por lo que reducir la dispersión de los retar-
dos es un punto a tener en cuenta. No obstante con-
sideramos que las cifras experimentales cumplen los
requisitos de la mayoŕıa de aplicaciones de FANETs.
Como muestra la Figura 3, a medida que aumen-

ta la distancia incrementa la pérdida de paquetes,
especialmente a partir de los 600 metros, llegando
al 1.8% de pérdida. La ĺınea discontinua muestra el
ajuste por regresión lineal. En función de la aplica-
ción y el tamaño del paquete, el rendimiento actual
de la red puede ser apropiado.

Fig. 3: Pérdida de paquetes de datos en función de la distancia.

En definitiva, si el uso de FANETs en la banda de
los 5GHz es una opción adecuada va a depender de
los requisitos de la aplicación. Como se ha visto en
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las Figuras 2 y 3, la red experimental sufre una va-
riación en el retardo de la señal (jitter) mayor a 30
milisegundos, y una pérdida de paquetes superior al
1%, por lo que no seŕıa apta para aplicaciones don-
de se requiera un control preciso del movimiento del
dron o servicios VoIP. En FANETs donde la mayor
parte de los mensajes de la red solo contienen infor-
mación acerca de la ubicación, altura o velocidad los
nodos, el uso de la banda de los 5GHz es suficiente
para asegurar un correcto funcionamiento.

IV. Propuesta de un Algoritmo para la
definición de BSSID únicos

Cuando se crea una red ad hoc, el dispositivo que
la crea genera un identificador de servicio básico (BS-
SID) que todos los paquetes de la red utilizan para
identificarse como miembros de la misma.

El nodo que crea la red genera el BSSID de forma
aleatoria. Cuando un nodo configurado para conec-
tarse a una red ad hoc detecta que existe otro nodo
con el mismo identificador de set de servicio (SSID),
se adhiere a ella utilizando el BSSID establecido por
el primer nodo.

Si el dispositivo no se encuentra dentro del alcan-
ce de la red existente, creará una red con un nuevo
BSSID, dividiendo la red e impidiendo la comunica-
ción entre los nodos con distintos BSSID, obligando
a iniciar los dispositivos de la red dentro del alcance
de un nodo en previo funcionamiento.

Esta limitación complica el despliegue de redes de
enjambre de drones, ya que obliga a todos los veh́ıcu-
los a despegar desde el mismo punto. Además, cual-
quier situación que requiera de un reinicio del sistema
debe hacerse dentro del alcance de otro nodo en fun-
cionamiento, como por ejemplo un recambio de las
bateŕıas.

Otros estudios en redes vehiculares [12] han op-
tado por el uso del estándar 802.11p OCB (Outside
the Context of a BSS) que descarta la fase de au-
tenticación del protocolo 802.11 y permite una co-
municación directa, evitando los problemas deriva-
dos de tener un BSSID, tal y como se ha explicado
anteriormente. No obstante, en este caso, todos los
nodos cercanos van a estar en una misma red, lo cual
no siempre es lo deseable, ya que debeŕıan estar se-
gregados por tipo de servicio.

Para solucionar el problema, se propone un Algo-
ritmo de generación de BSSIDs únicos que permi-
te, por una parte, evitar el problema de los BSSIDs
aleatorios y, por otra parte, segregar nodos según ser-
vicio. Esto se logra utilizando un SSID común para
todos los dispositivos de la red y un prefijo reservado.
Mediante una operación hash se puede conseguir un
BSSID no aleatorio, único y reproducible por cual-
quier nodo que conozca el nombre y prefijo de la red.

Fig. 4: Generación de BSSID único mediante BLAKE3

La Figura 4 muestra el proceso de generación de un
BSSID único a partir de un prefijo de red reservado
y un nombre de red arbitrario. Tras combinar ambos
elementos, se aplica una función hash al resultado.
La longitud de un BSSID es de 48 bits, por lo que
es necesario que la salida de la función tenga dicho
tamaño. Aunque es posible truncar la salida de una
función hash, esto incrementa el riesgo de colisiones,
por lo que se ha optado por utilizar la función de
longitud variable (BLAKE3). Tras obtener el hash
se dividen los 48 bits en bytes aplicando el formato
de un BSSID, es decir, el formato de una dirección
MAC como el que se muestra en la Figura 5.

Fig. 5: Estructura de una dirección MAC de 48 bits

Por último, se asegura que el bit b1 del primer
octeto del BSSID valga 1, indicando que la dirección
está administrada localmente, por lo que no es única
a nivel global.

Aplicando el BSSID resultante a la configuración
de red del dispositivo, podemos garantizar que será
capaz de comunicarse con el resto de nodos de la red
independientemente del lugar o momento en el que
se haya iniciado.
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V. Conclusiones y trabajo futuro

Este art́ıculo estudia la viabilidad de las redes ad
hoc en la banda de los 5GHz para las comunicacio-
nes entre drones, con el objetivo de encontrar una
solución a las interferencias presentes en la banda de
los 2.4GHz. Se ha medido el rendimiento de la red en
una serie de pruebas experimentales. Aunque el uso
de la banda de los 5GHz introduce problemas como
el incremento de la atenuación de la señal o la es-
casez de chipsets que soporten esta frecuencia junto
con el modo ad hoc, se ha llegado a la conclusión de
que es una opción que cumple los requisitos para el
despliegue de redes de enjambre de drones.
A nivel técnico, el actual mecanismo de generación

de BSSID (aleatorio) impide un uso generalizado de
la tecnoloǵıa IEEE 802.11 estándar para comunica-
ción entre drones de manera general. Por esa razón,
se ha propuesto un mecanismo alternativo en el cual
se generan BSSIDs fijos para cada servicio que se
pretenda implementar en la red de drones, lo cual
permite lograr la segregación adecuada de dispositi-
vos, y su comunicación en todo momento.
Como trabajo futuro, se propone la evaluación del

Algoritmo de generación de BSSIDs únicos mostrado
en este art́ıculo, aśı como la repetición de las pruebas
experimentales utilizando drones, lo que nos permi-
tirá aumentar la distancia y la precisión de las mis-
mas, gracias a la falta de obstáculos, la estabilización
y el control de altitud de la controladora de vuelo.
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Generación de planes de vuelo para UAVs
recolectores de datos en WSN

Adil Elidrissi1,2, Rafael Casado2, Abdelkrim Haqiq1 y Luis Orozco-Barbosa2

Resumen—El objetivo de este trabajo es el desarro-
llo de un algoritmo para optimizar la trayectoria de un
veh́ıculo aéreo no tripulado en un escenario de reco-
gida de datos procedentes de una red inalámbrica de
sensores desplegada en cierto área. En primer lugar,
se define la ruta a seguir por el veh́ıculo garantizando
que pueda acceder a todos los sensores. Posteriormen-
te, se propone un algoritmo eficiente de distribución
de los sensores en clusters. Los resultados numéricos
muestran que este algoritmo mejora los resultados del
algoritmo k-means en cuanto al número de waypoints
requeridos. A continuación, se optimiza la trayectoria
original del UAV, mediante un algoritmo de traslación
sucesiva de dichos waypoints. Los resultados numéri-
cos muestran que el algoritmo propuesto reduce la
longitud de la trayectoria recorrida, lo que repercute
en el tiempo de vuelo necesario para la recogida de
datos.

Palabras clave— Veh́ıculos aéreos no tripulados, re-
des inalámbricas de sensores, adquisición de datos.

I. Introducción

LOS veh́ıculos aéreos no tripulados (UAV) son ae-
ronaves que pueden funcionar de forma autóno-

ma sin piloto humano. Con sus ventajas de bajo
coste, diseño compacto, movilidad y facilidad para
llevar cámaras y una amplia gama de sensores, los
UAVs tienen cada vez más aplicaciones. La inspec-
ción aérea, la vigilancia meteorológica, la fotograf́ıa,
la agricultura de precisión, la gestión del tráfico, la
entrega de paquetes y las telecomunicaciones son sólo
algunos de los muchos usos modernos de los UAVs
[1]. Los veh́ıculos aéreos no tripulados se han promo-
vido recientemente como una tecnoloǵıa prometedo-
ra para una variedad de aplicaciones inalámbricas,
incluyendo la expansión de la cobertura y la gestión
de escenarios de desastre/emergencia [2].

Hoy en d́ıa, existen muchos tipos diferentes de
UAVs siendo utilizados en innumerables aplicacio-
nes. Aunque no existe una única forma de clasificar
a los UAVs, se pueden agrupar en diferentes cate-
goŕıas basándose en criterios como sus funciones, pe-
so/carga útil, tamaño, resistencia, configuración de
las alas, métodos de control, autonomı́a de crucero,
altitud de vuelo y velocidad [1]. En lo que respecta a
altitud, se clasifican en plataformas de gran altitud
(HAPs) y baja altitud (LAPs). Las HAPs suelen ser
cuasiestacionarias a alturas superiores a 17 km [3].
Por su parte, las LAPs son ágiles, pueden desplazar-
se con rapidez y volar a altitudes comprendidas entre

1Hassan First University of Settat, Faculty of Sciences
and Techniques, Computer, Networks, Mobility and Mode-
ling Laboratory: IR2M, 26000 - Settat, Morocco, e-mail:
abdelkrim.haqiq@uhp.ac.ma.
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cete, Universidad de Castilla-La Mancha, 02071 Al-
bacete, Spain, e-mail: adil.elidrissi@alu.uclm.es
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unos pocos metros y unos pocos kilómetros [4]. Con
respecto a la configuración de sus alas, los UAVs se
clasifican en UAV de ala fija y UAV de ala rotato-
ria. Los primeros no pueden flotar en un solo lugar
y necesitan una pista o lanzadera para despegar y
aterrizar. Por el contrario, los UAV de ala rotato-
ria pueden permanecer estacionarios sobre un área
determinada. El lector puede encontrar una clasifi-
cación detallada de los distintos tipos de UAV en [5].

Las redes inalámbricas de sensores (WSN) son
redes de sensores interconectados mediante el uso
de comunicaciones inalámbricas, que comúnmente se
despliegan en un área determinada para recoger y
transmitir datos, por ejemplo sobre las condiciones
ambientales (niveles de contaminación, temperatura,
presión, etc.) [6]. Hoy en d́ıa, las WSNs se emplean
en multitud de ámbitos de aplicación, como control
de riego en campos agŕıcolas, vigilancia del campo
de batalla, transporte inteligente, prevención de de-
sastres naturales, o control de la calidad del agua
[2]. La conectividad de los sensores de baja potencia
puede lograrse de forma inalámbrica mediante el uso
de protocolos y soluciones como ZigBee, Z-wave, y
IEEE 802.15.4. Sin embargo, las WSNs se enfrentan
a limitaciones considerables, como la baja capacidad
de procesamiento, las limitaciones de suministro de
enerǵıa y la capacidad de almacenamiento de los no-
dos [7].

En general, hay tres casos t́ıpicos de uso de las co-
municaciones inalámbricas asistidas por UAVs, que
son: cobertura ubicua asistida por UAVs, retransmi-
sión asistida por UAVs [8], difusión de información y
recopilación de datos asistida por UAVs [9].

Es posible abordar los problemas antes menciona-
dos en las WSN mediante la integración de veh́ıcu-
los aéreos no tripulados con dispositivos inalámbri-
cos embarcados. De este modo, en lugar de mantener
una conexión continua con los centros de datos, los
UAV permiten a los sensores establecer conexiones
de forma temporal e intermitente. Aśı, al recopilar y
difundir datos periódicamente, los UAV contribuyen
a mejorar el rendimiento de la red y a prolongar su
vida útil [7]. Por ejemplo, en [10], se ha desarrollado
una WSN de bajo coste, que utiliza un UAV para la
recogida de datos en la agricultura y la detección de
cambios en nodos terrestres muy dispersos que no son
directamente conectables. En [11], se proporciona un
estudio exhaustivo sobre los sistemas inteligentes de
colaboración UAV-WSN.

Sin embargo, todav́ıa hay cuestiones que deben sol-
ventarse para poner en práctica las WSN con la asis-
tencia de UAV. Por ejemplo, determinar la velocidad
idónea del UAV para obtener el mejor rendimiento

Jornadas SARTECO 2023 735



de la red, determinar la mejor ubicación de los sen-
sores desplegados, o optimizar la gestión de conflic-
tos cuando muchos sensores intentan enviar datos al
UAV al mismo tiempo. Para aumentar la eficacia de
la red, es necesario diseñar un método de recogida
de datos que permita su procesamiento autónomo.
Encontrar la ubicación adecuada de los sensores en
un entorno a gran escala para garantizar que los da-
tos de los sensores se reciben y transfieren al ritmo
deseado y de forma fiable supone otro reto con las
WSN basadas en UAV. Es necesario construir una
planificación rápida de rutas para los UAV que per-
mita recolectar los datos de la red en el menor tiempo
posible, y consumiendo la menor cantidad de enerǵıa
posible [7].

II. Trabajo relacionado

En los últimos años, ha habido cada vez más in-
terés en el uso de veh́ıculos aéreos no tripulados para
recopilar datos de redes de sensores inalámbricas. Ya-
wei et al. [12] utilizaron UAVs para recopilar datos de
una WSN. Sin embargo, esta investigación se limitó a
redes aisladas y a un único tipo de entorno. Además,
no se ha estudiado el despliegue óptimo de UAV. El
objetivo de Safwan et al. [13] fue reducir la dura-
ción media necesaria para la recopilación de datos;
minimizando, al mismo tiempo, los costes dentro del
sistema en el que participan los UAVs. El objetivo de
Binol et al. [14] fue reducir el tiempo y distancia to-
tal de viaje de los veh́ıculos aéreos no tripulados, me-
diante la identificación de la ruta más corta para que
los veh́ıculos aéreos no tripulados recopilaran datos
de varios sensores de carretera. Por otra parte, Saxe-
na et al. [15] se centraron en abordar el problema de
selección de vuelo como una ruta Hamiltoniana que
requiere visitas a todas las cabezas de clúster en una
WSN dada. En [16], los autores ajustaron la veloci-
dad de vuelo del UAV para aumentar la cantidad de
datos recogidos. La investigación presentada en [17]
optimizó el programa de recogida de datos, la trayec-
toria del UAV, el tiempo dedicado a la recogida de
datos y la capacidad de transmisión de los nodos de
tierra para maximizar la cantidad mı́nima de datos
recogidos. Li et al. [18] investigaron la recopilación
total o parcial de datos de dispositivos IoT utilizan-
do el UAV. Esto se logró mediante la determinación
de un recorrido cerrado con el fin de optimizar la
cantidad de datos adquiridos. Además, Wang et al.
[19] mejoraron la ruta de vuelo del UAV, aśı como
la potencia de transmisión de los sensores durante
el proceso de carga de datos, teniendo en cuenta las
limitaciones impuestas por la potencia y la enerǵıa
de los sensores.

Por otra parte, gran cantidad de esfuerzos de inves-
tigación se ha centrado en WSN con sensores de alto
rango de comunicación con una conexión continua
con las cabezas de clúster; lo cual no es apropiado,
ya que el enlace continuo sensores-cabezas de clúster
requiere más enerǵıa, reduciendo la vida útil de la
red.

En este trabajo proponemos un escenario de re-

cogida periódica de datos utilizando un UAV en una
WSN con bajo rango de comunicación entre sensores.
Adoptamos un nuevo enfoque de clustering con el fin
de minimizar la cantidad de waypoints que requiere
la trayectoria del UAV para servir a toda la red.

III. Modelo del sistema

Consideramos una red WSN con una distribución
arbitraria de N sensores. Los sensores captan datos
que deben transmitir a la red. En algunos casos, la
distribución de los sensores impide que puedan in-
teractuar, de modo que los datos adquiridos en cada
sensor no pueden enviarse a la estación base a través
de relés multisalto. En otras ocasiones existen limita-
ciones (como edificios) que impiden la comunicación.
Además, tienen restricciones energéticas, ya que la
transmisión de datos consume un porcentaje consi-
derable de su enerǵıa.

Fig. 1: Modelo del sistema.

Para prolongar la vida útil de cada nodo sensor,
se utiliza un UAV para recoger los datos datos cap-
tados. Sea S = {1, ..., N} es el conjunto de sensores
desplegados en ubicaciones conocidas {wi}i∈S , don-
de wi = (xi, yi, 0) son las coordenadas del sensor ith.
Sea qu = (xut, yut, zu) la ubicación 3D del UAV en
tiempo t. El UAV se desplaza sobre el área de in-
terés a una altitud fija zu = H, como se muestra en
la fig. 1, donde H es la altitud que corresponde al
radio R de máxima cobertur del UAV. El UAV de-
be recoger todos los datos de los sensores y volver
a la estación base para descargarlos. La duración de
un recorrido del UAV se define por la longitud del
recorrido y la cantidad de datos registrados en los
sensores cubiertos por el UAV en cada lugar en el
que planea durante el recorrido. Se asume que cada
sensor i env́ıa un paquete de volumen vi. Se asume
que la comunicación es ortogonal, es decir, que a ca-
da sensor se le asigna una banda de frecuencias o
canal distinto para la comunicación inalámbrica que
no se solapa con el de ningún otro sensor. La relación
señal/ruido (SNR) recibida puede darse como:

γi =
Pid
−α
i

α2
,∀i = 1, ..., N, (1)

donde Pi es la potencia de transmisión del sensor
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i, di es la distancia entre el UAV y el sensor i, α
es el exponente de pérdida de trayectoria, y γ2 es
la potencia de ruido. Si γi ≥ γ0, el UAV prestará el
servicio de recogida de datos, donde γ0 es la SNR
mı́nima. La pérdida de trayectoria es:

PL = 20× log(di) + 20× log(4πf
c

) + η (2)

donde f es la frecuencia de la portadora, c es la
velocidad de la luz, y η es el exponente de pérdida
de trayectoria excesiva. El servicio se presta sólo si
η ≥ η0.

IV. Formulación del problema

En un escenario de recogida de datos por UAV
en una red de sensores inalámbrica, se asume que
el UAV se aproxima a cada sensor para obtener sus
datos almacenados, lo que no resulta práctico en el
caso de una WSN de gran tamaño, debido a la limi-
tada enerǵıa del UAV. En este art́ıculo, proponemos
un algoritmo de agrupación que organiza los sensores
en clusters. Primero minimizamos el número de clus-
ters para que cada sensor pertenezca como máximo
a un cluster. A continuación, refinamos la ubicación
de vuelo estacionario de la UAV, de modo que cada
sensor de todos los clústeres se sirve, garantizando
al mismo tiempo una trayectoria óptima recta. El
problema puede formularse como sigue:

min
x

N∑

i=0

∥qi − qi+1∥
|W |+ 1

sujeto a γi ≥ γ0,∀i = 1, ..., N

(3)

donde w0 = wN+1 es la ubicación de la estación
base, ∥.∥ y |.| son la norma euclidiana y los operado-
res de cardinalidad, respectivamente. La función de
utilidad minimiza la distancia media de recogida de
datos. Además, la restricción (3b) asegura que todos
los sensores transmiten sus datos de almacenamiento
con éxito durante el viaje.
El problema formulado es dif́ıcil de resolver direc-
tamente, por lo tanto, proponemos un enfoque de
tres pasos. En primer lugar, dado el conjunto de sen-
sores W , encontramos las ubicaciones de vuelo es-
tacionario {ci}j=1,...,|C|, donde |C| es el número de
ubicaciones de vuelo estacionario. En segundo lugar,
generamos el camino más corto. El último paso con-
siste en refinar las posiciones de vuelo estacionario
para mantener la ruta más corta del UAV.

V. Solución propuesta

A. Localización de waypoints

Para minimizar los costes, nuestro objetivo es re-
ducir al mı́nimo el número de ubicaciones de vuelo
estacionario. En primer lugar, agrupamos los senso-
res. La agrupación de K-means es un método popular
para agrupar sensores porque es relativamente senci-
llo y eficaz. Consiste en asignar sensores a un número
predeterminado de grupos en función de su proximi-
dad a los centros de los grupos. Los centros de los

clusters se actualizan iterativamente hasta que se al-
canza la convergencia. Cada sensor pertenece a un
cluster de radio R, que corresponde a la altitud ópti-
ma que maximiza la zona de cobertura. por ahora,
se supone que el UAV planea sobre el centro de cada
cluster. El problema puede formularse como sigue:

mı́n |C| (4a)

sujeto a

|C|∑

i=1

yij = 1, j = 1, ..., N. (4b)

donde C = {C1, C2, ..., CM} es el conjunto de clus-

ters, yij =

{
1 si ∥ci − wj∥ ≤ R
0 en otro caso.

y ci, wj son las coordenadas del centro del cluster
Ci y del sensor j, respectivamente. La norma eu-
clidiana ∥ci − wj∥ es la distancia entre el centro del
cluster Ci y el sensor j. La restricción 4b asegura que
cada sensor pertenece sólo a un cluster. Este proble-
ma es NP-complejo, sin embargo, un algoritmo adap-
tativo K-means resuelve 4 iterativamente reuniendo
sensores cercanos en clusters de radio R. Nuestro al-
goritmo propuesto, presentado en el Algoritmo 1, su-
pera al algoritmo de agrupación k-means adaptati-
vo, obteniendo los mejores resultados. La idea media
de nuestro algoritmo propuesto es particionar todos
los sensores en clusters de radio R que se correspon-
de con la máxima cobertura del UAV, implicando el
mı́nimo número de clusters. El algoritmo consiste en
elegir los dos sensores más cercanos {sa, sb} y aque-
llos sensores a una distancia inferior a 2 × R de la
media de sa y sb y eliminar de la consideración el
resto de sensores, ya que no pueden ser atendidos
con sa y sb al mismo tiempo. El centro del conglo-
merado (la ubicación de vuelo estacionario) se coloca
de modo que sa, sb y tantos sensores sin servicio per-
tenezcan a un conglomerado, dando mayor prioridad
a sa y sb.
Usamos el ejemplo de la figura 2 para ilustrar los
pasos principales de nuestro algoritmo de clustering
propuesto. La figura muestra la construcción de los
cuatro primeros clusters, damos prioridad a los dos
sensores más cercanos. Para localizar el primer clus-
ter, buscamos los dos sensores más cercanos a una
distancia menor o igual a 2 × R, colocamos el cen-
tro inicial del primer cluster en el punto medio del
segmento [sa, sb] (denotado por los dos puntos rojos
en la figura)(paso 2 en el Algoritmo 1). Luego cla-
sificamos otros sensores de acuerdo a sus distancias
al centro inicial del cluster, eliminamos de considera-
ción los sensores a una distancia de más de 2R (paso
3 en Algoritmo 1). Entonces refinamos la ubicación
del cluster para cubrir sa y sb y tantos sensores en
C1, dada la prioridad a los sensores más cercanos al
centro inicial utilizando el procedimiento clustering
en el Algoritmo 2.

B. Planificación de ruta

Después de obtener el número mı́nimo de grupos
y las ubicaciones de vuelo estacionario, el problema
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Fig. 2: Ilustración del algoritmo de clustering.

Algorithm 1 Clustering Wds.
Input: set W , with known locations {wj}j∈W
Output: C, {ci}i∈C , {NCi

}i∈C
Initialization: C = ∅, i = 1, Wu ←W
while Wu ̸= ∅ do

find the two nearest Wds (p1, p2),
ci=mean(p1, p2)
WFi

= {Wd j/ ∥ci − wj∥ > 2R},
Ci ←Wu\WFi

[ci, NCi
] = Clustering(p1, p2, Ci)

Wu ←Wu\NCi , C = C ∪ {Ci}, i← i+ 1
end while

Algorithm 2 Clusterización de nodos.
Function [ci, NCi ] = Clustering(p1, p2, Ci).
Initialization: Ct ← Ci.
while Ct ̸= ∅ do

Find vertices a1, a2, a3 ∈ Ct ∪ {p1, p2},
that define the biggest triangle.
[Ri, ci] = circlecenter(a1, a2, a3)
if Ri > R
Ct ← Ct\{a vertex {ai}i=1,2,3 /∈ {p1, p2}}

else
NCi

← Ct, Ct ← ∅
end

end while

3 se limita a encontrar la mejor trayectoria para re-
coger datos, el UAV parte de la estación de atraque
a las ubicaciones de vuelo estacionario, y vuelve a
la estación de atraque después de visitar todas las
ubicaciones de vuelo estacionario. Obsérvese que el
tiempo de vuelo estacionario es suficiente para que
los sensores transmitan los paquetes almacenados. El

problema puede formularse como sigue:

mı́n

|C|∑

i=0

|C|∑

j=0,j ̸=i

d(Ci, Cj)xij (5a)

sujeto a

|C|∑

i=0,i̸=j

xij = 1,∀j = 0, 1, ..., |C|. (5b)

|C|∑

j=0,j ̸=i

xij = 1,∀j = 0, 1, ..., |C|. (5c)

ui − uj + |C|(xij − 1) ≤ −1, . (5d)

xij ∈ {0, 1}. (5e)

Donde d(Ci, Cj) = ∥ci − cj∥ es la distancia entre
los HL i y j, xij = 1 si el UAV viaja desde el HL i al
HL j, en caso contrario, xij = 0, ui y uj son enteros
no negativos. Las restricciones (5b) y (5c) garanti-
zan que el UAV debe llegar y salir de la ubicación de
vuelo estacionario una sola vez, respectivamente, y
la restricción (5d) es la restricción de eliminación de
subtour. Este problema se conoce como problema del
viajante de comercio (TSP). El TSP busca el camino
más corto posible que un vendedor puede tomar pa-
ra visitar un conjunto dado de ciudades exactamente
una vez y volver al punto de partida. El reto consiste
en encontrar una solución óptima entre un número
exponencialmente grande de caminos posibles, lo que
convierte al TSP en un problema NP-dif́ıcil. No obs-
tante, en la literatura se han presentado numerosos
algoritmos para abordarlo [20]. De forma similar, el
UAV y los HL podŕıan representarse como el vende-
dor y las ciudades, respectivamente.
Para resolver el problema 5, empleamos programa-
ción entera binaria (BIP). Este problema consiste en
encontrar el camino cerrado más corto a través de un
conjunto de Hls. El BIP es un tipo de problema de
optimización en el que las variables de decisión están
restringidas a ser binarias (es decir, o 0 o 1). El obje-
tivo de un BIP es encontrar el conjunto de valores de
variables binarias que minimicen la función objetivo
sujeta al conjunto de restricciones.

Fig. 3: Ilustración del movimiento del dron.
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Algoritmo 3 Ubicación definitiva de waypoints.
Input:
initial locations {ci}i∈C ,
{NCi}i∈C ,
simulation step δ

Output: {cfi}i∈C
Initialization: cfi ← ci, i = 1... |C|
while
αi ≤ 180 and ∥ci − wj∥ ≤ R,
∀j ∈ NCi , i = 1, ..., |C|

do
d = −−−→cici−1 +

−−−→cici+1

u = d/ |d|
ct ← cfi + δu
if ∥ct − wj∥ ≤ R,∀j ∈ NCi

cfi ← ct
end

end while

C. Algoritmo de ajuste de waypoints

En esta sección, proponemos un algoritmo eficien-
te para obtener resultados óptimos para resolver el
problema 1, basado en el refinamiento de los HLs.
La idea principal es la traslación de los HLs en una
dirección determinada, garantizando que todos los
sensores pertenecen a sus clusters asociados, con el
fin de acortar la trayectoria óptima obtenida resol-
viendo el problema 5.
La trayectoria del UAV puede mejorarse más maxi-
mizando los ángulos de desviación {αi}i=1,...,|C|, ya
que los ángulos agudos en la trayectoria de un UAV
requieren más enerǵıa. El problema puede formular-
se como sigue:

máx α (6a)

sujeto a αi ≤ 180,∀i = 1, ..., |C| (6b)

∥ci − wj∥ ≤ R, ∀j ∈ NCi ,∀i = 1, ..., |C| ,
(6c)

donde α = (α1, ..., α|C|), and NCi
denota el conjunto

de sensores asociados al cluster i.
El problema 6 también es NP-dif́ıcil. Proponemos un
algoritmo iterativo para resolver el problema 6, ba-
sado en refinar los HL hacia un vector direccional d
que depende del HL anterior y siguiente a visitar, y
luego repetir el proceso (Algoritmo 3) hasta la con-
vergencia.

VI. Evaluación y resultados

Hemos procedido a evaluar nuestra propuesta me-
diante simulación, empleando MATLAB R2023a.
Asumimos un área de 10 × 10 km2, con N = 200
sensores. Fijamos el radio de cobertura del UAV en
R = 800 m, que corresponde a la altitud máxima del
UAV H.

En la figura 4, comparamos el rendimiento del al-
goritmo de agrupación k-means adaptativo y el al-
goritmo de agrupación propuesto, en términos del
número de ubicaciones de vuelo estacionario frente
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Fig. 4: Número de waypoints para cubrir 200 sensores, en fun-
ción del radio de cobertura.

al radio de cobertura del UAV. A medida que R au-
menta, el número de posiciones de vuelo estacionario
disminuye para los dos enfoques. Esto se debe a que
los UAV con un radio de cobertura mayor necesitarán
un menor número de posiciones de vuelo estaciona-
rio para cubrir el área de interés, en comparación con
aquellos con un radio de cobertura menor. Además,
nuestro algoritmo de agrupación propuesto consigue
el mı́nimo número de posiciones de vuelo estacionario
y, por tanto, un menor consumo de enerǵıa.
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Fig. 5: Número de waypoints en función del número de senso-
res, dado un radio de cobertura de 800 metros.

Para evaluar el rendimiento del algoritmo 1, fija-
mos el radio de cobertura del UAV en R = 800 m,
ejecutamos el algoritmo para varios números de sen-
sores N ∈ [10, 200]. Los resultados se muestran en la
figura 5. A medida que N crece, se necesita un ma-
yor número de posiciones de vuelo estacionario para
ambos enfoques. Además, el algoritmo de agrupación
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propuesto supera al algoritmo k-means en cuanto al
número necesario de posiciones de rastreo, especial-
mente en el caso de un gran número de sensores.
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Fig. 6: Distancia recorrida en función del radio de cobertura.

Para investigar el rendimiento del algoritmo 3,
comparamos el rendimiento del algoritmo de agru-
pación propuesto y el algoritmo de movimiento pro-
puesto para determinar las ubicaciones de vuelo es-
tacionario del UAV, en términos de la distancia reco-
rrida frente al radio de cobertura con N = 200 sen-
sores. Como se muestra en la figura 6, a medida que
R crece, la distancia recorrida por el UAV disminuye
para ambos enfoques. Por otra parte, el algoritmo de
movimiento propuesto alcanza un rendimiento ópti-
mo en términos de la distancia recorrida durante un
viaje para servir a una WSN, en comparación con el
algoritmo de agrupación.

Fig. 7: Trayectoria del UAV para cubrir 20 sensores, con una
cobertura de 600 metros.

En la figura 7, comparamos la distancia recorrida
por el UAV antes y después de refinar los HL (Al-

goritmo 3). Suponiendo que D1 y D2 son las longi-
tudes de trayectoria del UAV para los dos enfoques
respectivamente. Como se muestra en la figura, el
enfoque móvil logra una longitud de trayectoria re-
ducida, garantizando al mismo tiempo la recogida
de datos de 20 sensores dentro de un radio de co-
bertura de R = 600 m. La distancia de ganancia

recorrida se determina por G = (D1 − D2) × 1

D1
.,

que es en nuestro escenario G = 15, 9%. Esto implica
que el perfeccionamiento de los HL con las restriccio-
nes mencionadas consigue los mejores resultados en
términos de distancia recorrida y, por tanto, de du-
ración de la bateŕıa, ya que el UAV es un dispositivo
de enerǵıa limitada. Por lo tanto, es más beneficioso
que adoptar HL sin refinar.

VII. Conclusiones

En este art́ıculo se propone un marco de traba-
jo para las WSN asistidas por UAV en un escenario
de recogida de datos, teniendo en cuenta las limita-
ciones presupuestarias y energéticas. En concreto, se
propone una nueva solución de agrupación de senso-
res para optimizar el número de posiciones de vuelo
estacionario, garantizando la recogida de datos de to-
dos los sensores. El algoritmo propuesto se compara
favorablemente con el algoritmo K-means en cuanto
al número mı́nimo de ubicaciones de rastreo requeri-
das. A continuación, explotamos soluciones con BIP
para planificar la trayectoria del UAV asegurando el
camino más corto. Además, proponemos una solu-
ción de HLs móviles para reducir más la longitud de
la trayectoria y minimizar aśı el tiempo de la misión
de recogida de datos.
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Security improvement in social networking by
scalable crypto hardware architecture in FPGA

Jaime David Rı́os Arrañaga1, Juan José Raygoza Panduro1, Edwin Christian Becerra
Alvarez1, Sandra Elóısa Balderas-Mata1, José Luis González Vidal2

Resumen— Because social networks have become
high impact as a means of communication, having
a security system that protects user information is
imperative. Here, we present a proposal that allows
the services of the Telegram social network to be
strengthened by implementing a public key crypto-
graphy in real time. The hardware architecture de-
sign of the Paillier scheme is presented, implemen-
ted in reconfigurable hardware on FPGA Artix 7
XC7A100TCSG324-1 and the Spartan 6 FPGA SP601
evaluation kit for different key lengths, using the Hard-
ware Description Language VHDL and the design and
simulate Xilinx tools: Vivado Design Suite v2021.2, ISE
14.6 and ISim 14.6. The experimental results show the
encryption process in real time of the data sent th-
rough Telegram social network.

Palabras clave— Field Programmable Gate Array,
Paillier Scheme, Public Key, Security Networking

I. Introduction

UNTIL recently, people considered social net-
works to be a space that fostered freedom of ex-

pression and the free discussion of different points of
view. Moreover, people believed that social network
gave them the freedom to organize themselves, that
they served as the new public square, and that they
appeared to be the new rulers of online discourse [1].
However, a series of rules imposed by companies that
offer social network services and instant messaging
are regulating people’s freedom of expression. What
can be said and shared has now been limited, and
in the search for new spaces for expression, people
have migrated from one network to another, seeking
more freedom to express themselves. In this scena-
rio, the social network of Telegram [2], which offers
different services such as instant messaging, sending
files, payment platforms, games, education, and mass
communication, among others [3], has seen a growing
demand of new users who perceive this application a
space with fewer restrictions. In this work, a proposal
is presented that allows strengthening the services of
the Telegram social network through the implemen-
tation of a public-key cryptography system in real
time.

Whitfield Diffie and Martin Hellman defined
Public-Key Cryptography in 1976 [4], as a crypto-
graphic system that calculates encryption and decry-
ption using different keys (public key KE and priva-
te key KD) in such a way that calculating KD from
KE is computationally challenging and impractica-

1Department of Electro-photonic Engineering, Univer-
sity of Guadalajara, e-mail: jaime.rios@alumnos.udg.mx,
{juan.rpanduro, edwin.becerra}@academicos.udg.mx.

2Department of Computer Science, Autonomous University
of the State of Hidalgo

ble. Therefore, the cipher key KE can be publicly
shared or revealed, without compromising the decry-
ption key KD. Public-Key cryptography, also known
as asymmetric cryptography or asymmetric key due
to its two different keys used for encryption and
decryption, is a set of tree mathematical algorithms
of one-way and trap-door functions: The key gene-
ration, the encryption algorithm, and the decryption
algorithm. Because of its mathematical complexity,
public-key is limited to encrypting only small blocks
of data, for example, the privet key of symmetric
cryptography (privet key or one-key cryptography).
Typically, public-key is used to solve problems of key
distribution [4], confidentiality, authentication, and
non-repudiation in communication systems and digi-
tal signatures. Also, it is used in Public Key Infras-
tructures (PKI) [5], [6], and Asymmetric-Symmetric
Hybrid cryptosystems [7], [8].

Currently, the most known public-key crypto-
graphic systems are The RSA cryptosystem, pro-
poses by Ron L. Rivest, Adi Shamir and Leonard
Adleman in 1978 [9]; ElGamal by Tahir Elgamal in
1985 [10]; An analogue of the Diffie-Hellmann key
exchange using Elliptic Curve by V. Miller in 1985
[11]; The Elliptic Curve Cryptosystems by Near Ko-
blitz in 1985 [12]; and the Public-Key Cryptosystems
Based on Composite Degree Residuosity Classes by
Pascal Paillier in 1999 [13].

The Paillier Cryptosystem is a Homomorphic
public-key probabilistic encryption scheme. It is ba-
sed on composite degree residues classes, and the pro-
blem of factoring the product of two prime numbers
in the generation of the keys [13].

This homomorphic property allows specific types
of calculations to be carried out on ciphertext to ge-
nerate an encrypted result, which then matches the
operation results performed on plaintext [14]. These
properties are used in the design of voting protocols
[15], in threshold cryptosystems [16], watermarking,
secret sharing schemes [13] and secure computation
on the cloud [17].

All cryptographic algorithms can be implemented
in software and hardware; however, in some cases,
hardware is the best option considering security and
efficiency, since it is not easily modified by an attac-
ker or computer viruses. Also, this kind of implemen-
tation is faster in general, offering at the same time
more intrinsic security [18].

Field Programmable Gate Array (FPGA) is an in-
tegrated circuit that the final user can be reconfi-
gure by using some Hardware Description Language
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(HDL) like VHDL or Verilog. Their reconfigurabi-
lity feature allows the FPGA to behave like a new
digital circuit, so almost any kind of digital circuits
can be implemented using FPGA [19]. Cryptography
is a field of constant update of the algorithms used,
or even of their substitution, and it is always see-
king greater security and efficiency in the commu-
nication and storage of data. Consequently, FPGA’s
reconfigurability is a great way to develop and test
cryptosystems on hardware [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26].

This work describes a scalable architecture design
of the Paillier public-key scheme on FPGA and its
implementation. The mentioned architecture allows
expanding the system without the need for a modifi-
cation; this is possible because of the reconfigurabi-
lity of the FPGA.

The implementations were tested using the FPGA
Artix 7 XC7A100T and the Spartan 6 FPGA SP601
evaluation kit, the design and simulate tools ISE 14.6
and ISim 14.6 from Xilinx, and the Telegram social
network for the experimental tests.

II. Paillier scheme

The Paillier scheme is based on properties of Car-
michael function λ(n), equal to the least common
multiple (lcm) of the p − 1 and q − 1, as shown in
Equation 1, where p and q are prime numbers in Z∗n2

and its security on the intractability of computing
discrete logarithms in Zn2 without the Carmichael
number [13], [27].

λ(n) = lcm(p− 1, q − 1) (1)

The encryption can be performed by anyone who
knows the public-key KE , while decryption can only
be done with the knowledge of the private-key KD.
Because it is probabilistic, it is impossible for an ad-
versary to tell whether two cipher-texts are encry-
ptions of the same plaintext or not [17].

The encryption, decryption and key generation al-
gorithms used in the Paillier scheme are calculated
as follow [13].

A. Key Generation

Choose two large prime numbers p and q ran-
domly and independently of each other.
Set n = (p) · (q) and its Carmichael’s function
defined in Equation 1.
Select random integer g such that g ∈ Zn2 and
g non-zero multiple of n. This can be done ef-
ficiently by checking whether gcd(Ln(g

λ(n) mod
n2), n) = 1, where Ln(u) is the Lagrange fun-
ction defined as Ln(u) = (u− 1)/n.
Make µ = 1/Ln(g

λ(n) mod n2).
Then, the public key KE is the pair (n, g) and
the private key KD the pair (λ(n), µ).

B. Encryption

Consider the plaintext m < n.
Select a random number r < n.

The ciphertext C is calculated by Equation 2.

C = gm · rn mod n2 (2)

C. Decryption

Consider the ciphertext C < n2.
The message is retrieve by Equation 3.

m = Ln(C
λ(n) mod n2) · µ mod n (3)

III. Mathematical algorithms

Scalability, interoperability, and security are one
of the most important requirements of cryptographic
systems [18]. Using the concept of Alexandre Tenca
and Çetin KoÇ, an arithmetic module is considerably
scalable if “the unit can be reused or replicated in or-
der to generate long-precision results independently
of the data path precision for which the unit was
originally designed” [28].
When implementing a cryptosystem into a com-

munication system, it is critical to take those requi-
rements into account. Limiting the total of the logical
occupation and even trying to reduce it can also be
important. Consequently, the system can incorpora-
te as a part, or a module, of a full data processing
system, even if the processing time might be affected.
In this section, we present the mathematical algo-

rithms that were used for the encryption and decry-
ption. These algorithms were selected, considering
the scalability and low use of resources.

A. Modular Multiplication

Modular multiplication, shown in Equation 4, is
an essential arithmetic operation, commonly used in
public-key schemes, either as a direct operation or as
part of modular exponentiation.

C = A ·B mod M (4)

Montgomery multiplication is one of the most sui-
table methods for the calculation of modular multi-
plication because it is fast and efficient in hardwa-
re implementations [29], The main advantage of the
Montgomery multiplication is the substitution of di-
visions and modular reductions by additions, sub-
traction, and shift operations [30], [31]. This method
is commonly used to solve the modular multiplica-
tions involved in the modular multiplication expo-
nentiation [31].
To calculate the modular multiplication, the ope-

rands A and B are transferred to the so-called
Montgomery domain, using Equation 5 where r =
2n mod M ; n is the number of bits of the binary
representation of M , and x′ is the Montgomery re-
presentation of x.

x′ = x · r mod M (5)

After that, it continues to compute the multipli-
cation within the Montgomery domain and finally
changes the result to the real domain using Equa-
tion 6, as shown in the algorithm in figure 1 [30],
[31], [32].

x = x′ · r−1 mod M (6)
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1 let be:
2 A’ = (A)(r) mod M
3 B’ = (B)(r) mod M
4 we will get:
5 C = (A)(B) mod M
6 doing:
7 t’ = (A’)(B’)
8 q’ = (t’ mod r) ( M’) mod r
9 C’ = (t’ + (q)(M) ) / r

10 IF (C > M)
11 C’ = C’ - M
12 END IF
13 C = (C’) (r^(-1)) mod M
14 RETURN C

Fig. 1: Montgomery Modular Multiplication.

1 let be:
2 A, B and M with A, B < M
3 we will get
4 C = (A)(B)(r^(-1)) mod M
5 doing:
6 C = 0
7 FOR (i = 0 to i = n-1)
8 C = C + (a[i]) (B)
9 IF (C[0] = 0)

10 C = C/2
11 ELSE
12 C = (C + M) / 2
13 END IF
14 END FOR
15 RETURN C

Fig. 2: Iterative Montgomery Multiplication MMM(A, B, M).

There is another way to develop multiplica-
tion, using the iterative version of the Montgomery
method and the binary expression of the operands
present in Equation 7, where n is the number of the
binary digits of E and bi ∈ {1, 0}.

E = (bn−1bn−2 . . . b2b1b0)2 (7)

The iterative Montgomery modular multiplication
algorithm is shown in Figure 2 [33].

The resulting value is the Montgomery value C ′. In
order to produce the desire value C, we need to calcu-
late an extra modular multiplication by the constant
r = 2n mod M [33]; however, if the same modu-
lar multiplication algorithm is used again, then we
need to calculate the Montgomery modular multi-
plication by r2, meaning that C would be equal to
MMM(C ′, R2,M).

B. Modular Exponentiation

The Modular exponentiation, Equation 8, is the
main operation not only of the Paillier Scheme, but
also of many systems, public-key schemes such as
the RSA encryption [9], ElGamal [10], Diffie-Hellman
key exchange [4] and data scrambling [34].

P = BE mod M (8)

Due to modular exponentiation is calculated by a
series of modular multiplications, the Montgomery
algorithm is usually used in hardware implementa-
tion, to avoid the trial division [35]. Nevertheless,
to perform this operation by the straightforward
method requires a high cost in computational time.

The R-L algorithm calculates the modular expo-
nentiation scanning the bits of the binary exponent,
one to one. Squaring happens at each iteration. Mul-
tiplication is then performed only if the scanned bit

1 Inputs:
2 B,E,M
3 we will get
4 P = B^E mod m
5 doing:
6 P[0] = 1
7 S[0] = b
8 FOR (i = 0 to i= n-1)
9 S[i+1] = (S[i]) (S[1]) mod

M
10 IF (E[i] = 1)
11 P[i+1] = (P[i]) (S[

i]) mod M
12 ELSE
13 P[i+1] = P[i$]
14 END IF
15 END FOR
16 RETURN P
17 \end{algorithmic}

Fig. 3: R-L Binary Algorithm.

is equal to 1′, just as algorithm in Figure 3 shows
[23], [36].

C. Pseudo-random Number Generation

A Random Number Generator (RNG) is a devi-
ce or algorithm capable of producing sequences of
random numbers, with good statistical properties,
such as low-value correlation and non-repeatability
[37]. This kind of algorithms are of great importance
in modern cryptography, where they are used in the
encryption process or in the calculation of encryption
keys.

Generally, almost any Pseudorandom number al-
gorithm could be used, but for cryptographic appli-
cations, it is important to generate Pseudorandom
numbers which will be unpredictable to the adver-
sary even at the exposure of partial information. It
means that a Cryptographic Secure Pseudo Random
Number Generator (CSPRNG) is needed, an algo-
rithm that can ensure a certain degree of security and
one that can pass certain tests like the next-bit test
and statistical test such as the NIST (National Ins-
titute of Standards and Technology) statistical test
suit.

The Pseudo Random Bit Generation (PRBG) pro-
posed by Divyanjali in [38], was used in the archi-
tecture of the cryptosystem, and as reported in the
article [38], it shows good results in the statistical
tests specified by the NIST Special Publication 800-
22. Thus all indicate that the PRBG is acceptable
for cryptographic purposes.

IV. ARCHITECTURE

The design of the cryptosystem architecture is pre-
sented in two separated modules: the encryption mo-
dule, called Encryptor; and the decryption module,
called Decryptor. For a reduced use of logical resour-
ces, we used the pre-calculated values of the Keys,
the public keys (n, g) and the private keys (λ(n), µ);
and a constant value for the modular multiplication,
the Montgomery constants r for n and n2, which we
call rn and rn2 respectively.

subsectionEncryptor Module The proposed archi-
tecture of the Encryptor module is shown in the dia-
gram of Figure 4. It is based on the expanded repre-
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sentation of Equation 2, presented below in Equation
9, and it has the input signals: Plaintext, where the
text entries to be encrypted; Enable, activation sig-
nal that initiates encryption; CLK, the clock signal
and Reset. The Output signals are: Ciphertext, the
result of encryption; and SigEND, indicates the end
of the encryption process.

Fig. 4: Architecture of the Encryptor Module.

C = (gm mod n2) · (rn mod n2) mod n2 (9)

Internally the encryption system is composed of
two binary modular exponentiation modules, here
called MMExp, for the calculation of the modular
exponent gm mod n2 and rn mod n2; a Montgo-
mery modular multiplication MMM for the multipli-
cation of the product of both exponentiations and for
the calculation of its transformation Montgomery-to-
Real; four registers to store the constants values: g, n,
n2, rm2; a pseudo-random number generator PRNG ;
a finite state machine FSM Encryptor, for process
control; a PIPO (parallel input - parallel output) re-
gister called Reg M to store the plaintext; and two
multiplexers for data routing.

The FSM Encryptor is a finite state machine
whose output values Λ{enable Exp, enable MMM,
enable M, clr M, SelMux, SigEND} determine both,
its current state and the current inputs Σ{Enable,
SigEND Exp, SigEND MMM}. Its function is to con-
trol the other modules to carry out the encryption
process. The FSM Encryptor has eight states δ{S0,
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7}, the diagram of Figure 5
shows the transition from one state to other.

Each state has a specified task. The initial state is
S0. It is responsible for restarting the Encryptor mo-
dule, the mathematical modules, and the data path,
as well as for cleaning registers. S0 is the default
state when the system is turned on or restarted, and
it has a duration of one clock cycle. S1 stores the
input value of the plaintext and prepares the way
of the data for the calculation process. While the
Enable signal is not activated the system remains in

Fig. 5: Finite State Machine of the Encryption architecture.

this state. The encryption starts in the S2 state. It
controls the calculation of the modular exponentia-
tion, while the process of Modular Exponentiation is
not ended the system remains in this state; it means
while SigEND Exp = 0. The state S3 is responsible
for storing the results of the previous calculation. S4
controls the modular multiplication, while the pro-
cess is not ended the system remains in this state;
it means while SigEND MMM = 0. The S5 state is
like S3. It stores the results of the previous calcula-
tion, but it is also responsible for routing the results
back to the multiplier for the next operation. S6 con-
trols the Montgomery-to-real transformation process
of the calculated value. S7 presents the result to the
output Ciphertext and activates SigEND to indicates
the end of the encryption process.

A. Decryptor module

The proposed architecture of the Decryptor Modu-
le is shown in the diagram of Figure 6. It is based
on the decryption Equation 3, and has the input sig-
nals: Ciphertext, where the encrypted text entries to
be decrypted; Enable, activation signal that initia-
tes decryption; CLK, the clock signal, and Reset.
Its Output signals are: Plaintext, the result of decry-
ption; and SigEND, indicates the end of the process.
The decryption system is composed of a binary ex-
ponentiation module MMExp, for the calculation of
the modular exponent Cλ(n) mod n2; a Ln(x) modu-
le for the LaGrange function Ln(x); a Montgomery
modular multiplication called MMM for the product
of Ln(x) function result and the constant µ, and the
Montgomery-Real transformation of the result; six
registers to store the keys λ, µ, n and the square of
n; the constant r2 of Montgomery for n and n2, here
called r2n and r2n2 respectively and defined in Equa-
tions 10 and 11; a PIPO register called Reg M, to
store the decryption result; three multiplexers; and a
finite state machine FSM Decryptor, for process con-
trol and data flow. The ciphertext is saved internally
in a register in the MMExp module.

r2n = r2 mod n (10)

r2n2 = r2 mod n2 (11)

The FSM Decryptor is a finite state machine
whose output values Λ{enable Exp, enable MMM,
enable L, enable M, clr M, SelMux M, SelMux AB,
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Fig. 6: Architecture of the Decryptor Module.

SigEND} determine both, its current state and the
current inputs Σ{enable, CLK, Reset, SigEND Exp,
SigEND MMM, SigEND Ln}. Its function is to con-
trol the other modules to carry out the decryption
process. The FSM Decryptor has eight states δ{S0,
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7}, the diagram of Figure 7
shows the transition from one state to other.

Fig. 7: Finite State Machine diagram of the Decryptor Archi-
tecture.

The initial state S0 is responsible for restarting the
Decryptor module, the mathematical module, and
the data path, as well as for cleaning registers. S0
is the default state when the system is turned on or
restarted, and it has a duration of one clock cycle.
S1 stores the input value of the Ciphertext and pre-
pares the way of the data for the calculation process.
While the Enable signal is not activated the system
remains in this state. The decryption starts in the
S2 state it controls the calculation of the modular
exponentiation Cλ(n) mod n2, while the process of
Modular Exponentiation is not ended, the system
remains in this state meaning while SigEND Exp =
0. The state S3 is responsible for the transforma-
tion Montgomery-to-real of the previously calcula-
ted value. This transformation is necessary because
the Ln(x) module only works with real domain va-
lues, and the result of the modular multiplication
is a Montgomery value. S4 puts the Ln(x) module
into operation. During the state S5 the multiplica-
tion between the result of the module Ln(x) and µ is

developed. The S6 state is responsible for the trans-
formation between the Montgomery domains and the
real one because the multiplication in the MMM mo-
dule results in a value in the Montgomery domain.
The S7 presents the result to the output Plaintext
and activates SigEND to indicates the end of the
decryption process.

V. Implementation results

In this section the behavioral simulations resul-
ting of the Encryptor and Decryptor modules using
the FPGA Artix 7 XC7A100TCSG324-1 are pre-
sented. This implementation was described Using
VHDL and Vivado Design Suite v2021.2. The per-
centage of logical resources occupation and timing
processing when both modules are implemented and
tested using the pair values {keywords, Plaintext} of
(16-bits, 32 bits), (128-bits, 256 bits), (256-bits, 512
bits) (512-bits, 1024 bits).

A. Encryption

To test the Encryption module, the results obtai-
ned in the simulation were compared with the results
calculated using the Equation 2 and a fixed value
of the random value r. For example, in Table I we
present the handmade calculation of one encryption
using as a plaintext the value 85 and the public-keys
g = 2 and n = 10403. The encryption is shown with
the same values in Figure 8, and we obtained that
number in both cases the result was 44′044, 677. The
encryption module has a calculation time of 11,890
µs (microseconds) or 1, 189 clock cycles with a clock
frequency of 100 MHz.

Tabla I: Encryption handmade calculation.

Plaintext (m) = 85
Public keys: g = 2, n = 10403
Montgomery base rm2 = 31127067
n2 = 108222409
random r (established for the test) = 2

C = (gm mod n2)(rn mod n2) mod n2

C = (285 mod 104032)(210403 mod 104032) mod 104032

C = (57040519)(39398) mod 108222409

C = 44044677

In Figure 9 a simulation is shown using random va-
lues of r for the same values of plaintext and public-
key.

Tabla II: Results of encryptor module to different key-lengths
in Artix 7 XC7A100T

Key-Length Logical resources occupation
(bits)

n n2 Slicer Slice LUT − FF
Register LUTs

16 32 1,667 1,119 1,341
(1 %) (1 %) (6 %)

128 256 7,011 5,921 4,409
(5 %) (9 %) (22 %)

256 512 13,720 12,835 7,198
(10 %) (20 %) (37 %)

512 1,024 27,062 2,181 14,137
(21 %) (42 %) (73 %)
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Fig. 8: Simulation of the encryption module with a fixed value or r.

Fig. 9: Simulation of the encryption module.

Tabla III: Time report of the encryptor module in Artix 7
XC7A100TCSG324-1

Key-Length (bits) Min. period Max. clock
n n2 (ns) freq. (MHz)
16 32 5.216 191.710
128 256 8.635 115.814
256 512 14.522 68.859
512 1,024 26.299 38.025

B. Decryption

To test the decryption, we used the resulting
ciphertexts of the encryption. We, then, compared
the results obtained in the simulation with the results
calculated used in Equation 3. In Figure 10, a decry-
ption example is shown using the ciphertext equal
to 44′044, 677 and obtained to encrypt the plaintext
85; a result obtained from the Encryptor module and
shown as an example of its functioning in Figure 8.
Also, the handmade calculation of the decryption is
shown in Table IV.

As a result, we obtained that the handmade cal-
culation in Table IV and the resulting plaintext from
the simulation in Figure 10 that are matching with
the original plaintext encrypted 85.

The decryption module has a calculation time of
13.230 µs or 1,323 clock cycles with a clock frequency
of 100 MHz. The results in logical resources utiliza-
tion for the Decryption module reported by Vivado
using an FPGA Artix 7 XC7A100TCSG324-1 for a
key-length of 32, 256, 512 and 1,024 bits and a clock
frequency of 100 MHz, is shown in Table V.

Tabla IV: Decryption handmade calculation

Ciphertext(C) = 44′044, 677
Public key(n) = 10,403
Private key:µ = 9, 000, λ(n) = 10, 200)
Montgomery base rm2

n2 = 31′127, 067

Montgomery base rm2
n = 1, 291

n2 = 108′222, 409

m = Ln(Cλ(n) mod n2)(µ) mod n
U = Cλ(n) mod n2

U = 44′044, 67710,200 mod 108′222, 409
U = 63′791, 197
m = Ln(63′791, 197)(9, 000) mod 10, 403
m = (6, 132)(9, 000) mod 10, 403

m = 85

Tabla V: Results of decryptor module to different key-lengths
in Artix 7 XC7A100T

Key-Length Logical resources occupation
(bits)

n n2 Slicer Slice LUT − FF
Register LUTs

16 32 137 181 211
(1 %) (1 %) (2 %)

128 256 4,558 4,431 2,954
(3 %) (6 %) (14 %)

256 512 8,910 12,835 5,642
(7 %) (20 %) (29 %)

512 1,024 17,661 18,776 26,950
(13 %) (29 %) (35 %)

The minimum period and maximum clock fre-
quency for the decryptor module are presented in
the Table VI.
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Fig. 10: Simulation of the decryption module.

Tabla VI: Time report of the decryptor module in Artix 7
XC7A100TCSG324-1

Key-Length (bits) Min. period Max. clock
n n2 (ns) freq. (MHz)
16 32 3.483 287.142
128 256 8.635 115.814
256 512 14.522 68.859
512 1,024 26.299 38.025

VI. Message encryption implementation and
experimental results

The flow diagram in Figure 11, shows the connec-
tion of the Paillier encryption system with the Te-
legram social network. The first step is to configure
and connect to the Telegram network. Then a messa-
ge is expected that will be sent to the cryptographic
system and returned with its equivalent encrypted
by the encryption hardware. This process is repeated
supporting multiple users through a FIFO system.

Fig. 11: Flow diagram of the connection between the encry-
ption system and the Telegram social network.

Figure 12 shows a prototype of the complete
system implementation integrated by the computer
executing connections with the Telegram network
and the FPGA Spartan 6 SP601 evaluation kit that

performs the encryption through Paillier Cryptosys-
tem configured on it and the smartphone that runs
the Telegram App to test the message encryption sys-
tem.

The Tables VII and VIII show the resource utiliza-
tion percentage of the FPGA Spartan 6 SP601 eva-
luation kit. Meanwhile, the experimental test used a
key length n = 128. Table VII shows that the use
of a higher key length, such as 256 bits, exceeds the
necessary resources of the encryptor module and is
therefore not allowed in this FPGA. Implementation
and simulation were made using ISE 14.6 and ISim
14.6 because the uncompatibility of the board in Vi-
vado.

Tabla VII: Results of encryptor module to different key-
lengths in SPARTAN 6 SP601 Evaluation kit.

Key-Length Logical resources occupation
(bits)

n n2 Slicer Slice LUT − FF
Register LUTs

128 256 7,031 5,928 4,409
(38 %) (65 %) (51 %)

256 512 13,740 12,840 7,198
(75 %) (140 %) (84 %)

Tabla VIII: Results of decryptor module to different key-
lengths in SPARTAN 6 SP601 Evaluation kit.

Key-Length Logical resources occupation
(bits)

n n2 Slicer Slice LUT − FF
Register LUTs

128 256 4,561 4,431 2,964
(25 %) (48 %) (25 %)

256 512 8,913 8,527 5,652
(48 %) (93 %) (47 %)

VII. Conclusions

This work describes the implementation of a sca-
lable crypto hardware system in FPGA as a propo-
sal to improve the security of social networks. Ex-
perimental tests showed that the system maintained
good performance using the proposed architecture,
which allowed it to encrypt information in real-time.
Encryption and decryption are described for imple-
mentation, individually, presenting the architecture
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Fig. 12: System in operation, integrated by the computer, the FPGA and the app on the smartphone

diagrams and the corresponding state machines for
data and operations management. The use of mathe-
matical algorithms for a hardware implementation
was also analyzed.

To verify flexibility and operation, two imple-
mentations of the same architecture were ma-
de using two different FPGAs: FPGA Artix 7
XC7A100TCSG324-1 and the Spartan 6 FPGA
SP601 evaluation kit. The hardware block system
was proposed used a parallel design methodology
with an approximate resource utilization of 22% by
prototype A for the encryptor and 14% for the decry-
ptor in FPGA Artix 7. For prototype B, we have an
approximate resource utilization percentage of 51%
for the encryptor and 25% for the decryptor in Spar-
tan 6 FPGA SP601 evaluation kit both for a key
n = 128 bits. As one can see from tables VII and
VIII, using a longer key length n is not feasible for
spartan 6 ; however, Artix 7 would be a better option
if a longer key length is required.
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Compresión de imágenes hiperespectrales con
distorsión adaptable en lógica reconfigurale
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Resumen—Las soluciones de compresión con pérdi-
das han crecido durante las últimas décadas debido al
incremento de la tasa de datos de los sensores hiperes-
pectrales de nueva generación, sin embargo las técni-
cas de compresión lineal incluyen información poco
útil en regiones de poco interés para la aplicación fi-
nal y al mismo tiempo escasa información en áreas de
interés. En este trabajo, el compresor con pérdida Hy-
perLCA ha sido extendido para incluir la caracteŕısti-
ca de distorsión adaptativa en tiempo de ejecución,
aportando varios ratios de compresión en un mismo
escenario. La solución ha sido diseñada para mantener
la posibilidad de desplegar la solución en dispositivos
hardware reconfigurables (FPGAs). Los experimentos
demuestran que la nueva versión del compresor es ca-
paz de procesar 1024x1024 imágenes hiperespectrales
y 180 bandas espectrales (377,5MB) en 0,935 segun-
dos con un consumo de 1,145 vatios. Además, los re-
sultados experimentales también revelan que nuestra
arquitectura presenta un alto rendimiento (MSample-
s/s) y una notable eficiencia energética (MB/s por
vatio), 10 y 6 veces superior a la mejor solución del
estado del arte, respectivamente.

Palabras clave— FPGAs, hyperspectral imaging,
anomaly detection, line-by-line performance, real-
time, High-Level Synthesis, low-power.

I. Introducción

LA información recogida por sensores hiperespec-
trales proporciona una gran riqueza de informa-

ción espectral, convirtiéndola en una de las princi-
pales candidatas para el análisis de áreas terrestres
y, por ello, ha adquirido una importante relevancia,
siendo ampliamente utilizada para una gran variedad
de aplicaciones de teledetección como la agricultura
de precisión, la cartograf́ıa geológica o la exploración
minera. Sin embargo, la gran cantidad de datos re-
cogidos por estos sensores requiere enormes recursos
de almacenamiento a bordo o comunicaciones de gran
ancho de banda, pero ambos son limitados. Además,
los avances tecnológicos promueven la comercializa-
ción de sensores con mayores resoluciones espectrales
y espaciales que hacen que el procesado de datos a
bordo sea más desafiante [1], [2].

Tradicionalmente, la información es captada por
sensores hiperespectrales montados sobre un veh́ıcu-
lo aéreo no tripulado (UAV), donde el procesado de
dicha información no suele realizarse debido princi-
palmente por el bajo rendimiento y la limitada capa-
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cidad de enerǵıa de la plataforma que integra recur-
sos de cómputo y de vuelo. Normalmente, los dispo-
sitivos que integran esta plataforma son dispositivos
de bajo consumo y coste optimizado para procesar
los datos captados, pero estos no cuentan con un al-
to rendimiento [3]. Existen vaŕıas alternativas que se
han adoptado en los últimos años; 1) Las imágenes se
descargan en la superficie terrestre para ser procesa-
das fuera de ĺınea por sistemas de alto rendimiento;
2) En los UAVs las imágenes suelen almacenarse a
bordo y procesarse cuando finaliza la misión de vue-
lo [4]. Recientemente, se han hecho algunos esfuerzos
para transmitir las imágenes a tierra tan pronto co-
mo se capturan, pero se requiere una conexión punto
a punto con un gran ancho de banda para reducir los
grandes retrasos [5]. En cualquier caso, la transferen-
cia de grandes volúmenes de datos es uno de los prin-
cipales problemas que puede afectar al rendimiento
global, aśı como el consumo energético consumido
por la transmisión [6].

Dado que el ancho de banda es limitado, aśı como
la memoria disponible en los dispositivos y los recur-
sos de hardware dedicados, como los DSP, la forma
de abordar este reto es utilizar técnicas de compre-
sión de imágenes hiperespectrales a bordo. Aunque
existe una gran variedad de algoritmos de compre-
sión en la literatura, los algoritmos de compresión sin
pérdidas son la opción preferente porque preservan la
mayor parte de la información hiperespectral [2]. Las
técnicas sin pérdidas producen datos no distorsiona-
dos después del proceso de descompresión, pero la re-
lación de compresión no es lo suficientemente grande,
sin embargo los métodos casi sin pérdidas permiten
obtener valores más grandes de relación de compre-
sión, introduciendo distorsiones que pueden ser con-
troladas. Además, los sensores de última generación
aumentan la velocidad de transmisión de datos, lo
que requiere una mayor relación de compresión y/o
reducir el tiempo de compresión para evitar la acu-
mulación de datos sin comprimir y, por tanto, una
transmisión eficiente [7]. Por lo tanto, los anchos de
banda de comunicación limitados y los volúmenes de
datos cada vez mayores obligan a pasar de las técni-
cas de compresión (casi) sin pérdidas a las técnicas
de compresión con pérdidas, en las que se ha realiza-
do un gran esfuerzo de investigación en los últimos
años [2], [8].

En escenarios de sistemas móviles embebidos, los
dispositivos de procesamiento paralelo, como las FP-
GAs, son adecuados para implementar algoritmos de
compresión de imágenes hiperespectrales, debido al
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equilibrio entre el grado de paralelismo y el coste-
enerǵıa, además del ahorro de costes que supone una
solución basada en FPGAs con pocos recursos. Des-
afortunadamente, los limitados recursos computacio-
nales de estos dispositivos suponen un nuevo reto
cuando una solución se basa en este tipo de tecno-
loǵıas, por lo que los esquemas de compresión de baja
complejidad se erigen como la solución más práctica
para escenarios tan restringidos [9], [10]. Sin embar-
go, la mayoŕıa de los compresores con pérdida del
estado del arte se basan en algoritmos existentes de
compresión de imágenes 2D o v́ıdeo, que se consi-
deran de alta carga computacional, intensivos en re-
querimientos de memoria y de naturaleza no paralela
[11]. Este hecho provoca que su uso sea limitado en
entornos con recursos limitados, como es el caso de
la compresión embarcada [12]. En este contexto, el
Algoritmo de Compresión con Pérdidas para Siste-
mas de Imágenes Hiperespectrales (HyperLCA) [13]
ha sido desarrollado como un compresor con pérdi-
das amigable con el hardware para imágenes hiper-
espectrales, que proporciona buenos ratios de com-
presión con una carga computacional razonable, ya
que el proceso de compresión se basa en operaciones
de transformación. Además, este algoritmo se ha di-
señado para cumplir las limitaciones impuestas por
los escáneres pushbroom/whiskbroom, considerando
cada bloque de forma independiente, lo que se tradu-
ce en un menor uso de recursos de hardware [14]. Su
idoneidad para aplicaciones de rendimiento en tiem-
po real ha sido analizada previamente en [15].

En este trabajo, se ha ampliado el algoritmo Hy-
perLCA para incluir la función de distorsión adap-
tativa sin añadir una sobrecarga respecto a la imple-
mentación original, convirtiéndolo en un compresor
inteligente al seleccionar los bloques relevantes cer-
canos a un patrón de firma predefinido. Por lo tanto,
el algoritmo se ha adaptado para ejecutarse de forma
más flexible con diferentes ratios de compresión sin
modificar el conjunto de operaciones básicas realiza-
das en su versión original. Además, se ha llevado a
cabo un análisis del HyperLCA basado en FPGA con
función de distorsión adaptativa estableciendo dife-
rentes reglas de la distorsión aplicada sobre el mismo
escenario, lo que da lugar a una multiplicidad de re-
laciones de compresión dentro de la misma imagen y
a una amplia gama de prestaciones de compresión de
calidad. Esto significa que en la imagen comprimida,
que contiene distorsiones de alta y baja tasa, se pro-
ducen múltiples relaciones tasa-distorsión, de modo
que no sólo se conservan perfectamente los ṕıxeles hi-
perespectrales más diferentes; es decir, estos ṕıxeles
se encuentran dentro de la información extráıda jun-
to con ṕıxeles extra relevantes de bloques interesan-
tes, lo que se traduce en pérdidas insignificantes, ya
que algunos bloques comprimidos tienen menos dis-
torsión. Este hecho beneficia a muchas aplicaciones
de imágenes hiperespectrales en las que la resolución
espectral es decisiva; los bloques que contienen un
gran número de similitudes pueden comprimirse con
un criterio diferente al de los bloques con menores

Fig. 1: Compresor HyperLCA con distorsión adaptativa.

similitudes con el patrón. Los bloques relevantes se
seleccionan en tiempo de ejecución comparando ṕıxel
a ṕıxel con un patrón de firma buscando similitudes
en cada una de las bandas del espectro. Por último, la
arquitectura se ha comparado con la versión anterior
implementada en [16] y otros compresores del estado
del arte en términos de rendimiento y utilización de
recursos hardware. En este contexto, la mayor moti-
vación de este trabajo es demostrar las afirmaciones
anteriormente mencionadas sobre el HyperLCA con
control de calidad, y por lo tanto, el objetivo es con-
tribuir a la comunidad cient́ıfica con un compresor
inteligente con pérdida para imágenes hiperespectra-
les, que enriquezca aquellos bloques de mayor interés
en un escenario inesperado/desconocido, mediante el
uso de una solución de coste optimizado y energéti-
camente eficiente basada en tecnoloǵıa FPGA.

II. Algoritmo HyperLCA

El algoritmo HyperLCA es un compresor con
pérdidas basado en transformadas para imágenes hi-
perespectrales, cuya versión original se ha modificado
para convertirla en una versión apta para hardware.
Aśı, se ha rediseñado el algoritmo para conseguir al-
tas relaciones tasa de compresión-distorsión, aśı co-
mo se ha disminuido la carga computacional debi-
do al alto nivel de paralelismo implementado para
aplicaciones basadas en sensores pushbroom/whisk-
broom. Todos los cambios realizados permiten el uso
de arquitecturas de procesamiento paralelo, como
GPUs o FPGAs, sobre las que se ha implementado
el algoritmo, [15] y [16], respectivamente. Además, el
algoritmo HyperLCA ha sido especialmente diseñado
para trabajar dentro de rangos numéricos espećıficos
y utilizar aritmética entera, especificando la precisión
necesaria para que las operaciones sean adecuadas en
arquitecturas paralelas, tal y como se ha comentado
previamente en [16], [14], [15].
La solución propuesta puede procesar indepen-

dientemente bloques de la imagen con independen-
cia de la alineación espacial de los mismos, lo que
facilita la paralelización del proceso de compresión.
Esto significa que los ṕıxels hiperespectrales pueden
procesarse sin dependencias. Sobre esta base, este
trabajo incorpora la novedad de analizar cada ṕıxel
en tiempo de ejecución para determinar la tasa de
distorsión que debe aplicarse al bloque que se está
procesando, en lugar de establecer una tasa de com-
presión mı́nima deseada para todos los bloques cap-
turados por el sensor, como hacen las versiones ante-
riores del algoritmo. La figura 1 muestra una visión
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general de la nueva versión del algoritmo que repre-
senta las tres principales etapas de cálculo implica-
das en el compresor HyperLCA con caracteŕıstica de
distorsión adaptativa, compuestas por una una nue-
va etapa de preprocesado o análisis de bloques, que
determinará el ratio de compresión a aplicar a cada
bloque, una etapa de transformación espectral, cuyo
core de operaciones es heredado de anteriores versio-
nes y una etapa de codificación, que se ha adaptado
de versiones anteriores para indicar el factor de dis-
torsión aplicado a cada uno de los bloques.

A. Etapa 1: Preprocesamiento o análisis de bloques

En primer lugar, la imagen hiperespectral se divide
en bloques compuestos por BS ṕıxeles horizontales
consecutivos (Mk), también conocidos como ĺıneas o
bloques, que se procesarán. A continuación, se cal-
culan los pmax ṕıxeles más representativos dentro de
un bloque (Mk). Las implementaciones anteriores del
algoritmo HyperLCA inicializan el parámetro pmax

a partir de tres parámetros de entrada: CR (relación
de compresión mı́nima deseada), Nbits (número de
bits) y BS (tamaño del bloque) para determinar el
número de transformaciones realizadas en el bloque
hiperespectral. Sin embargo, en este trabajo, pmax

no se fija en el momento del diseño, sino que se re-
calcula para cada bloque en función del número de
ṕıxeles similares con una firma de patrón hiperespec-
tral. El equilibrio entre las métricas de calidad SNR,
RMSE y MAD ha sido evaluado previamente en pu-
blicaciones anteriores combinando diferentes configu-
raciones de los parámetros de entrada (CR, Nbits y
BS) [15]. En concreto, una de las mejores configura-
ciones es establecer los parámetros Nbits y BS en 12
y 1024, respectivamente. Estos valores se mantienen
para calcular pmax en tiempo de ejecución, mientras
que CR dependerá del número de ṕıxeles hiperespec-
trales cercanos a la firma del patrón.

Por lo tanto, el compresor HyperLCA determina
el número de transformaciones realizadas en el blo-
que que se está procesando, Mk, como se muestra
en la ecuación (1), donde DR se refiere al número
de bits por ṕıxel por banda; nb representa el número
de bandas; BS es el número de ṕıxeles horizontales
consecutivos en un mismo bloque; CR se refiere a la
relación de compresión deseada, definida como la re-
lación entre el número de bits de la imagen original
y los de los datos comprimidos; y Nbits es el número
de bits que determina la precisión y el rango dinámi-
co a utilizar para representar los valores de los da-
tos comprimidos. Aśı, el número de transformaciones
realizadas, pmax, determina directamente la máxima
relación de compresión que se puede alcanzar con
la configuración seleccionada, en la que valores más
altos de pmax dan lugar a mejores imágenes recons-
truidas, pero menores relaciones de compresión.

pmax ≤
DR · nb · (BS − CR)

CR · (DR · nb+Nbits ·BS)
(1)

La relación de compresión (CR) utilizada en el
cálculo de pmax para un bloque debe determinarse

Fig. 2: Vista general del proceso de selección de ṕıxeles por
ĺımites.

analizando cada uno de los ṕıxeles de dicho bloque
(Mk), comparándolos uno a uno con una firma hiper-
espectral de referencia (patrón de referencia). Este
proceso puede realizarse utilizando la distancia eucli-
diana con la firma de referencia y los ṕıxeles hiperes-
pectrales dentro de un bloque para determinar si el
bloque, que está siendo procesado, contiene un alto
porcentaje de ṕıxeles cercanos a la referencia o, por
el contrario, contiene pocas coincidencias. Sin embar-
go, el cálculo de la distancia eucĺıdea es costoso en
dispositivos reconfigurables y hace necesario buscar
alternativas. En este sentido, este trabajo propone
una solución amigable con el hardware mediante el
uso de valores de band-limit, donde se define un va-
lor delta para establecer los ĺımites superior e inferior
que dibujan la misma trama que la firma de referen-
cia. Los resultados de este método son similares a los
obtenidos por el método de la distancia eucĺıdea.

La figura 2 muestra gráficamente el enfoque de
ĺımite de banda adoptado, donde se trazan tres ṕıxe-
les hiperespectrales y una firma de referencia (ĺınea
negra). Además, las ĺıneas rojas discontinuas defi-
nen los ĺımites superior e inferior cuya tendencia es
idéntica a la trazada por la firma de referencia. Por lo
tanto, las firmas hiperespectrales que se encuentran
dentro de ambos ĺımites se consideran próximas a la
referencia (ĺınea verde de la figura 2), aśı como aque-
llos ṕıxeles cuyo número de valores de reflectancia
está fuera de los ĺımites (ĺınea azul de la figura 2); el
número de valores fuera de los ĺımites es configurable.
Este hecho significa que las firmas hiperespectrales
cuya reflectancia es muy similar a la de referencia,
excepto en un pequeño número de bandas, también
son consideradas próximas a la firma de referencia.
Mientras tanto, los ṕıxeles hiperespectrales cuyos va-
lores de reflectancia más están fuera de los ĺımites no
se consideran (ĺınea naranja de la figura 2).

Una vez que todos los ṕıxeles hiperespectrales den-
tro de un bloque se definen como dentro o fuera de
los ĺımites, el CR se establece analizando el número
de ṕıxeles dentro de los ĺımites. La figura 3 mues-
tra tres ejemplos con diferentes ratios de compresión
sobre el mismo escenario. En primer lugar, la figu-
ra 3a es una figura RGB original de un escenario de
viñedos, mientras que la figura 3e muestra un patrón
en el que los colores blanco y negro representan las
firmas vegetales verdes y otros materiales, respec-
tivamente. Desafortunadamente, el sensor utilizado
en este trabajo captura la información hiperespectral
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)
Fig. 3: Selección de ṕıxeles en un escenario de viñedo (bloques seleccionados en color verde). (a) Viñedo original. (b) Selección
de ĺıneas con relación de compresión baja. (c) Selección de ĺıneas con relación de compresión media. (d) Selección de ĺıneas con
una relación de compresión alta. (e) Patrón de selección de ṕıxeles. (f) Diferencias entre los ṕıxeles seleccionados en (b) y el
patrón. (g) Diferencias entre los ṕıxeles seleccionados en (c) y el patrón. (h) Diferencias entre los ṕıxeles seleccionados en (d) y
el patrón.

ĺınea a ĺınea, esto significa que no se obtiene inme-
diatamente toda la información hiperespectral de un
escenario, por lo que las operaciones deben realizarse
sobre una ĺınea (Mk) con BS ṕıxeles hiperespectra-
les. Aśı, cuando se requiere una baja distorsión pe-
ro sólo en los bloques que contienen información útil
para la aplicación final, el número de ṕıxeles hiperes-
pectrales próximos a la referencia debe ser pequeño.
En este sentido, las figuras 3b, 3c y 3d resaltan en
verde los bloques cuyo CR es bajo, es decir, estas
ĺıneas contienen información útil para la aplicación
final, mientras que los bloques cuya información hi-
perespectral no es demasiado relevante se resaltan en
negro. Por su parte, las figuras 3f, 3g y 3h destacan
la pérdida, acierto y exceso de información hiperes-
pectral respecto a la extracción de información ideal
(figura 3e) en blanco, verde y rojo, respectivamente.
El proceso de selección de bloques relevantes en los
diferentes escenarios cumple los siguientes criterios:
al menos 10 ṕıxeles cercanos a la referencia para el
escenario representado en la figura 3b, al menos 300
ṕıxeles cercanos en el caso de la figura 3c y al menos
800 ṕıxeles en el último caso (figura 3d).

B. Etapa 2: Transformación espectral

El compresor HyperLCA se encuentra entre los al-
goritmos basados en transformaciones que emplean
una versión modificada del conocido método de orto-
gonalización Gram-Schmidt, ampliamente utilizado
en compresión con pérdidas debido a su moderada
complejidad en la que no se requiere reordenación de
bandas. La idea básica de esta clase de algoritmos es
mapear el dominio espacial de una imagen hiperes-
pectral en su dominio de transformación [2]. En este
sentido, la etapa transformación espectral selecciona

Algorithm 1 Transformación HyperLCA.

Inputs:
Mk = [r1, r2, ..., rBS ], pmax

Outputs:
µ̂; E = [e1, e2, ..., epmax

]; V = [v1,v2, ...,vpmax
]

Algorithm:
1: Average pixel: µ̂;
2: Centralized image:C = Mk−µ̂ = [c1, c2, ...cBS ];
3: for n = 1 to pmax do
4: for j = 1 to BS do
5: Brightness Calculation: bj = c′j · cj ;
6: end for
7: Maximum Brightness: jmax = argmax(bj);
8: Extracted pixels: en = rjmax

;
9: qn = cjmax

;
10: un = qn/bjmax

;
11: Projection vector: vn = u′n ·C;
12: Information Subtraction: C = C− qn · vn;
13: end for

los ṕıxeles más diferentes de una imagen utilizando
técnicas de proyección ortogonal. Aśı, los ṕıxeles se-
leccionados se utilizan para proyectar la imagen con
el fin de eliminar redundancias y obtener aśı una ima-
gen espectral descorrelacionada y comprimida.
La transformación espectral se describe detallada-

mente en el algoritmo 1 y es la única etapa donde el
core de operaciones se mantiene respecto a anteriores
versiones. Las entradas de esta etapa son el bloque
hiperespectral a comprimir (Mk), que es el mismo
que está siendo analizado por la etapa Preproceso, y
el número de ṕıxeles más diferentes a extraer (pmax),
que es la salida de la etapa Preproceso, es decir, se en-
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Fig. 4: Implementación hardware del algoritmo de compresión HyperLCA con distorsión adaptativa.

carga de determinar el número de transformaciones
o proyecciones ortogonales a realizar sobre el bloque
hiperespectral. Mientras que las salidas de esta eta-
pa son el ṕıxel medio (µ̂) del bloque hiperespectral
de entrada (Mk), el conjunto de ı́ndices relaciona-
dos con los prmmax ṕıxeles más diferentes (E) y sus
vectores de proyección (V).

C. Etapa 3: Codificación

La última etapa del compresor HyperLCA realiza
la entroṕıa-codificación de los vectores recibidos de la
etapa Transformación Espectral, donde el uso del al-
goritmo de Golomb-Rice [17] permite considerar cada
vector independientemente del resto, es decir, las sa-
lidas de esta etapa pueden ser consumidas a medida
que se reciben, por lo que ambas etapas se realizan en
paralelo. Para ello, se calcula el parámetro de com-
presión (N) como valor medio del vector que se está
procesando. Posteriormente, se dividen los elemen-
tos del vector por N y se obtienen el cociente (q) y
el resto (r) de dicha operación. En segundo lugar, se
calcula la menor potencia de 2 mayor que N como
b = log2(N) + 1. El cociente (q) se codifica utilizan-
do código unario, mientras que el resto (r) se codifica
como binario plano utilizando b− 1 bits para valores
de r inferiores a 2b − N , de lo contrario se codifica
como r + 2b −N utilizando b bits.

D. Etapa 4: Generación del bitstream

Por último, se realiza la etapa empaquetado de da-
tos para generar un único flujo de bits que contiene
las salidas de las etapas de compresión anteriormen-
te mencionadas. La figura 5 muestra gráficamente la
estructura generada para el flujo de bits comprimido,
que se divide en dos bloques jerárquicos.

En primer lugar, tiene lugar una cabecera global
al principio de la cadena donde se recoge la informa-
ción relativa a la imagen hiperespectral, incluidos los
parámetros utilizados en el proceso de compresión;
información espacial (número de columnas y filas) y
espectral (número de bandas) de la imagen procesa-
da, el tamaño de bloque utilizado (BS), el número de
bits por ṕıxel por banda (DR) y el número de bits
utilizados para representar los valores de los datos
comprimidos (Nbits).

Fig. 5: Vista general del empaquetado de datos.

La carga útil se coloca después de esa cabecera
global, que se divide en bloques que contienen dos
campos: cabecera de bloque y carga útil. Debido a que
los bloques de una imagen hiperespectral se compri-
men con un número variado de transformaciones, es
obligatoria una cabecera de 8 bits para determinar
el pmax aplicado en cada bloque. Tras la cabecera
de bloque, se encuentra la carga útil del mismo, que
está compuesto por un único centroide independien-
temente de la distorsión aplicada sobre el bloque y a
continuación los vectores E (ṕıxeles más diferentes)
y V (proyecciones), cuyo número viene denotado por
la mencionada cabecera de 8 bits.

III. Implementación hardware (FPGA)

En este trabajo se han reutilizado aceleradores
hardware especializados de [16] para construir la
nueva arquitectura de la transformación HyperLCA,
añadiendo el comportamiento dinámico necesario pa-
ra incluir múltiples ratios de compresión. La figu-
ra 4 muestra una visión general de la arquitectu-
ra hardware implementada para las etapas de pre-
procesamiento y transformación espectral, donde los
recuadros azules corresponden a los módulos descri-
tos en HLS, y por tanto heredados del desarrollo an-
terior. Estos módulos están conectados a través de
buffers de memoria y lógica a medida que permite
orquestarlos para obtener el comportamiento desea-
do. Para mayor claridad, la correspondencia de las
cajas azules con las operaciones realizadas en el al-
goritmo 1 es la siguiente: Avg Cent corresponde a las
ĺıneas 1 y 2, mientras que loop iter es el cuerpo del
bucle principal que comprende desde la ĺınea 3 a la
13, donde brightness se calcula en el bucle interior y
en la ĺınea 7 del Algoritmo 1, obteniéndose además
vectores ortogonales (q y u) una vez seleccionado
el ṕıxel más brillante. Mientras tanto, proyection y
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Fig. 6: Arquitectura basada en pipelines para calcular el número de transformaciones (PEs = 20).

subtraction coinciden con las ĺıneas 11 y 12 del al-
goritmo 1, respectivamente. En busca de mejorar el
rendimiento, la arquitectura introduce una mejora a
través de la partición de los vectores ortogonales, q y
u, utilizando VHDL en lugar de aplicar una directiva
en la descripción HLS.

Hasta aqúı, la arquitectura descrita se encarga de
realizar el proceso de transformación sobre los blo-
ques hiperespectrales (Mk). Sin embargo, las ope-
raciones de transformación realizadas, es decir, el
número de ejecuciones del módulo loop iter, se cal-
cula ahora en tiempo de ejecución. El número de ite-
raciones está relacionado con la relación de compre-
sión aplicada a un bloque, lo que también significa la
cantidad de datos hiperespectrales que se represen-
tan para cada bloque. Aśı, el módulo QoS gestiona
este proceso, además de notificar el valor pmax uti-
lizado para codificar el bloque hiperespectral actual
(Mk). Por su parte, el módulo Analysis se encarga
de calcular el número de iteraciones a realizar en fun-
ción de la similitud entre los ṕıxeles que componen
un bloque hiperespectral y la firma del patrón.

Subtract. Una vez que los datos hiperespectrales
están listos, la etapa subtract sustrae de forma abso-
luta del bloque hiperespectral actual (Mk) la firma
del patrón por bandas en paralelo, de forma que a la
primera banda del ṕıxel hiperespectral perteneciente
al bloque procesado se le resta la primera banda del
patrón almacenado, luego la segunda banda de am-
bos y aśı sucesivamente. Los resultados de esta etapa
se almacenan en los registros si, que se representan
como cuadros amarillos y verdes en la figura 6.

Compare. Los resultados obtenidos de cada PE en
la etapa subtract se comparan con un valor cons-
tante, T , que es el valor delta predefinido. Aśı, si la
constante T es menor que el resultado de la resta
absoluta obtenida en la etapa anterior, significa que
la banda correspondiente está dentro de los ĺımites.
Por el contrario, si la comparación da como resulta-
do que T es mayor, implica que el valor de la banda
está fuera de los ĺımites. La salida de esta etapa es
un cero o un uno cuando la banda está fuera o den-
tro de los ĺımites, respectivamente. De forma similar
a la etapa anterior, los resultados de las comparacio-
nes también se almacenan en los registros ci (cuadros
amarillos y morados en la figura 6).

Count. En esta etapa, los registros que contienen

un uno, es decir, la banda está dentro de los ĺımites,
se cuentan y se suman a una suma parcial, que se
almacena en el registro z (ver figura 6).
Por último, la etapa decision se realiza después de

comparar todo el ṕıxel hiperespectral de un bloque
con la firma del patrón. Determina si un ṕıxel está
próximo al patrón a partir del valor de la suma alma-
cenado en el registro z y calculado por la etapa count.
En este sentido, no es necesario que todos los valores
de banda estén dentro de los ĺımites, la solución per-
mite que varias bandas estén fuera de ellos (ver ĺınea
azul en la figura 2). Además, la etapa decision es-
tablece el número de operaciones de transformación
realizadas por la etapa transformación espectral. Se
calcula contando el número de ṕıxeles próximos a
la firma del patrón (Tc) y, a continuación, se com-
para dicha suma con las reglas predefinidas por el
usuario, que determina el grado de distorsión. Pa-
ra ello, el usuario debe proporcionar dos constantes
Rmin y Rmax para aplicar los siguientes casos, donde
QoSmax, QoSmin y QoSmed son el número de itera-
ciones que también están predefinidas; un número
alto significa mayor información espectral extráıda.





Niter = QoSmax, if Tc ≥ Rmax

Niter = QoSmin, if Tc ≤ Rmin

Niter = QoSmed, otherwise

IV. Resultados experimentales

En esta sección se evalúa el compresor con distor-
sión adaptativa mediante el análisis de la arquitectu-
ra basada en FPGA implementada en una ZC7Z020-
CLG484 y el rendimiento alcanzado por la misma,
comparando el rendimiento y el consumo de enerǵıa
cuando varios PE trabajan en paralelo. En esta sec-
ción también se evalúa la precisión de la selección de
ṕıxeles cercanos mediante ĺımites frente al uso de la
distancia eucĺıdea.

A. Dataset

El rendimiento de la arquitectura presentada ha
sido evaluado mediante un conjunto de imágenes hi-
perespectrales, que fueron captadas por una platafor-
ma aérea personalizada sobre diferentes zonas de cul-
tivo en la isla de Gran Canaria (España). El conjunto
de datos contiene 4 imágenes hiperespectrales reco-
gidas sobre dos zonas de viñedos diferentes, cuyas
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Tabla I: Comparación de los resultados obtenidos entre la distancia euclidiana y el método propuesto.

Limites Errores
Verdaderos Positivos Falsos Negativos Falsos Positivos Verdaderos Negativos

E ⊆ L L ⊆ E
(E ∩ L) (E − L) (L − E) (U − (E ∪ L))

±15
20 49.093% 50.906% 0.0000% 100.00% 0.6835% 100.00%
25 54.467% 45.532% 0.0000% 100.00% 0.7812% 100.00%
30 60.003% 39.996% 0.0077% 99.999% 1.0745% 99.804%

±20
20 82.158% 17.841% 0.2145% 99.992% 6.3476% 93.261%
25 89.024% 10.975% 0.9618% 99.963% 14.160% 73.339%
30 94.686% 5.3133% 2.8799% 99.879% 28.711% 41.601%

±23
20 96.843% 3.1564% 7.6101% 99.658% 42.187% 22.949%
25 99.256% 0.7437% 12.146% 99.413% 76.172% 8.0078%
30 99.958% 0.0418% 17.789% 99.074% 98.339% 2.6369%

±24
20 98.703% 1.2969% 12.198% 99.413% 65.332% 11.230%
25 99.823% 0.1766% 17.296% 99.106% 93.652% 3.0273%
30 99.995% 0.0046% 22.758% 98.739% 99.804% 1.3671%

±25
20 99.526% 0.4741% 16.796% 99.140% 85.156% 4.0039%
25 99.944% 0.0557% 22.292% 98.773% 97.949% 1.5625%
30 100.00% 0.0000% 27.498% 98.377% 100.00% 0.7812%

±26
20 99.842% 0.1580% 21.478% 98.831% 94.443% 2.2461%
25 99.991% 0.0093% 26.839% 98.430% 99.609% 0.8789%
30 100.00% 0.0000% 31.697% 98.014% 100.00% 0.6836%

±27
20 99.939% 0.0604% 25.837% 98.510% 97.754% 1.0742%
25 100.00% 0.0000% 30.963% 98.081% 100.00% 0.6836%
30 100.00% 0.0000% 35.542% 97.641% 100.00% 0.6836%

±30
20 100.00% 0.0000% 37.044% 97.482% 100.00% 0.4883%
25 100.00% 0.0000% 41.147% 97.008% 100.00% 0.3906%
30 100.00% 0.0000% 44.861% 96.519% 100.00% 0.2929%

coordenadas exactas son 27°59′35,6′′N 15°36′25,6′′W
y 27°59′15,2′′N 15°35′51,9′′W.

La plataforma de adquisición se compone de una
cámara hiperespectral Specim FX10 pushbroom en
un dron DJI Matrice 600 [18]. El sensor de imagen
captura 1024 ṕıxeles espaciales por pista y hasta 224
bandas espectrales en el rango entre 400 y 1000 nm.
Sin embargo, en los experimentos realizados sólo se
trabaja con 180 bandas espectrales; se descartan las
10 primeras bandas espectrales aśı como las 34 últi-
mas, debido a que la respuesta en los ĺımites del es-
pectro electromagnético es bajo.

B. Precisión del método de selección de ṕıxeles

Se ha evaluado el método de selección de ṕıxeles
mediante ĺımites superior e inferior propuesto en este
trabajo, comparando los resultados con los obtenidos
mediante la distancia eucĺıdea. Para ello, el análisis
se ha realizado utilizando las operaciones de la Teoŕıa
de Conjuntos, aplicando seis métricas diferentes para
analizar el conjunto de ṕıxeles seleccionados. Cabe
destacar que el resultado obtenido, independiente-
mente del método utilizado, es un conjunto de ṕıxeles
similares al patrón de referencia, por lo que el análi-
sis debe guiarse por las similitudes entre conjuntos
de resultados.

En este contexto, el conjunto universal, U, está
compuesto por el ı́ndice de ṕıxeles dentro de un
bloque hiperespectral (Mk). Aśı, U se define como
U = {0, ..., 1023}. El conjunto de ṕıxeles selecciona-
dos por el algoritmo de distancia euclidiana se denota
como E (E ⊆ U), mientras que los extráıdos por el
método de ĺımites se representa como L (L ⊆ U).
En las ĺıneas siguientes se describen las seis métricas
utilizadas para determinar el grado de similitud de
los dos enfoques.
Verdaderos Positivos. Esta métrica analiza el
número de ṕıxeles comunes seleccionados por los dos
algoritmos, es decir, la operación de intersección se
aplica a los conjuntos E y L, que se obtienen me-
diante la distancia eucĺıdea y el método del ĺımite,

respectivamente. Un porcentaje alto significa que la
mayoŕıa de los ṕıxeles seleccionados por la distan-
cia eucĺıdea también son elegidos por el método pro-
puesto, pero no implica que sean muy similares; el
conjunto L puede contener más ṕıxeles que E.

Falsos Negativos. En este caso, representa los ṕıxe-
les dentro de E pero no en L, o en otras palabras, de-
nota los ṕıxeles que el método propuesto debeŕıa ha-
ber incluido en su conjunto de soluciones pero que en
realidad no están incluidos. Esta métrica y la métrica
de verdaderos positivos proporcionan el grado de si-
militud entre conjuntos; un bajo porcentaje de falsos
negativos y un alto porcentaje de verdaderos positi-
vos significa que dos conjuntos son muy similares.

Falsos Positivos. Esta métrica mide el grado de
ṕıxeles extra considerados por el método del ĺımite.
También se calcula mediante la operación diferencia,
pero ahora los ṕıxeles comunes de E y L se extraen
de L en lugar de E. Un valor porcentual pequeño
de esta métrica implica que la solución es ajustada,
siempre que la métrica de verdaderos positivos tenga
un valor alto y la métrica de falsos negativos tenga
un valor bajo.

Verdaderos Negativos. En este caso, la métrica
denota los ṕıxeles no incluidos en las soluciones de
ambos métodos, es decir, los ṕıxeles que no están en
E ni en L. Se calcula mediante la unión de los con-
juntos E y L y luego el resultado se resta (operación
de diferencia) del conjunto universal (U).

E es un subconjunto de L. Esta métrica deter-
mina si el conjunto obtenido a partir de la distancia
eucĺıdea es un subconjunto del conjunto obtenido por
el método propuesto. Indica que la solución contiene
todos los ṕıxeles que el algoritmo de referencia.

L es un subconjunto de E. En este caso, denota
la falta de ṕıxeles en la solución porque el conjunto
obtenido por el algoritmo de la distancia eucĺıdea es
mayor que el obtenido por el método del ĺımite.

En la tabla I se indica el porcentaje de similitud
entre la distancia eucĺıdea y el método pruopues-
to. Para ello, el conjunto obtenido por la distancia
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Tabla II: Recursos hardware del algoritmo HyperLCA con fun-
ción de distorsión adaptativa (Dispositivo: Xilinx ZynQ-7020).
PEs BRAM18K DSP48E FlipFlops LUTs

1 211 (75.3%) 9 (4.0%) 6,146 (5.7%) 7,502 (14.1%)
2 208 (74.2%) 16 (7.2%) 6,186 (5.8%) 8,329 (15.6%)
4 216 (77.1%) 30 (13.6%) 7,048 (6.6%) 9,384 (17.6%)
6 223 (79.6%) 62 (28.1%) 8,134 (7.6%) 10,886 (20.4%)
10 232 (82.8%) 102 (46.3%) 9,684 (9.1%) 12,733 (23.9%)
12 217 (77.5%) 122 (55.4%) 10,573 (9.9%) 14,458 (27.1%)
20 218 (77.8%) 202 (91.8%) 13,834 (13.0%) 19,178 (36.0%)

eucĺıdea debe cumplir que ninguno de los miembros
de dicho conjunto supere el valor de 200 con respecto
a la distancia a la referencia. Por su parte, el método
de ĺımites define los ĺımites superior e inferior en fun-
ción de los valores espectrales de la firma patrón con
una única variable (columna limites), también define
el número máximo de bandas espectrales cuyos va-
lores quedan fuera de los ĺımites (columna errores).
Estos parámetros son configurables y, para el análisis
actual, los valores seleccionados se enumeran en las
dos primeras columnas de la tabla I. Las mejores con-
figuraciones son aquellas con un alto porcentaje de
verdaderos positivos y un bajo porcentaje de falsos
positivos y negativos, por lo que la mejor configura-
ción es aquella cuyos parámetros Ĺımites y Errores
están configurados con ±25 y 30, respectivamente.

C. Análisis hardware

La arquitectura propuesta se ha implementado en
un dispositivo de coste optimizado (FPGA ZC7Z020-
CLG484) en comparación con otras arquitecturas del
mismo fabricante, como Kintex o UltraScale/UltraS-
cale+. En este sentido, el dispositivo seleccionado
ofrece un buen equilibrio en tres aspectos: coste, con-
sumo energético y rendimiento. Sin embargo, para lo-
grar un buen equilibrio de ratio en rendimiento por
vatio, es necesario invertir esfuerzos de ingenieŕıa en
la parte arquitectónica como consecuencia de los li-
mitados recursos del SoC ZynQ.

La tabla II lista los recursos lógicos programables
de acuerdo con el número de elementos de procesa-
miento (PE) instanciados en cada configuración tras
la fase de post-implementación. El tamaño del bloque
hiperespectral (BS) se fija en 1024 ṕıxeles hiperes-
pectrales, mientras que el tamaño espacial es de 180
bandas. El número de PEs que se pueden instanciar
es de 20 PEs, ya que el número de DSPs (Digital Sig-
nal Processing units) disponibles es de 220 en el dis-
positivo FPGA ZC7Z020-CLG484 y dicha configura-
ción requiere 202 de estas unidades. Aśı, los DSPs
son el recurso limitante de la arquitectura propuesta,
ya que la siguiente configuración posible instanciará
30 PEs, por lo que demandará 257 DSPs, es decir,
se solicita un dispositivo con más recursos hardwa-
re. Cabe mencionar que el número de PEs debe ser
divisor del número de bandas para aplicar correcta-
mente las optimizaciones. Mientras tanto, el resto de
recursos hardware no son cŕıticos para la escalabi-
lidad de la arquitectura, aunque las BRAMs están
entre 74% y 83%, realmente depende del parámetro
de tamaño de bloque (BS), cuyo valor se establece
en tiempo de diseño.

Tabla III: MSamples/s alcanzadas por las versiones del acele-
rador HyperLCA con función de distorsión adaptativa.

PEs 1 2 4 6 10 12 20

100 MHz 58 120 236 332 494 562 777

143 MHz 87 180 352 495 734 835 1149

El rendimiento de cada configuración del acelera-
dor hardware se representa en MSamples por segun-
do (MSamples/s), que depende del número de PEs
instanciados y de la configuración de la frecuencia
de reloj. En este sentido, los modelos RTL para los
módulos HLS se generaron fijando la frecuencia de
reloj objetivo en 100MHz. A continuación, se sinteti-
zaron dos versiones del flujo de bits para dos configu-
raciones de reloj diferentes: 100 MHz y 143 MHz. En
la tabla III se muestra el promedio de MSamples/s
alcanzado por el acelerador hardware en función del
número de PEs y la configuración de la frecuencia
de reloj. Cabe mencionar que la métrica MSamples/s
depende principalmente de dos parámetros de confi-
guración del acelerador hardware: la firma del patrón
y las reglas que determinan el ratio de compresión
aplicado al bloque hiperespectral actual. Aśı, los va-
lores de MSamples/s de la tabla III son una media de
los resultados obtenidos de las cuatro imágenes sen-
sadas por la plataforma UAV aplicando tres reglas,
donde las versiones rápidas (143MHz) consiguen un
33% mejor rendimiento que las lentas (100MHz).

Aunque las herramientas de análisis de enerǵıa
de Vivado proporcionan resultados precisos sobre
el consumo de enerǵıa después de la fase de post-
implementación, hay otros componentes de hardwa-
re fuera del dispositivo FPGA que están involucrados
en el proceso de compresión hiperespectral, como la
memoria externa (RAM), que no se tienen en cuen-
ta en los informes de enerǵıa. Desafortunadamente,
la plataforma ZedBoard no tiene múltiples fuentes
de alimentación para obtener información en tiem-
po real sobre el consumo de enerǵıa, por lo que no
se puede realizar una medición de grano fino como
hace la herramienta de estimación de enerǵıa AMD-
Xilinx. Por otro lado, la herramienta de gestión de
hardware Vivado supervisa la tensión de alimenta-
ción de los componentes del sistema de procesamien-
to (PS) y la lógica programable (PL), pero la fre-
cuencia de actualización es demasiado baja. Por lo
tanto, el consumo de enerǵıa de la arquitectura pre-
sentada en este documento se ha medido en la plata-
forma ZedBoard a través del puerto de detección de
corriente (conector J21), utilizando un mult́ımetro
con resolución suficiente para mostrar la diferencia
en el consumo de enerǵıa cuando se realiza un proce-
so de compresión [19]. La tabla IV enumera el con-
sumo de potencia en vatios y la eficiencia energética
en MMuestras/s por vatio (MSs/W) en las diferentes
versiones del HyperLCA con función de distorsión.

La figura 7 muestra gráficamente una comparación
del rendimiento y la compensación del consumo de
enerǵıa entre las versiones de 100MHz (barras azules
y ĺınea morada) y 143MHz (barras rojas y ĺınea na-
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Tabla IV: Consumo de enerǵıa del diseño en ZedBoard medido
mediante el conector J21.

PEs 1 2 4 6 10 12 20
1
0
0
M

H
z

Vatios (W) 3.624 3.612 3.636 3.642 3.654 3.660 3.720

MSs/W 16 33 64 91 135 153 208

1
4
3
M

H
z

Vatios (W) 3.660 3.648 3.660 3.696 3.714 3.720 3.768

MSs/W 23 49 96 133 197 224 304

Fig. 7: Análisis del rendimiento y potencia del algoritmo Hy-
perLCA con función de distorsión adaptativa en sus versiones
de 100 MHz y 143 MHz a través del conector J21.

ranja) del algoritmo HyperLCA con función de dis-
torsión adaptativa. El consumo de enerǵıa tiene un
comportamiento similar en ambas versiones, cuyas
variaciones dependen del número de PEs, mientras
que la eficiencia energética en la versión de 143MHz
es un 30% superior a la versión de 100MHz.

D. Comparativa con otros compresores

La tabla V muestra un resumen detallado del ren-
dimiento alcanzado por las arquitecturas del estado
del arte y la presentada en este trabajo, utilizando los
valores obtenidos tras la fase de post-implementación
para analizar las arquitecturas en el mismo punto.
Además, la tabla también muestra en la penúltima
columna la potencia en chip representada en vatios.
Lamentablemente, algunas propuestas del estado del
arte no proporcionan dicha información, por lo que
se ha estimado con la herramienta Xilinx Power Es-
timator (XPE). El uso de recursos embebidos espe-
cializados de la FPGA no tiene un gran impacto en
el consumo de potencia, pero depende del número
de regiones de reloj que estén activas, la cantidad de
recursos y la tecnoloǵıa FPGA utilizada. En este sen-
tido, la arquitectura presentada por D. Keymulen en
[22] requiere más potencia que la presentada por D.
Báscones et al. en [25], donde ambas propuestas utili-
zan el mismo dispositivo FPGA y VHDL para descri-
bir la arquitectura; la diferencia radica en el número
de recursos FPGA utilizados para cada propuesta.
Podemos concluir que la arquitectura presentada en
este trabajo supera al resto de propuestas del esta-
do del arte en el balance MB/s por vatio (MBS/W),
donde la versión más rápida del compresor HyperL-
CA con función de distorsión, es decir, la versión que
contiene 20 PEs trabajando en paralelo, es entre 4,9×

y 5,8× mejor que la arquitectura presentada por D.
Báscones et al. en [25], cuando la frecuencia de reloj
se configura a 100MHz y 143MHz, respectivamente.

Cabe mencionar que la implementación anterior
del compresor HyperLCA es entre 3,6× y 4,1× más
lenta que la versión con función de distorsión adapta-
tiva. Además, la configuración de la frecuencia de re-
loj tiene poca influencia en la tasa de MB/s por vatio,
se incrementa 54,66 MBS/W cuando la frecuencia de
reloj se establece en 143MHz. Por tanto, la arquitec-
tura presentada en este trabajo es capaz de compri-
mir la citada imagen hiperespectral de 1024x1024 de
tamaño espacial y 180 bandas espectrales en 0,935s
con un consumo de 1,145W.

V. Conclusiones

En este trabajo se ha abordado la inclusión de la
caracteŕıstica de distorsión adaptativa en el algorit-
mo HyperLCA con el fin de aumentar la información
espectral en aquellas regiones de interés, cuya infor-
mación espectral contenga una cantidad de ṕıxeles
cercana a una firma de patrón hiperespectral prede-
finida. De este modo, la propuesta puede adaptarse al
escenario que se esté procesando, por ejemplo, podŕıa
recogerse más información espectral de la vegetación
que del suelo en un viñedo. Además, el compresor
puede configurarse para aumentar la información en
las ĺıneas que contienen ṕıxeles anómalos, por ejem-
plo, barcos en medio del mar.

El conjunto de operaciones hiperespectrales cen-
trales se hereda de trabajos anteriores [16], [14] don-
de se comprobó la idoneidad de la tecnoloǵıa FPGA
para este tipo de aplicaciones, por lo que se ahorra
una cantidad significativa de tiempo. Sin embargo,
la nueva arquitectura incluye nuevas optimizaciones
que permiten instanciar más PEs trabajando en pa-
ralelo, que a su ver permite aumentar el rendimien-
to, mientras que la función de distorsión adaptati-
va introduce una pequeña sobrecarga en términos de
tamaño debido a la necesidad de incluir una cabe-
cera de 8 bits por cada muestra que se comprime.
Además, la comparación con otras arquitecturas ba-
sadas en FPGA revela que la arquitectura propuesta
es una solución eficiente en coste-enerǵıa sin redu-
cir la calidad de compresión, cuya pérdida de infor-
mación espectral puede reducirse incrementando el
parámetro pmax, con lo que se consigue una mejor
calidad de compresión.
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Motor de convolución pulsante para redes
neuronales de convolución pulsantes

Dagnier A. Curra-Sosa1, Ricardo Tapiador-Morales2, Francisco Gómez-Rodŕıguez,
Alejandro Linares Barranco3

Resumen— Una alternativa prometedora en tareas
de visión artificial y que reduce considerablemen-
te el costo computacional, es el procesamiento neu-
romórfico basado en eventos. Los sensores visuales
neuromórficos, emulan la retina humana y generan
pulsos de señales aśıncronos y binarios en respuesta a
cambios de iluminación, generando una cantidad mı́ni-
ma de información. En este contexto, utilizamos un
sistema multiconvolución sobre una FPGA1 basado en
eventos, inspirado en la neurona Leaky Integrate-and-
Fire (LIF) para demostrar su viabilidad en la imple-
mentación de una red neuronal convolucional pulsante
(SCNN). La principal innovación de este sistema es la
combinación de un arbitrador de memoria para un
acceso eficiente a la memoria, lo que permite el pro-
cesamiento fila por fila de los filtros de convolución.
Con esta técnica, es posible reducir significativamente
el número de operaciones necesarias para procesar un
flujo de eventos visuales, lo que hace que el sistema
sea más eficiente en términos de recursos computacio-
nales. En este trabajo demostramos que las capas de
convolución de la red LeNet-5, entrenada con MNIST,
puede implementarse de forma pulsante y discutimos
sobre las modificaciones necesarias en la arquitectura
para ofrecer esta solución en tiempo real.

Palabras clave— Visión Computacional, Redes Neu-
ronales Convolucionales, Ingenieŕıa Neuromórfica,
Sensor de Visión Dinámica, FPGA, Representación
basada en eventos

I. Introducción

LAS CNN son ampliamente utilizadas en tareas de
visión artificial por su eficacia en la extracción

de caracteŕısticas de una escena [1]. Sin embargo, el
entrenamiento de estas redes requiere de acelerado-
res de hardware costosos como las unidades gráficas
de procesamiento o servidores de gama alta, debi-
do al gran número de operaciones que requieren las
convoluciones basadas en fotogramas, en el orden de
los billones por cada imagen. A pesar de que existen
implementaciones ASIC2 de aceleradores de CNN que
reducen el consumo de enerǵıa, el número de ope-
raciones sigue siendo elevado. Sin embargo, existen
técnicas neuromórficas basadas en eventos que pue-
den reducir el número de operaciones y el consumo
de enerǵıa.

La ingenieŕıa neuromórfica es un campo promete-
dor que busca emular el funcionamiento del cerebro
humano mediante el diseño y desarrollo de sistemas
de hardware y software inspirados en la neurobio-
loǵıa. Esta inspiración se basa en la analoǵıa entre el

1Dpto. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computadores,
EPS-ETSII, Universidad de Sevilla, e-mail: dcurra@us.es

2Sony, Zurich, Suiza, e-mail: ricardotapiador@gmail.com
3Grupo de Ingenieŕıa Neuromórfica, Unidad de excelencia

SCORE, Universidad de Sevilla.
1Field-Programmable Gate Array
2Application-Specific Integrated Circuit

comportamiento de los transistores polarizados en la
región sub-umbral y la f́ısica de las neuronas biológi-
cas [2], por lo cual la información se codifica en pulsos
(eventos) que son procesados en paralelo por masivas
capas de neuronas interconectadas mediante sinapsis
[3].

Las cámaras basadas en eventos, también cono-
cidas como retinas de silicio, se diferencian de las
cámaras convencionales en que requieren una alta
resolución temporal, del orden de cientos de nano-
segundos, y un consumo de enerǵıa extremadamente
bajo. Estas cámaras ofrecen el potencial de combi-
nar redes neuronales y sensores de visión basados en
eventos para lograr redes ópticas altamente eficien-
tes y de gran ancho de banda [4]. En este sentido, se
han desarrollado diversos sensores de visión dinámica
(DVS) [5] y cócleas artificiales [6].

El DVS captura una escena de manera visual, don-
de cada ṕıxel funciona como una neurona generando
un flujo de eventos en función de los cambios de lumi-
nosidad. A diferencia de las cámaras convencionales
basadas en fotogramas, que registra todos los valo-
res de ṕıxel de una escena, incluso aquellos que no
han cambiado; el flujo de eventos del DVS representa
solo la realidad en movimiento, evitando cargar los
ṕıxeles estáticos de una imagen. Esta caracteŕıstica
reduce significativamente la cantidad total de ṕıxe-
les que se deben procesar; pues, tan pronto como un
ṕıxel experimenta un cambio, se genera un evento y
se env́ıa desde el sensor. Esto hace que el procesa-
miento basado en eventos sea aśıncrono y continuo,
sin la necesidad de seguir un ritmo de muestreo pre-
establecido [7].

El creciente interés en los DVS ha impulsado el de-
sarrollo de las SCNN. Las redes neuronales convolucio-
nales tradicionales no pueden aprovechar plenamente
las ventajas de las entradas provenientes de cáma-
ras DVS, ya que las neuronas ReLU3 no pueden cap-
turar información temporal. Sin embargo, las SCNN

son ideales para procesar datos provenientes de es-
tos sensores, gracias a su capacidad para manejar la
dinámica temporal de las neuronas. La combinación
de entradas de cámara DVS con las SCNN permite lo-
grar una eficiencia energética significativa y un mejor
rendimiento en tareas de clasificación de imágenes
[8].

Estas técnicas basadas en eventos tiene como ven-
taja principal la pseudo-simultaneidad [9], que per-
mite iniciar el procesamiento con la llegada del pri-
mer evento desde el sensor, y por tanto, obtener una

3Rectified Lineal Unit
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salida mientras el sensor continúa produciendo even-
tos. La principal desventaja de las SCNNs es la memo-
ria RAM pues, mientras que una CNN solo la necesita
para los cálculos de una capa, la SCNN requiere alma-
cenar el estado del potencial de membrana de toda
la red para actualizarlo cuando llega un evento.

En el art́ıculo, se parte de un convolucionador ba-
sado en eventos sobre el modelo neuronal LIF. El
mismo aplica filtros sobre las neuronas, almacena el
potencial de membrana en memoria empotrada y ge-
nera eventos cuando se alcanzan los umbrales esta-
blecidos. Su diseño incluye propiedades de las neuro-
nas LIF, como la pérdida y el peŕıodo refractario. Su
aporte principal consiste en la lectura/escritura fila
por fila de la memoria, que reduce la latencia en el
procesamiento de un evento de entrada. El sistema,
implementado en una FPGA (Xilinx Zynq), se ha pro-
bado con la aplicación de filtros de convolución de
una SCNN, visualizando y estudiando la salida.

La estructura de este art́ıculo se organiza del mo-
do siguiente: la Sección II presenta el estado del
arte de la temática que se aborda, mientras que la
Sección III explica los métodos utilizados sobre los
cuales se apoya el funcionamiento del hardware. La
Sección IV describe el caso de estudio analizado en
la experimentación y los resultados derivados de la
misma. Finalmente, la Sección V presenta las con-
clusiones y las ĺıneas de trabajo futuro.

II. Estado del Arte

Del mismo modo que en el ámbito de los ace-
leradores de chip basados en fotogramas, se han
creado numerosas soluciones para FPGA y ASIC.
Linares-Barranco et al. [10] presentan dos imple-
mentaciones FPGA de convolucionadores basados en
el protocolo para la representación de direcciones
de eventos (AER) en FPGA Xilinx relativamente pe-
queñas (Spartan-II 200 y Spartan3-400), que proce-
san imágenes de 64 × 64 con filtros de convolución
de 11 × 11, cuyos rendimientos se comparan con
procesadores de convolución basados en fotogramas.
Camuñas-Mesa et al. [11] implementa un módulo de
convolución multinúcleo controlado por eventos pa-
ra calcular convoluciones 2D en flujos de direcciones
de eventos sin restricciones de fotogramas, el cual
se combina con un DVS para reconocimiento de alta
velocidad. Además, Zamarreño-Ramos et al. [12] pre-
senta un enfoque modular y escalable para ensamblar
sistemas AER neuromórficos estructurados jerárquica-
mente, donde se analiza el rendimiento de dos modos
de enrutamiento de eventos sobre una FPGA Virtex-
6 que procesa datos sensoriales reales de una retina
DVS.

Un desaf́ıo común en los aceleradores de convolu-
ción es el acceso a la memoria para los valores de los
filtros, lo cual puede aumentar la latencia y generar
cuellos de botella. No obstante, es posible mejorar
esta situación al modificar la forma en que se accede
a los datos. Por ejemplo, el acceso por filas ha sido
implementado antes en chips [13][14] para la realiza-
ción de convoluciones basadas en eventos en tiempo

real, pero no en antiguas FPGA debido a que sus recur-
sos de memoria eran insuficientes para implementar
de modo eficiente varios convolucionadores indepen-
dientes en el procesamiento pixel a pixel.

En la presente decada se ha intensificado el diseño
de aceleradores multinúcleos basados en eventos pa-
ra implementaciones de redes neuronales pulsantes
en hardware empotrado. Fang et al. [15] propone
un método para acelerar la codificación de pulsos
en FPGA y una implementación de una red neuro-
nal pulsante (SNN) de bajo consumo en un sistema
en tiempo real para el reconocimiento digital utili-
zando múltiples núcleos en paralelo en el chip Xilinx
XCZU9EG. Irmak et al. [16] presenta una arquitectu-
ra reconfigurable dinámica para aceleradores de CNN
y SNN en FPGA, con el propósito de optimizar el uso
y rendimiento de los recursos de hardware median-
te combinaciones de arquitecturas h́ıbridas de redes
neuronales en la clasificación de imágenes. Veeravalli
y Fong [17] han desarrollado un coprocesador neu-
romórfico basado en FPGA, capaz de emular SNN con
aprendizaje basado en STDP para tareas de reconoci-
miento de objetos.

En cuanto al diseño e implementación de arqui-
tecturas de procesadores de convolución pulsantes,
también se tienen resultados significativos. Zhang et
al. [18] presenta una arquitectura de convolución pul-
sante multinúcleo para procesar flujos AER en chips
de DVS. Su diseño incluye el modelo neuronal LIF y el
procesamiento fila por fila de los 64 filtros que pro-
cesa, de tamaño variable entre 1x1 y 32x32, en un
prototipo FPGA de una placa Xilinx Zynq. Huang et
al. [19] detalla la metodoloǵıa de implementación de
SCNN en FPGA para la identificación de radioisótopos
mediante datos de alta resolución sobre la platafor-
ma neuromórfica SpiNNaker. Zhang et al. [20] pro-
pone una arquitectura de convolución pulsante mul-
tinúcleo y multicapa configurable implementada en
una Kintex-7 FPGA. Esta admite múltiples esquemas
de codificación en adaptación a diferentes modelos
SCNN para los cuales obtiene buenos resultados en la
clasificación y un bajo consumo energético. Feng et
al. [21] presentan un eficiente procesador multicapa
de SCNN para el reconocimiento de objetos con baja
precisión de bits y paralelismo a nivel de canal, el
cual tiene la primicia de implementar la intercone-
xión entre capas pulsantes.

Estas investigaciones representan avances signifi-
cativos en el diseño y la implementación de SNN en
FPGA, abriendo nuevas posibilidades para aplicacio-
nes de procesamiento de información en tiempo real
y eficientes en enerǵıa.

III. El acelerador de SCNNs

Los modelos de CNN suelen estar formados por tres
capas: (1) una capa de convolución, en la que se con-
volucionan las imágenes; (2) una capa de agrupación,
en la que se submuestrea una imagen para reducir su
tamaño con el fin de disminuir el cómputo en capas
futuras, y (3) una capa de no linealidad, por ejemplo
ReLU [22].
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En el procesamiento de imágenes basado en foto-
gramas, la operación de convolución consiste en apli-
car una matriz de filtro a un valor de ṕıxel, multipli-
car los valores del filtro por la intensidad en la escala
de los ṕıxeles correspondientes y sumar estos resul-
tados como un único valor. La convolución se reali-
za deslizando el filtro sobre todos los ṕıxeles de la
imagen, empezando normalmente por la esquina su-
perior izquierda. En la convolución, se suele utilizar
la técnica de relleno cero para procesar los ṕıxeles
de los ĺımites; otras implementaciones de la convo-
lución simplifican el cálculo saltándose los ĺımites.
Matemáticamente, se define como se muestra en la
Ecuación 1, donde K es el filtro de la convolución
NxM , X es la imagen de entrada e Y es la imagen
convolucionada.

Y (i, j) =

N
2∑

a=−N
2

M
2∑

b=−M
2

K (a, b) ·X (a+ i, b+ j) (1)

Y (i, j) se define por el ṕıxel de entrada correspon-
diente X(i, j) y los ṕıxeles adyacentes ponderados,
escalados por valores K [23].

Sin embargo, en un sistema de procesamiento ba-
sado en eventos, no siempre se procesan todos los
ṕıxeles porque los sensores neuromórficos obtienen
los cambios de luminosidad de la escena real, y estos
cambios se transmiten como eventos. Un evento se
representa con una tupla (x, y, p) que corresponde a
la dirección del ṕıxel (x, y) de una imagen que está
cambiando, y un bit de polaridad (p) que indica si
el ṕıxel está ON u OFF. La polaridad ON significa
que la luminosidad detectada por el ṕıxel en el es-
tado actual es mayor que la luminosidad detectada
en el estado anterior, mientras que la polaridad OFF
significa lo contrario: la luminosidad detectada en el
estado actual es menor que la luminosidad detectada
en el estado anterior [24].

En una convolución pulsante una imagen de en-
trada X se codifica de tal manera que cada ṕıxel
X(i, j) se representa por un número de eventos de
una fuente visual neuromórfica (DVS retina). Los re-
sultados de las operaciones de convolución se alma-
cenan en una matriz Y (condensadores para los cir-
cuitos analógicos o registros o celdas RAM para los cir-
cuitos digitales). Cuando llega un evento de entrada,
el ṕıxel correspondiente y sus vecinos se modifican
en Y , añadiendo el filtro de convolución. La siguien-
te Ecuación (2) muestra la operación para computar
cada evento entrante con dirección (i, j):

Y (i+ a, j + b) = Y (i+ a, j + b) +K (a, b) ;∀a, b

a ϵ

[
−N

2
,
N

2

]
, b ϵ

[
−M

2
,
M

2

]
;N,M = dim (K)

(2)

Una vez recibidos y calculados todos los eventos
del ṕıxel X(i, j), el valor integrador de la dirección
correspondiente Y (i, j) acumula X(i+a, j+b)∀(a, b),

veces el valor del kernel, como establece la ecuación
(1). En otras palabras, estamos añadiendo el valor
del filtro a un vecino de salidas tantas veces como
número de eventos de entrada. Esta adición conti-
nua es equivalente a multiplicar la intensidad de un
ṕıxel por un valor de filtro en convoluciones basadas
en fotogramas. La salida de la operación de convolu-
ción, en este punto, se almacena en una matriz de in-
tegradores Y que puede enviarse de varias maneras.
En este trabajo, se inspira en el modelo de neuro-
nas LIF [25], donde la suma continua de los valores
del filtro sobre una neurona, aumenta o disminuye
su potencial de membrana en función de coeficien-
tes positivos o negativos, respectivamente. Cuando
el potencial de membrana de una neurona alcanza
un umbral positivo (PTH), se genera un pulso con
polaridad positiva en la neurona de dirección (x, y),
reseteando su potencial de membrana, como se mues-
tra en la Fig 1.

Fig. 1: Cambios del potencial de membrana de una neurona
en el tiempo por eventos de entrada (IE).

Una neurona biológica disminuye su potencial de
membrana por pérdida cuando no recibe ninguna ex-
citación. Hemos imitado esta propiedad de las neu-
ronas biológicas, porque una neurona LIF que no ha
recibido ninguna excitación significa que no está dan-
do información sobre la escena. El tiempo de decai-
miento por pérdida de una neurona y el valor en que
la neurona disminuye su potencial son parámetros
que permiten controlar la tasa de eventos de salida.
Esto implica que, con un tiempo de decaimiento pe-
queño, las neuronas se reiniciaŕıan más a menudo.
Por otro lado, un tiempo de decaimiento más largo
hace que las neuronas restablezcan su potencial ra-
ramente, aumentando el número de pulsos de salida.

Aunque la pérdida disminuye la tasa de eventos
en la salida, la tasa de eventos seŕıa mayor al im-
plementar SCNN, ya que una capa comprende varias
convoluciones en paralelo. Una solución para esta-
bilizar la tasa de salida es implementar el periodo
refractario (RP) de la neurona LIF. Aśı, si una neu-
rona se dispara y genera un pulso, debe esperar un
periodo de tiempo antes de recibir cualquier tipo de
excitación.

En las CNN, una capa de convolución suele ir segui-
da de una capa de agrupación [26]. Para CNN basadas
en fotogramas, existen varios tipos de agrupamientos
(pooling); por ejemplo, el max-pooling aplica el fil-
tro de máximos a la imagen de entrada, filtrando
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los ṕıxeles con el valor máximo. En SCNN, el sub-
muestreo suele consistir en dividir por 2 la dirección
(x, y) del evento de salida de una etapa de convolu-
ción, reduciendo el tamaño de la imagen (espacio de
direcciones) [27]. En hardware, este paso es fácil de
implementar con una operación de desplazamiento a
la dirección x,y una posición a la derecha, como se
muestra en la Fig 2.

Fig. 2: Ejemplo de submuestreo de evento. Los valores de la
dirección se dividen por 2 con el desplazamiento a la derecha

A. Arquitectura

El acelerador de SCNN utilizado en este trabajo [28]
es un sistema de convolución digital totalmente pro-
gramable inspirado en el funcionamiento de la neu-
rona LIF. La arquitectura tiene tres interfaces: dos
interfaces de tipo AER para el protocolo aśıncrono
de handshaking de cuatro pasos, utilizado para en-
viar y recibir señales entre sistemas neuromórficos;
además de una interfaz digital de 32 bits utilizada
por un microcontrolador empotrado para configurar
el acelerador. El sistema es capaz de computar un
número máximo de 64 operaciones de convolución en
paralelo con tamaños de kernel de 1x1 a 7x7. Estas
convoluciones se calculan fila a fila de forma total-
mente aleatoria, donde se calcula una fila completa
por ciclo de reloj. El convolucionador es capaz de
realizar la operación de agrupación, disminuyendo el
tamaño espacial de la representación para reducir el
cómputo en una SCNN.

Para permitir el procesamiento de una fila comple-
ta, cuando llega un evento de entrada, cada convolu-
cionador lee de la memoria el potencial de membra-
na, las marcas de tiempo refractario y las marcas de
tiempo de pérdida para toda la fila. Esos valores co-
rresponden a neuronas alrededor de la dirección del
evento recibido y al tamaño del filtro programado. El
convolucionador compara las marcas de tiempo con
dos contadores globales, uno para el periodo refrac-
tario y otro para la pérdida, con el fin de verificar si
se ha cumplido el periodo refractario y si debe apli-
carse la pérdida. A continuación, el convolucionador
opera una fila de potencial de membrana con una fi-
la de filtro. Aquellas neuronas que pueden disparar
y alcanzan su umbral, producen un evento con direc-
ción (x, y). Este proceso se repite hasta que todas las
filas son convolucionadas por todas las filas del filtro.

B. Estructura de almacenamiento

Para este acelerador, la BRAM4 se divide en cua-
tro bancos de memoria diferentes: potencial de mem-
brana (MP), marcas de tiempo de pérdida (LT),

4Block Random Access Memory

marcas de tiempo refractario (RT) y valores del filtro
(KV).

Los bancos de memoria para MP, LT y RT están
organizados en múltiples bloques que almacenan va-
lores en filas de 8 ṕıxeles. Cuando un convoluciona-
dor accede a los datos de memoria, transmite tres
direcciones x,y de la fila correspondiente a convolu-
cionar y el ID de convolución (CID). La dirección X
selecciona los bloques de memoria a los que se va a
acceder, utilizando un decodificador para habilitar o
deshabilitar los bancos.

Las memorias almacenan valores para un tamaño
máximo de imagen de 128x128 para todos los convo-
lucionadores, y dado que los bancos de memoria son
compartidos por estos, el CID especifica la región
de memoria para el convolucionador correspondien-
te y la dirección Y selecciona qué fila de ṕıxeles se
lee/escribe. Cada fila de memoria BRAM almacena
8 ṕıxeles con una resolución de 8 bits para MP y 7
bits para marcas de tiempo; por lo tanto, para 128
filas de ṕıxeles se necesitan 16 bloques BRAM. La
profundidad de esta memoria está relacionada con el
número de convolucionadores (N) multiplicado por
el número de filas de una imagen, que es 128.

La Fig 3 muestra un ejemplo de cómo se leen/es-
criben MP, RT y LT. Durante el procesamiento de
un evento, el convolucionador siempre lee una fila de
dos BRAM consecutivas, aquella a la que pertenece
el evento de entrada y la fila vecina. La razón de esta
lectura múltiple es que los ṕıxeles vecinos del evento
de entrada pueden estar implicados en la operación
de convolución, pero pueden estar almacenados en
un banco diferente.

Fig. 3: Ejemplo de acceso a la BRAM para un evento de en-
trada con dirección x,y 7,2, respectivamente. El ṕıxel con di-
rección x 7 está en el bloque 0; este bloque y su bloque vecino
están habilitados para lectura/escritura. La dirección Y y el
CID generan la dirección de memoria, que en ese caso es la
dirección 2 del motor de convolución 0.

Siguiendo el mismo concepto, la memoria del filtro
se organiza en un bloque compartido, donde las KV
se almacenan fila por fila.
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C. Sistema de pérdida

La pérdida de una neurona se aplica durante la
convolución, disminuyendo el valor del potencial de
membrana de la neurona por un valor de decaimiento
configurable (DV). La pérdida se implementó utili-
zando un contador de 32 bits y debido a que alma-
cenar el contenido de este contador para cada neu-
rona necesitaŕıa una gran cantidad de recursos, solo
se almacenan 7 bits de ellos en BRAM. Estos 7 bits
se seleccionan mediante una ventana deslizante. que
configura la resolución de temporización en función
de la tasa de eventos de entrada. Durante la convolu-
ción, cuando una fila de entrada va a ser procesada,
todos los LT de las neuronas involucradas son com-
parados con el valor actual del contador de pérdoda
(LC), para luego ser actualizados con este. Aśı, una
vez que la diferencia entre LT y LC es mayor que un
tiempo configurable para la pérdida, se aplica DV
durante la convolución.

D. Sistema de peŕıodo refractario

El peŕıodo refractario es una propiedad de las neu-
ronas biológicas que garantiza un tiempo de separa-
ción entre dos pulsos generados por la misma neuro-
na. El peŕıodo refractario utiliza otro contador con
el mismo mecanismo de ventana deslizante que el
contador de la pérdida. Durante la convolución, RT
se compara con el tiempo del contador refractario
(RCT). Si RT es mayor que RCT, se ha cumplido
el peŕıodo refractario y la neurona puede disparar si
el umbral es alcanzado. De lo contrario, esta neuro-
na debe esperar hasta que se cumpla dicho peŕıodo.
Además, si durante la convolución, una neurona dis-
para, entonces actualiza su RT por el resultado de
la suma del RCT y un periodo refractario programa-
ble (RPV). La marca de tiempo resultante indica la
próxima vez esa neurona podrá disparar. De lo con-
trario, su RT es 0 y la neurona puede disparar la
próxima vez que se acceda a ella.

Los bancos de memoria del peŕıodo refractario y la
pérdida se encuentran en cada convolucionador y son
leidos/escritos fila por fila. Cuando LC produce un
desborde, los convolucionadores no pueden actuali-
zar MP antes de LT puesto que el potencial de mem-
brana puede ser reiniciado. Sin embargo, los convo-
lucionadores pueden leer de la memoria durante la
actualización, reduciendo aśı los tiempos de espera.

E. Convolucionador

El módulo del convolucionador consiste en una
máquina de estados que se comunica con los bancos
de memoria mediante las direcciones de los eventos.
Para ello, solicita permisos de acceso de lecura y es-
critura al arbitrador de memoria, para procesar fila
por fila los valores del potencial de membrana y los
filtros hasta que este último se aplique completamen-
te, reduciendo de modo considerable la cantidad de
accesos a memoria.

Aunque la operación de convolución de toda una
fila puede realizarse en un ciclo de reloj, se necesitan
muchos recursos puesto que varias operaciones son

requeridas, como el chequeo de las marcas de tiempo
refractario y de pérdida. Aśı, para reducir estos re-
cursos, la operación de convolución se divide en dos
fases por cada fila: aplicar máscaras y realizar los
cálculos.

En el paso de aplicar máscaras, se verifican las
marcas de tiempo para aplicar la pérdida (o decai-
miento) y se determina si se ha cumplido el periodo
refractario.

Inspirado en cómo los procesadores SIMD5 traba-
jan sobre matrices de datos [29][30], el paso de apli-
car máscaras genera dos máscaras binarias, una para
la pérdida y la otra para el peŕıodo refractario. La
máscara de pérdida (LM) indica a cada neurona si
debe aplicarse decaimiento durante la convolución (1
lógico) o no (0 lógico). Por otro lado, la máscara re-
fractaria (RM) indica si el periodo refractario de una
neurona se ha cumplido o no.

El paso de convolución actualiza las marcas de
tiempo, las memorias de pérdida y las memorias de
periodo refractario. Antes de la convolución, se com-
prueban los valores de fila correspondientes de la me-
moria de pérdidas, como se ha mencionado anterior-
mente. Si el valor de pérdida se ha desbordado, se
restablece el potencial de membrana, de lo contra-
rio se realiza la operación de convolución para esa
neurona.

Durante la operación de convolución, la máscara
de pérdida (LM) se multiplica por DV para apli-
car la pérdida a las neuronas correspondientes. Por
lo tanto, la operación de convolución consiste en su-
mar MP a KV y restar DV, si debe aplicarse. Sin
embargo, la neurona LIF no puede dispararse si no
se cumple el periodo refractario; por lo tanto, el re-
sultado de la operación de convolución se multiplica
por la máscara de periodo refractario. La máscara
de periodo refractario es una máscara binaria, lo que
implica que, si no se cumple el periodo refractario,
el resultado de la operación de convolución es 0, ya
que la neurona no puede recibir ningún tipo de ex-
citación. En la Fig. 4 se muestra cómo se realiza la
operación de convolución con las máscara de pérdida
y la refractaria.

Fig. 4: Estructura de memoria de los filtros y generación de
filas en la convolución

5Single-Instruction Multiple Data
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En la operación de convolución, al aplicar un valor
del filtro a una neurona, su potencial de membrana
puede alcanzar el umbral. En ese caso, esta neurona
debe dispararse, reseteando su valor de potencial de
membrana y almacenando su dirección en una FIFO6

de salida. La ventaja de esta implementación es que
disminuye el número de accesos a memoria, ya que
los datos se leen y convolucionan fila a fila. Fig. 5
describe el proceso de convolución. En este ejemplo
se observa que los valores de MP se mantienen posi-
tivos y por debajo del umbral.

Fig. 5: Fases de la operación de convolución.

F. Implementación en hardware

El diseño fue descrito como RTL7 con el lengua-
je System Verilog y sintetizado para una plataforma
Zynq-7100 MMP usando Vivado 2019.2. Esta pla-
taforma contiene un microcontrolador PSoC con un
Dual ARM Cortex-A9 como sistema de procesamien-
to (PS), y una Kintex-7 FPGA como lógica progra-
mable (PL), que contiene 444 K celdas lógicas en el
mismo chip.

En esta implementación, la plataforma Zynq eje-
cuta un sistema operativo (OS) empotrado llamado
Petalinux en el PS, que permite a los desarrolladores
configurar el sistema comodamente. La configuración
consiste en un programa C++ que lee un archivo de
texto con los valores de los parámetros y los env́ıa
a la PL, el cual se comunica con el PS mediante un

6First In First Out
7RRegister-Transfer Level

bus AXI 8. Una vez configurado el sistema, recibe y
env́ıa eventos mediante las interfaces AER.
Las interfaces del acelerador están divididas en dos

buses diferentes: un bus esclavo AXI [31], que confi-
gura los parámetros del sistema (tiempo de pérdida,
decaimiento, umbral de potencial de membrana y va-
lores de filtros), y dos buses AER [32][33][34], que
reciben eventos de un sensor y env́ıan eventos sali-
da. El diagrama de la arquitectura se muestra en la
Fig.6.
Los recursos necesarios de la parte FPGA (PL)

han sido 2̃12k LUTs (76%), 50k LUTRAMs (46%),
1̃70k Flip-Flops (30%) and 708 BRAM (94%). Y se
require un consumo estimado dinámico de 573mW
para los relojes, 639mW para las señales, 479mW
para las puertas lógicas y LUTRAM, 11mW para los
BRAM, sumando un total de 1708mW dinámicos de
la FPGA.

IV. Resultados experimentales

El diseño experimental se muestra en la Fig. 7.
Consiste en una placa USBAERmini2 [32] que repro-
duce eventos, previamente grabados de una DVS128,
desde un ordenador portátil mediante USB y los
env́ıa mediante una interfaz AER a la FPGA don-
de los eventos son procesados. Luego, los eventos de
salida de la FPGA son recogidos por la misma placa
USBAERmini2 (puerto de monitorización) y visua-
lizados por el software jAER [35], que permite gra-
barlos en un archivo .aedat en el ordenador para su
posterior uso.
El experimento propuesto consiste en procesar seg-

mentos de escenas visuales en tiempo real con el da-
taset MNIST-DVS [36], utilizando los pesos de la red
LeNet-5 entrenada con MNIST. Para poder evaluar
la salida del procesador convolucional, se utilizaron
los 6 filtros de la primera capa y primer filtro de la
segunda capa del modelo Letnet-5 [37]. Estos se ob-
tienen a partir de un entrenamiento básico de 10 ite-
raciones, con una precisión del 99.86% para el data-
set MNIST basado en fotogramas. Luego se codifican
en conjunto con los parámetros del modelo neuronal
LIF mediante un parser de Python que genera el ar-
chivo de texto de configuración. En la Fig. 8 se tienen
los mapas para los filtros de la primera capa de la red
(K1,K2, ...,K6), en los cuales, las tonalidades azu-
les representan valores negativos y las tonalidades
amarillas representan valores positivas.
La FPGA se configura para utilizar un convo-

lucionador con tamaño de filtro de 5x5 ṕıxeles, el
cual, se codifica en un archivo de texto en conjun-
to con los restantes parámetros de configuración del
procesador de convolución (umbral de potencial de
membrana, dacaimiento, pérdida, peŕıodo refracta-
rio, etc.). Luego, mediante el visualizador de la pla-
taforma neuromórfica jAER, que integra las propie-
dades de múltiples sensores visuales y auditivos, per-

8Advanced eXtensible Interface. Es una interfaz de bus es-
tandar ARM incluida en la tercera generación de estandares
libres de la Arquitectura de Buses para Microcontroladores
Avanzados (AMBA). Se utiliza en Zynq para la interfaz de
comunicación de alto rendimiento entre PS y PL
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Fig. 6: Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema

Fig. 7: Configuración experimental

Fig. 8: Mapas de los filtros de la primera capa de convolución

mite la captura del flujo de eventos en tiempo real
durante la secuenciación. Esta secuenciación se reali-
za igualmete con jAER y mediante el uso de la tarjeta
USBAERmini2.

A partir de los numerosos archivos del dataset, que
consisten en grabaciones realizadas por una retina
DVS de 128x128 pixeles y representan movimientos
de los d́ıgitos manuscritos, se tomaron observaciones
del d́ıgito “8“ como caso de ejemplo. En la emula-
ción del modelo CNN para la variante pulsante con
el procesador antes descrito, se definieron etapas de

procesamiento similares a las CNN tradicionales, co-
mo puede apreciarse en la Fig. 9.

Fig. 9: Etapas de procesamiento SCNN

En la figura se distinguen las capas de convolución,
la primera con 6 filtros y la segunda con 16 filtros
según el modelo Lenet-5, y las capas de agrupamien-
to o submestreo asociadas a ellas. La salida de cada
una de las capas será un archivo de extensión “.ae-
dat“ correspondiente a la grabación de una escena
visual con un sensor DVS. En este caso, el archivo se
obtiene a partir de la secuenciación con el jAER pa-
ra las capas convolucionales donde se aplica el filtro
correspondiente (L1 K1, L1 K2, ..., L1 K6), y para
la capas de agrupamiento se reduce la dimensionali-
dad mediante scripts de MatLab. De este modo, es
posible extraer caracteŕısticas del archivo original en
función de una futura clasificación del mismo.

A partir de las grabaciones de salida para la pri-
mera capa, se reitera la secuenciación para aplicar
los filtros de la segunda capa de convolución. En es-
ta última se le aplica cada uno de los 16 filtros que
posee a los 6 mapas de salida de la primera capa
de agrupamiento, para luego integrarlos en un solo
archivo que seŕıa la salida para cada uno de los fil-
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tros de la segunda capa de convolución. En la Fig. 9,
se aprecia mediante las conexiones entre bloques de
color negro, el experimento que fue realizado para
obtener la salida del primer filtro de la segunda capa
de convolución.

En la Fig. 10 se muestra en las columnas primera
y tercera, las salidas para los 6 filtros de la primera
capa de convolución antes de reducir la dimensión
(previo al pooling), al considerar una acumulación
de eventos durante un breve peŕıodo de tiempo. En
la columna central, se tiene en la parte superior un
histograma del archivo de entrada, en el cual son
distinguibles las polaridades de los eventos genera-
dos en las diferentes secciones del digito de estudio
(ṕıxeles blancos y negros). En la posición central de
la figura, se aprecia la integración de los 6 mapas
de caracteŕısticas luego de aplicarles el submuestreo
posterior a la primera capa de la CNN y de aplicar
el primer filtro de la segunda capa de convolución.
Finalmente, en la parte inferior central se ofrece la
tasa para la generación de eventos en el tiempo en
cada capa de convolución.

Fig. 10: Entrada al modelo y mapas de caracteŕısticas genera-
dos por la SCNN

Con este experimento se valida la viabilidad de
usar este sistema de convoluciones pulsantes para im-
plementar una CNN pulsante. Actualmente estamos
trabajando en una modificación que permita configu-
rar los 64 convolucionadores para trabajar por con-
juntos con las diferentes capas de una CNN pulsan-
te, de forma que los eventos producidos a la salida
de un convolucionador, puedan ser rutados al corres-
pondiente convolucionador de la siguiente capa de
forma sucesiva. Con ello se persigue que, únicamen-
te la salida de la última capa de la CNN pulsante,
salga por el puerto AER de salida del sistema. Esto
requiere de enrutador de eventos a la entrada y otro
a la salida y que sean configurables según la SCNN
a desplegar.

V. Conclusiones

En art́ıculo se ha presentado un procesador de con-
volución pulsante para FPGA y los resultados obte-
nidos en la ejecución del modelo CNN Lenet-5 con el
dataset MNIST-DVS. El sistema se caracteriza por la
lectura y escritura fila por fila e implementa propie-
dades de la neurona LIF como la pérdida y el peŕıodo
refractario. El tamaño de filtro utilizado (5x5 pixe-
les) se corresponde con la estructura definida por los
bancos de memoria BRAM, el ancho del bus de da-
tos y la frecuencia de operaciones en la plataforma
Zynq.

En la literatura consultada, se constata la actuali-
dad e importancia en la implementación de las SCNN
para la reducción considerable del tiempo de proce-
samiento y el consumo energético. En el caso que nos
ocupa, la propagación por las diferentes capas de los
eventos de entrada, provenientes de las grabaciones
hechas por la actividad de un sensor DVS-128, trans-
curre sin retrasos para una recepción de los eventos
de salida en un orden temporal de milisegundos.

El diseño experimental considerado, aunque guia-
do en las diferentes etapas en el procesamiento de
los datos mediante el uso de varias herramientas, se
ajustó al procedimiento seguido por las CNN tradi-
cionales. A partir del mismo, se concretaron salidas
coherentes en la aplicación de filtros y la reducción
de dimensionalidad.

Los resultados obtenidos de la experimentación
confirman la viabilidad de uso del acelerador pa-
ra modelos CNN basados en fotogramas y datasets
compuestos por escenas visuales grabadas por retinas
DVS, cuyos requerimientos de memoria y ancho de
banda en el tráfico de datos, se correpondan con las
bondades de la plataforma neuromórfica utilizada.
Para trabajos futuros, se pretende lograr la ejecu-
tación del procedimiento de evaluación de la SCNN
mostrado, con una mı́nima o ninguna intervención
humana, de modo que se gane en su automatización.
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Aceleración del Análisis de Componentes
Conectadas en Imágenes para Procesamiento

de Altas Prestaciones en el Borde
José L. Mira, Jesús Barba, Julián Caba, José A. de la Torre,
Fernando Rincón, Soledad Escolar y Juan Carlos López1,

Resumen— En el procesamiento de imágenes, el al-
goritmo de Componentes Conectadas es un método
utilizado para identificar y etiquetar los distintos ob-
jetos o regiones presentes en una imagen digital. Este
algoritmo puede ser útil para diversas tareas de pro-
cesamiento de imágenes, como el reconocimiento de
objetos, la segmentación de imágenes y la extracción
de caracteŕısticas. Este trabajo presenta la implemen-
tación de un algoritmo de paso único en un disposi-
tivo basado en FPGA adecuado para aplicaciones de
visión por computador de alto rendimiento en el ed-
ge, la tarjeta de computación Ultra96-V2. El diseño y
la implementación del núcleo IP se han enfrentado a
retos utilizando el flujo de trabajo y las herramientas
HLS de AMD-Xilinx, que requieren un uso eficiente
y optimizado de los recursos, aśı como la reingenieŕıa
del algoritmo para cumplir con los requisitos impues-
tos por el marco de desarrollo. El rendimiento del ace-
lerador propuesto se ha analizado a fondo utilizando el
marco de evaluación comparativa YACCLAB frente a
una CPU de gama alta y otra de gama baja. Los resul-
tados muestran una pérdida de rendimiento esperada
debido a las limitaciones de memoria y frecuencia de
reloj. Sin embargo, en lo que respecta a la eficiencia
energética, la arquitectura multinúcleo de hardware
supera a las alternativas de software con una mejora
de entre dos y cinco veces, dependiendo del tamaño y
la complejidad de las imágenes.

Palabras clave— Análisis de componentes conecta-
das, computación de altas prestaciones, procesamien-
to en el borde, visión por computador, FPGA

I. Introducción

El análisis de componentes conectadas (CC) es un
paso crucial en muchas aplicaciones de visión por
computador, que consiste en asignar etiquetas úni-
cas a cada región de una imagen que ha sido pre-
viamente segmentada aplicando un proceso de um-
bralización para diferenciar los objetos del fondo. A
continuación, se extraen las caracteŕısticas de cada
región, como el área, el centro de gravedad, el cua-
dro delimitador y el valor del ṕıxel, basándose en sus
etiquetas con el objetivo de clasificar cada región en
una de las múltiples clases.

La complejidad temporal y el uso intensivo de me-
moria son dos de los principales problemas a los que
hay que hacer frente cuando se trata de desarrollar
una solución válida para dispositivos integrados con
una cantidad de recursos limitados o un consumo
de enerǵıa restringido. De hecho, este es el contex-
to para el procesamiento de imágenes en el edge, un
paradigma informático que realiza las tareas de pro-
cesamiento de imágenes localmente, cerca de la fuen-

1Escuela Superior de Informática. Dpto. de Tecnoloǵıas y
Sistemas de Información. Universidad de Castilla-La Mancha,
Ciudad Real. e-mail: joseluis.mira@uclm.es

te de los datos, en lugar de enviar todos los datos a
una nube o centro de datos para su procesamiento. El
procesamiento de imágenes en el edge también puede
permitir el análisis en tiempo real o casi real de datos
de imágenes, lo que puede ser cŕıtico en aplicaciones
como veh́ıculos autónomos, sistemas de vigilancia o
imágenes médicas.

A pesar de que ha habido múltiples algoritmos de
CC a lo largo del tiempo, sólo los algoritmos de paso
único son realmente adecuados para implementacio-
nes basadas en FPGA debido a la reducción del an-
cho de banda de memoria, que representa el principal
cuello de botella para esta clase de dispositivos [1].
Esta clase de algoritmos CC también son adecuados
para el procesamiento de imágenes en streaming.

En este trabajo, se revisa el modelado, diseño e
implementación del algoritmo de análisis CC single-
pass propuesto originalmente por Bailey et al. en [2]
y posteriormente optimizado en [3] y adaptado al flu-
jo de diseño Xilinx-AMD Vitis. El objetivo principal
es evaluar el rendimiento y la eficiencia energética
de la implementación FPGA frente a las alternati-
vas de software más avanzadas que se ejecutan en
plataformas de procesadores de gama alta y baja.
Queda fuera del alcance de este trabajo comparar
nuestra solución hardware en términos de uso de re-
cursos (principalmente memoria BRAM) con otras
propuestas debido al uso de diferentes arquitecturas
FPGA y herramientas de śıntesis. Además, el mode-
lo HLS propuesto para el núcleo se ha generalizado
para permitir su evaluación comparativa mediante
el framework YACCLAB [4]. La arquitectura permi-
te configuraciones multinúcleo, contador de etiquetas
en el peor de los casos, aśı como resoluciones más allá
de la resolución común de 640x640 reportada en la
mayoŕıa de la literatura [5][3], lo que aumenta la de-
manda de recursos.

II. El acelerador HW-CC

Aunque el algoritmo propuesto por Bailey et al. [2]
está diseñado teniendo en cuenta los dispositivos de
computación basados en FPGAs evitando, por ejem-
plo, la necesidad de almacenar toda la imagen en
memorias BRAM, sigue presentando retos a la ho-
ra de empaquetarlo como un núcleo completamente
funcional para arquitecturas FPA-SoCs como la Xi-
linx ZynQ-UltraScale+. Además, se ha realizado un
análisis del rendimiento y los recursos, limitando la
validación a un tamaño espećıfico de imágenes de
entrada y complejidad. Por lo tanto, falta una visión
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completa del desarrollo real de las soluciones basa-
das en FPGA, lo que impide una comparación justa
con las soluciones de software. Además, enfrentarse
al modelado de la arquitectura y la lógica del algorit-
mo utilizando la tecnoloǵıa de Śıntesis de Alto Nivel
(HLS) exige la reingenieŕıa del diseño original para
hacerlo compatible con las restricciones semánticas
y sintácticas de las herramientas HLS.

La principal aportación de este trabajo es el desa-
rrollo del acelerador HW-CC, un núcleo IP totalmen-
te parametrizado y listo para su uso en la plataforma
FPGA-SoC de Xilinx. La parametrización permite
su uso para un amplio rango de imágenes de entrada
y escenarios (ver III) haciendo que nuestra solución
sea flexible para adaptarse a diferentes requisitos de
aplicaciones y plataformas de destino (disponibilidad
de memoria, latencia, etc.). Esta flexibilidad tiene un
coste, principalmente debido a las grandes necesida-
des de memoria para almacenar datos intermedios
cuando se trabaja con imágenes grandes; por ejem-
plo, la data table, una estructura de datos que contie-
ne estad́ısticas de las regiones de etiquetas, depende
de la anchura (W ) y la altura (H) siendoW/2×H/2
el máximo teórico. Por este motivo, en la solución
propuesta, se han tenido que desarrollar mecanismos
para superar este hándicap, haciendo que una plata-
forma de gama baja basada en FPGA sea adecuada
para los algoritmos CC.

Fig. 1: Architecture of the HW-CC accelerator

Fig. 1 esboza una vista de alto nivel de la arqui-
tectura HW-CC que se ha modelado en Vitis HLS
C/C++. La interfaz de memoria utiliza puertos AXI-
Stream y AXI-Memory para que el núcleo IP pueda
integrarse fácilmente con el subsistema del procesa-
dor. Este subsistema es el encargado en ejecutar el
firmware para la configuración de la plataforma y los
periféricos, la gestión de la transferencia DMA y la
ejecución del paso Label Merging.

El modelo HLS define el control y los elementos
de memoria, junto con su mapeo a los recursos de
la FPGA, que realiza el algoritmo de la forma más
óptima mediante el uso de los pragmas y parámetros
de modelo adecuados.

A. Elementos de la memoria

Neigbourhood Context + Row Buffer: Es-
tos dos elementos se encargan de almacenar tem-
poralmente la información necesaria para deter-
minar la creación y actualización de etiquetas
asociadas a grupos de ṕıxeles. El tamaño del
Row Buffer es un parámetro del modelo.
Index Table: Matriz unidimensional que con-
tiene el valor de la etiqueta a la que apunta un
ı́ndice determinado. El tamaño de esta matriz
puede parametrizarse en el modelo para ajus-
tarse a los requisitos t́ıpicos de la imagen de en-
trada. Otro parámetro del modelo es el número
máximo de etiquetas, que determina el tamaño
de la palabra para la tabla de ı́ndices.
Index & Tag Stack: Se trata de una estructu-
ra de datos utilizada para fusionar dos regiones
en función de los valores de sus etiquetas. Esta
estrucura es accedida una vez al final de cada fi-
la de la imagen. Para aprovechar que el acceso a
la información de ı́ndices y etiquetas es indepen-
diente, se ha decidido aplicar el pragma ARRAY
PARTITION para permitir el acceso paralelo a
ambos valores. El tamaño de la pila también es
un parámetro del modelo.
Memory Manager + Data Table + Ca-
che: La data table es la estructura en la que se
almacenan las estad́ısticas relacionadas con las
etiquetas. En la aplicación propuesta se propor-
cionan las coordenadas de la esquina superior
izquierda, la anchura, la altura y el area de ca-
da región. Los requisitos de memoria de la tabla
de datos agotaŕıan rápidamente las BRAM dis-
ponibles en la estructura de la FPGA, especial-
mente para altas resoluciones. Para que el acele-
rador HW-CC se adapte a una gran variedad de
tamaños y complejidades, se ha decidido imple-
mentar un sencillo sistema de caché que permita
al núcleo manejar grandes tamaños de imagen,
sin sacrificar la velocidad de acceso a los datos.
Este módulo también se encarga de comprobar,
leer y escribir los bloques de la memoria caché
con respecto a la RAM de a bordo cuando es
necesario. Dado que durante el funcionamiento
del algoritmo, éste va asignando nuevas etique-
tas a las nuevas regiones que atraviesa. En este
proceso, se ocupa espacio en la data table co-
rrespondiente a estas nuevas etiquetas. Al mis-
mo tiempo que tiene lugar este proceso, también
se produce la fusión de varias etiquetas asigna-
das anteriormente. De esta forma, el acceso a
las entradas de la tabla se suele realizar de for-
ma alterna. A la hora de implementar la caché,
este patrón de acceso a la memoria supone un
problema, ya que hay zonas de la imagen en las
que se accede de forma consecutiva a entradas
de la data table pertenecientes a distintos blo-
ques de datos. Esta situación se traduce en un
elevado número de fallos de caché, con el consi-
guiente tiempo de ejecución empleado en tener
que reemplazar el bloque de datos varias veces.
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Basándose en estas caracteŕısticas de los patro-
nes de acceso a la memoria, se decidió implemen-
tar un sistema de caché de 2 v́ıas para evitar la
sustitución innecesaria de bloques de datos.

B. Etapas del algoritmo

B.1 Label Selection (HW)

Esta etapa se realiza una vez para cada ṕıxel de la
imagen, donde se evalúa el Neighbourhood Context
para determinar qué etiqueta se generará en un ṕıxel
dado. En este proceso pueden darse las siguientes
situaciones:

Generar una nueva etiqueta, para lo cual hay
que crear un nuevo registro en la tabla de datos.
Asignar una etiqueta existente, lo que requiere
acceder a la tabla de datos para actualizar las
estad́ısticas relacionadas con esa etiqueta.
Hay dos posibles etiquetas en el Contexto de
Vecindad por lo que se almacenan en el Index &
Tag Stack para ser resueltas más tarde, la menor
de las dos se asigna al ṕıxel y las estad́ısticas se
actualizan en la Data Table.

B.2 Stack Processing (HW)

Esta etapa se realiza para cada fila de la imagen
que ha sido procesada por el algoritmo. Accede al
Index & Tag Stack para realizar el proceso de fusión
entre etiquetas, que accede a la tabla de ı́ndices para
actualizar los ı́ndices correspondientes.

C. Flush Index Table (HW)

Una vez que el algoritmo ha terminado de recorrer
la imagen, los bloques de datos almacenados en caché
se actualizan en la DDR.

C.1 Label Merging (SW)

Una vez finalizado el componente FPGA, el proce-
sador recorre la Tabla de Índices y la Tabla de Datos
contenidas en la memoria RAM para realizar el pro-
ceso final de fusión entre las diferentes regiones con
el fin de obtener el número final de etiquetas y sus
estad́ısticas. Este paso se trasladó al ámbito del soft-
ware debido a que se trata de una tarea intensiva de
control con acceso irregular a patrones de memoria,
un escenario en el que el procesador rinde mejor que
la FPGA.

III. Resultados

En esta sección, se presentaran los resultados de
nuestra evaluación de rendimiento de varios algo-
ritmos de etiquetado de regiones utilizando el mar-
co de referencia YACCLAB [4]. Nuestra evaluación
teńıa como objetivo comparar la velocidad y la efi-
ciencia energética del acelerador HW-CC IP pro-
puesto frente a diferentes algoritmos en un conjun-
to de imágenes de prueba proporcionadas por YAC-
CLAB. Las pruebas de software se ejecutaron en: (1)
un Intel(R) Core(TM) i7-12700K de 12ª generación
(3,6GHz, 64GB DDR5) ejecutando una distribución

Ubuntu 20.4 GNU/Linux ; y (2) un Intel(R) Cele-
ron(R) N5095 (2,0GHz, 8GB DDR4) ejecutando una
distribución Ubuntu 22.4 GNU/Linux. En ambos ca-
sos, el conjunto de pruebas se compiló con GCC 11.3.
Al incorporar tanto un procesador de estación de tra-
bajo de gama alta como una CPU de gama baja
comúnmente presente en las soluciones comerciales
de computación en el edge, la validación experimen-
tal puede proporcionar una mejor comprensión de las
capacidades del acelerador propuesto.

El conjunto de pruebas incluyó los algoritmos de
CC listos para usar que vienen con YACCLAB, a sa-
ber: Scan Array-based with Union Find [6] (SAUF),
Block-Based with Decision Tree [7] (BBDT), Pi-
xel Prediction [8] (PRED), Directed Rooted Acyclic
Graph [9] (DRAG) y Spaghetti Labelling [10].

El conjunto de datos utilizado para la validación
experimental comprend́ıa una selección del subcon-
junto YACCLAB 2D, que consiste en imágenes bi-
narias con conected components etiquetados. El con-
junto de datos incluye tanto imágenes sintéticas co-
mo imágenes del mundo real procedentes de diver-
sas fuentes. Las imágenes reales se utilizan para pro-
bar el rendimiento de los algoritmos en imágenes con
variaciones naturales de forma e intensidad. En es-
te trabajo, probamos el acelerador HW-CC para el
procesamiento de imágenes en el edge sobre MIR-
flickr (25K imágenes, tamaño medio y componentes
conectados: 0,17 megaṕıxeles y 495, respectivamen-
te), Hamlet (104 imágenes), Tobacco800 (1290 do-
cumentos, 150-300 PPP y resoluciones de 1200x1600
a 2500x3200), 3DPeS y subconjuntos de imágenes
de ruido aleatorio sintético. Cabe destacar que este
último permite comprobar objetivamente la escalabi-
lidad y eficacia de distintos algoritmos. Este subcon-
junto proporciona diez imágenes para cada combina-
ción de tamaño (32x32 hasta 4096x4096 en pasos de
x2) y densidad (10% a 90%), lo que da un total de
720 imágenes.

La plataforma de prototipado Ultra96-v2 se ha uti-
lizado para desplegar y probar el núcleo del acelera-
dor de procesamiento. La placa Ultra96-v2 se basa en
el MPSoC Xilinx Zynq UltraScale+, que integra lógi-
ca programable y un procesador Arm Cortex-A53 de
64 bits y cuatro núcleos. El chip ZU3EG integrado en
la plataforma es una FPGA de gama baja con capa-
cidades modestas y bajo consumo de enerǵıa, lo que
la hace adecuada para aplicaciones de computación
en el edge. Se ha utilizado la versión 2021.1 de la
suite de herramientas de Xilinx (Vitis HLS, Vivado
y Vitis Unified Software Platform) para modelar el
núcleo IP HW-CC, diseñar y sintetizar la plataforma
y desplegar toda la solución.

En primer lugar, evaluamos el rendimiento de la
solución propuesta frente a los subconjuntos del mun-
do real seleccionados. Aunque la arquitectura del
acelerador HW-CC es flexible y permite configurar
múltiples parámetros, para este experimento se pro-
puso una estrategia agresiva con el fin de obtener
el máximo rendimiento. Por lo tanto, el tamaño del
búfer de fila se estableció en 4K palabras, la memoria
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de datos de etiquetas en 64K y la memoria de bloque
de caché en 1K. El número de núcleos aceleradores
instanciados en la FPGA es de cuatro, lo que eleva
la utilización de los recursos BRAM al 83% del total
disponible en el dispositivo. Los resultados posterio-
res a la śıntesis mostraron que era posible configurar
un reloj de 175 MHz para controlar la lógica. Sin
embargo, establecimos un enfoque conservador a es-
te respecto para evitar comportamientos inesperados
en la placa. Aśı, se estableció una configuración de
reloj de 150MHz.

Tabla I: Tiempo medio de ejecución (ms) para el subconjunto
de imágenes reales

MIRFlickr 3DPes Hamlet Tobacco Avg. Gain

HW-CC-150 1.71 2.73 19.77 36.92 -

Intel i7-12700K

SAUF 0.44 0.61 4.96 7.65 -4.29x
BBDT 0.36 0.35 3.44 4.93 -6.45x
PRED 0.54 0.72 6.92 10.52 -6.33x
DRAG 0.36 0.35 3.44 4.91 -6.46x
Spaguetti 0.2 0.18 1.89 2.68 -11.99x

Intel Celeron N5095

SAUF 1.46 2.76 22.19 37.33 -1.01x
BBDT 0.88 1.33 13.86 22.96 -1.76x
PRED 1.49 2.87 22.96 38.69 +1.02x
DRAG 0.87 1.33 13.86 23.03 -1.76x
Spaguetti 0.41 0.53 5.16 7.89 -4.46x

La Tabla I presenta los tiempos medios de ejecu-
ción para todos los subconjuntos de imágenes. Los
resultados muestran una pérdida significativa de ren-
dimiento en comparación con el procesador i7, y una
disminución moderada del rendimiento en el caso del
procesador Celeron.
La caracteŕıstica más atractiva de la arquitectura

Zynq UltraScale+ para aplicaciones de computación
en el edge es su eficiencia en términos de consumo
de enerǵıa. El consumo medio de enerǵıa de nuestro
HW-CC se ha medido utilizando la interfaz propor-
cionada por la Platform Management Unit integra-
da, lo que ha dado como resultado 3,74 W durante la
ejecución de la prueba. En el caso del procesador i7,
se ha utilizado la herramienta de ĺınea de comandos
powerstat para monitorizar el incremento en el con-
sumo de enerǵıa a través de la interfaz RAPL (Run-
ning Average Power Limit); se observó una media de
31,4W. Sin embargo, en la plataforma informática
basada en Celeron se utilizó un medidor de consumo
de enerǵıa externo que registró un incremento soste-
nido de 10,3 W durante la ejecución de la prueba.

Tabla II: Ganancia en la eficiencia energética media (J) para el
subconjunto real de imágenes. HW-CC vs Intel i7 & Celeron.

SAUF BBDT PRED DRAG Spaghetti

Intel i7 1.87 1.24 2.56 1.24 0.67
Intel Celeron 2.87 1.75 2.97 1.76 0.63

La Tabla II muestra la comparación de la eficien-
cia, expresada como Julios consumidos, desglosada
por subconjunto y algoritmo. Los resultados medios
exponen una ganancia consistente entre plataformas
en todos los casos excepto en el algoritmo Spaghet-
ti, que supera al resto debido a su bajo tiempo de

ejecución.

Fig. 2: Resultados por densidad de test

Para validar el rendimiento y la escalabilidad de
una solución, YACCLAB incluye un conjunto de
imágenes generadas aleatoriamente que permite la
ejecución de pruebas de densidad y tamaño. Las Fi-
guras 2 y 3 muestran una comparación de los tiempos
de ejecución de cada algoritmo de software y la ver-
sión de 4 núcleos a 150 MHz del acelerador HW-CC
propuesto.

El tiempo medio de ejecución es estable para HW-
CC con valores ligeramente superiores a medida que
aumenta la densidad, con un pico en las imágenes de
densidad de primer plano de 0,4, como puede ver-
se en la Fig. La comparación con el procesador i7
muestra una degradación del rendimiento de ≈ −2x
para todos los algoritmos excepto Spaghetti que al-
canza −3, 03x con una pérdida máxima de 5, 76x pa-
ra imágenes de densidad 0,9. Sin embargo, HW-CC
es más rápido que el procesador Celeron en todos
los casos - SAUF (35,9%), BBDT (4,2%), PRED
(32,6%), DRAG (3,4%) - pero, de nuevo, Spaghetti
(1, 72x más lento de media con una pérdida máxima
de 3, 07x para imágenes de densidad 0,9).

En cuanto a las pruebas de tamaño, el rendimiento
del acelerador propuesto mantiene el mismo patrón
en todos los procesadores y algoritmos. Como pue-
de verse en la Fig. 3, el núcleo HW-CC mantiene
la misma dependencia lineal del tiempo de ejecución
que sus homólogos de software. La pérdida media de
rendimiento frente al procesador i7 es de −2, 14x.
Teniendo en cuenta que el consumo de enerǵıa del
procesador Intel i7 es aproximadamente diez veces la
enerǵıa que necesita la FPGA, se obtiene una mejora
de ≈ 5x en términos de eficiencia energética, al tiem-
po que se mantiene una capacidad de computación
justa para un dispositivo que se va a desplegar en
edge de la infraestructura informática. En cuanto a
la CPU Celeron, la pérdida media de rendimiento
es de 1, 09, muy penalizada por la eficiencia del al-
goritmo Spaghetti (1, 82 mejor). En los demás casos,
HW-CC es un 10% más rápido. En conjunto, nuestra
solución basada en FPGA es 2,5 veces más eficiente
que la plataforma informática Celeron.
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Fig. 3: Resultados por tamaño de test.

IV. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado el diseño y desarro-
llo de la arquitectura de un acelerador hardware para
el análisis y etiquetado de componentes en imáge-
nes de una manera eficiente en términos de la rela-
ción potencia de cómputo versus consumo. Debido a
que su despliegue tiene como objetivo plataformas de
cómputo empotradas que estarán desplegadas en el
borde de la infraestructura de adquisición, procesa-
miento y transmisión de la información (p.ej. en una
plataforma IoT), el análisis de los resultados obteni-
dos ha tenido en cuenta, no sólo el rendimiento sino
también las necesidades energéticas de la solución.
En última instancia, el tipo de plataformas conside-
radas para la aplicación final consistirá en un dispo-
sitivo de procesamiento basado en un SoC-FPGA y
estará alimentado por bateŕıa; de ah́ı la importancia
de la dimensión energética.

La comparación con aportaciones previas en el es-
tado del arte es bastante dif́ıcil debido a que los tra-
bajos realizados en muchas ocasiones no proporcio-
nan la información necesaria, tienen como objetivo
dispositivos FPGA de generaciones previas y tam-
poco existe una estandarización respecto a las prue-
bas realizadas e imágenes utilizadas en las mismas
(con impacto directo en la latencia de procesamien-
to que depende de la complejidad de la misma y su
tamaño, por ejemplo). Como siguiente paso, traba-
jaremos en el desarrollo de un marco comparativo y
recopilación de información que permita evaluar lo
más objetivamente posible nuestra solución respecto
a otros trabajos en el estado del arte.
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Monitorización de estado, detección de
anomaĺıas de funcionamiento y predicción de

fallos en motores eléctricos
Luis Magadán, Francisco J. Suárez, Juan C. Granda1

Resumen—
El mantenimiento predictivo de los equipos indus-

triales se ha convertido en un aspecto cŕıtico en la
Industria 4.0. Este art́ıculo aborda el diseño, imple-
mentación, despliegue y prueba de un sistema de In-
ternet de las Cosas Industrial (IIoT) de bajo costo di-
señado para monitorizar el estado de motores eléctri-
cos en tiempo real. El sistema se puede utilizar para
detectar anomaĺıas de funcionamiento y dar sopor-
te a la diagnosis y predicción de fallos. El sistema se
construye utilizando componentes de hardware de ba-
jo costo (módulos inalámbricos multisensor y compu-
tadoras de placa única como gateways), software de
código abierto y servicios en la nube abiertos, donde
se almacenan las señales de vibración de los motores
eléctricos. Un prototipo del sistema de monitorización
ha sido desplegado y se encuentra en funcionamiento
en una planta industrial cementera. También se pre-
senta una nueva técnica que permite identificar fallos
en los rodamientos de los motores y predecir su tiem-
po restante de vida útil (RUL) bajo diferentes condi-
ciones utilizando modelos de aprendizaje automático
basados en redes neuronales recurrentes.

Palabras clave— IoT Industrial, Redes inalámbricas
de sensores, Detección y diagnosis de anomaĺıas, Pre-
dicción de fallos, Tiempo restante de vida útil, Apren-
dizaje automático.

I. Introducción

EL mantenimiento predictivo de equipos es una
opción cada vez más utilizada como alterna-

tiva al simple mantenimiento reactivo (cuando los
equipos fallan) o al mantenimiento preventivo (en
peŕıodos planificados), ya que supone un ahorro sig-
nificativo en los costes de mantenimiento al optimi-
zar la planificación de las operaciones necesarias. Un
sistema de mantenimiento predictivo necesita dispo-
ner de una gran cantidad de datos obtenidos a par-
tir de la continua monitorización del funcionamiento
de los equipos. Con estos datos se puede realizar di-
rectamente un análisis en tiempo real para detectar
automáticamente anomaĺıas en el funcionamiento de
los equipos y alertar a los técnicos de mantenimiento.
Una vez detectadas las anomaĺıas pueden ser diag-
nosticadas en base a la información disponible y tam-
bién, a más largo plazo, se pueden alimentar modelos
de predicción de fallo (construidos a partir de todo
el histórico de datos de los equipos y de los posibles
fallos registrados) para poder aśı estimar el tiempo
de vida útil restante de los equipos.

En el contexto de este trabajo se ha colaborado con
una importante planta industrial de producción de
cemento ubicada en Asturias. En este tipo de indus-
tria se utiliza una gran cantidad de motores eléctricos

1Dpto. de Informática, Universidad de Oviedo, e-mail:
magadanluis,fjsuarez,jcgranda@uniovi.es

como base del funcionamiento de trituradoras, mo-
linos, cintas transportadoras, hornos rotatorios, etc.
La fábrica funciona en régimen 24x7 y el fallo im-
previsto de alguno de estos motores puede suponer
grandes pérdidas económicas, debido por ejemplo a
una disminución de la productividad. Se ha desple-
gado un prototipo de sistema de monitorización en
tiempo real de los niveles de vibración de dos moto-
res eléctricos de la fábrica. Se han analizado los datos
capturados tanto en el dominio del tiempo como de
la frecuencia con objeto de detectar y diagnosticar
anomaĺıas de funcionamiento y reducir de esta for-
ma los costes de mantenimiento gracias a una mejor
planificación de dichas labores. Se ha conseguido ge-
nerar un histórico de datos en la nube de varios meses
que ha servido de base para la detección y diagnosis
de anomaĺıas y servirá en un futuro para alimentar
modelos predictivos de fallo.

Los resultados obtenidos son prometedores. En el
dominio del tiempo se ha conseguido detectar ano-
maĺıas de funcionamiento directamente a partir de la
visualización de las magnitudes de vibración. En el
dominio de la frecuencia el análisis de la tendencia de
amplitudes de frecuencias caracteŕısticas ha permiti-
do detectar también anomaĺıas de funcionamiento a
partir del histórico de datos almacenado y abordar
la diagnosis de tales anomaĺıas.

Debido a la falta de suficientes datos de monito-
rización de los motores y con la intención de poder
establecer comparativas con otros trabajos similares,
se ha realizado un análsis de técnicas de predicción
de de tiempo restante de vida útil de los rodamientos
de los motores eléctricos haciendo uso de redes neu-
ronales recurrentes y conjuntos de datos de dominio
público relevantes sobre fallos en motores.

En las secciones que siguen se dan detalles sobre
trabajos precedentes en el ámbito de la investiga-
ción llevada a cabo, el sistema de monitorización, el
plan experimental diseñado y los resultados obteni-
dos hasta el momento para finalizar con las conclu-
siones y la orientación actual de la investigación.

II. Trabajo previo

La monitorización del estado de equipos es una de
las bases de la Industria 4.0 [1]. Se han desarrollado
muchos sistemas para monitorizar corriente, presión,
temperatura y otras variables en plantas industriales.
Con los avances en los sistemas microelectromecáni-
cos, es posible desplegar una gran cantidad de sen-
sores de bajo costo capaces de detectar, procesar y
comunicarse de forma inalámbrica para recopilar in-
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Fig. 1: Arquitectura del sistema

formación sobre el entorno y el equipo monitoriza-
dos [2]. Estos sensores se conectan mediante redes
inalámbricas de sensores y env́ıan datos a la nube
para su almacenamiento o procesamiento adicional
utilizando protocolos y tecnoloǵıas de IoT [3,4]. Mu-
chos proveedores de servicios de nube pública ofrecen
servicios de IoT utilizando protocolos estándar pa-
ra el almacenamiento en tiempo real y el desarrollo
de análisis a partir de los datos. Esto permite utili-
zar datos históricos para predecir fallos futuros en el
equipo.

En ocasiones, la cantidad de datos que se deben
enviar a la nube o la latencia de env́ıo de datos a la
nube y de regreso a los sensores/actuadores es excesi-
va. En estos casos, trasladar parte del procesamiento
cerca de los sensores puede aliviar los recursos con-
sumidos en la red y en la nube. El paradigma de
cómputo en la niebla (fog computing) promueve el
uso de recursos de sensores inteligentes y gateways
como complemento de los recursos en la nube [5].
Las implementaciones fog requieren definir la topo-
loǵıa para interconectar los sensores y los gateways
que proporcionan acceso a la nube. Los sensores sue-
len generar flujos de datos que pueden ser preproce-
sados, agregados o filtrados antes de llegar a la nu-
be [6]. De manera similar, algunas de las anaĺıticas
de datos pueden llevarse a cabo por parte de los ga-
teways. Aśı pues, el paradigma de computación fog
es fundamental para equilibrar la carga de cómputo
y el consumo de recursos de red con el fin de ahorrar
costos de la nube pública y reducir la latencia.

Los motores eléctricos de inducción son actores
principales en la mayoŕıa de las fábricas industria-
les, por lo que el mantenimiento predictivo de los
motores eléctricos es de especial importancia. Los fa-
llos mecánicos y eléctricos producen vibración en los
motores eléctricos con diferentes amplitudes y fre-
cuencias, razón por la que las soluciones de monito-
rización del estado de los motores se centran prin-
cipalmente en medir las vibraciones en cada uno de

los ejes de los motores [7]. Por otra parte, la mayoŕıa
de los fallos en los motores eléctricos se deben a ro-
damientos y los fallos en la carrera exterior de los
rodamientos son además uno de los casos más comu-
nes [8].
La detección de anomaĺıas de funcionamiento se

puede llevar a cabo incluso cuando no se dispone de
datos de fallos anteriores en el equipo [9]. Para la de-
tección y diagnosis de anomaĺıas de funcionamiento
en motores es recomendable también tener en cuenta
las normas internacionales como la ISO 20816 [10],
la ISO 13373 [11–14] y la ISO 17359 [15].
Para una planificación eficiente de reparaciones o

reemplazo de equipos se utilizan modelos de predic-
ción de fallos en un futuro cercano basados en apren-
dizaje automático [16]. Entre los diferentes tipos de
modelos de predicción de fallos han cobrado bastan-
te interés en los últimos años los modelos conduci-
dos por datos basados en redes neuronales recurren-
tes [17]. Estos modelos pueden ser efectivos sin re-
querir un conocimiento experto en casos en los que
hay una gran cantidad de datos disponibles, aunque
no proporcionan una comprensión detallada de los
procesos f́ısicos subyacentes. Recopilar datos run-to-
failure, es decir, hasta que el motor falle, con el fin
de entrenar los modelos resulta inviable, ya que man-
tener aveŕıas que lleguen hasta el fallo puede causar
la destrucción del motor. Como alternativa, existen
conjuntos de datos públicos que contienen datos ad-
quiridos a partir de pruebas de degradación acelerada
de motores eléctricos. Entre los conjuntos de datos
públicos que incluyen datos de fallos en rodamientos
destacan IMS [18], FEMTO [19] y más recientemente
XJTU-SY [20].

III. Sistema de monitorización

A. Arquitectura del sistema

Como se puede observar en la figura 1, la arqui-
tectura del sistema está compuesta por tres capas
en las cuales la información puede ser procesada. La
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primera capa es la capa de borde (edge), la cual está
compuesta por todos los sensores de IoT. La segunda
capa es la capa fog, que contiene los gateways o pasa-
relas. La última capa es la nube (cloud), donde todos
los datos relevantes son almacenados, visualizados y
analizados.

Todas las capas tienen capacidad de cómputo. En
la capa edge, el filtrado, la agregación y la transfor-
mación de datos son llevados a cabo directamente
por los sensores. La capa fog permite a los gateways
recopilar datos de múltiples sensores utilizando tec-
noloǵıas de comunicación inalámbrica tales como el
Bluetooth de Baja Enerǵıa (BLE) y continuar pro-
cesándolos. Tanto la capa edge como la capa fog ayu-
dan a distribuir el procesamiento de información en-
tre los sensores y la nube, mejorando la latencia y
reduciendo la cantidad de datos a transferir a la nu-
be.

B. Componentes del sistema

Fig. 2: Multisensor (izquierda) y Gateway (derecha)

En la capa edge se utiliza el módulo multisensor
de bajo coste SensorTile.box de ST Microelectro-
nics (Fig. 2), que cuenta con un procesador ARM
Cortex-M4 con DSP y FPU, 2MiB de memoria flash
programable y ocho sensores integrados, incluyendo
sensores de movimiento y humedad. LM6DSOX es
el sensor de movimiento. Tiene un acelerómetro, un
magnetómetro y un giroscopio que miden vibracio-
nes con una frecuencia de salida de datos de hasta
5 kHz. El sensor de humedad es el HTS221. Mide
la humedad relativa y la temperatura del entorno.
El módulo admite comunicación inalámbrica con el
protocolo BLE. La naturaleza inalámbrica del módu-
lo permite una implantación muy rápida y económica
en el entorno industrial.

El gateway utilizado en la capa fog es la compu-
tadora de placa única de bajo coste Raspberry Pi 4
Model B, mostrada en la Fig. 2. Cuenta con 4GiB
de RAM, dos puertos micro-HDMI, dos puertos USB
2.0, dos puertos USB 3.0, aśı como un puerto CSI y
un puerto DSI para conectar una cámara y una pan-
talla táctil. La interfaz Ethernet admite velocidades
de datos de hasta 1Gbps. También incluye interfa-
ces WiFi, Bluetooth 5.0 y BLE. Incorpora una CPU
Broadcom BCM2711 (4C Cortex-A72 ARM v8 64-
bit SoC @1.5 GHz) con GPU integrada. El gateway

ha sido instalado con una carcasa de aluminio con
un ventilador para mantener estable la temperatura
del dispositivo.

Fig. 3: Nube

Finalmente, la capa cloud está compuesta por
un broker MQTT, Node-RED, InfluxDB y Grafana
(Fig. 3). El gateway está conectado al broker MQTT
y publica mensajes con las amplitudes de las compo-
nentes frecuenciales de la señal de vibración. Estos
mensajes son recibidos, procesados y almacenados en
una base de datos InfluxDB mediante diversos flujos
de Node-RED. Finalmente, estos datos se muestran
en un panel de control utilizando Grafana. Es una
nube de código abierto que puede ser contenerizada,
lo que facilita su despliegue en cualquier infraestruc-
tura, pública o privada.

C. Software

Se ha desarrollado un firmware personalizado para
el módulo multisensor, que permite que el aceleróme-
tro muestree la vibración a 5 kHz con un rango de
8G. La información que se puede extraer de la señal
de vibración del motor eléctrico en el dominio del
tiempo para identificar condiciones anómalas es limi-
tada. Se deben seguir dos pasos. Primero, los datos de
aceleración se filtran e integran para obtener la velo-
cidad. Segundo, los datos de velocidad sin procesar
se transforman al dominio de frecuencia utilizando
la Transformada Rápida de Fourier (FFT). Los da-
tos se dividen en ventanas utilizando una ventana
de Hanning para evitar el aliasing. La salida de la
FFT es la amplitud de la velocidad media cuadráti-
ca (RMS) en función de la frecuencia. Dentro del
gateway se utiliza la función FFT de la biblioteca
Python SciPy, utilizando una matriz de entre 8192 y
65536 muestras. Estos intervalos de muestras, equi-
valentes a 1.6 y 13 segundos de operación del motor,
monitorizan suficientes revoluciones del motor para
cubrir todo su comportamiento dinámico, al tiempo
que permiten una buena precisión (número de bins)
en el espectro de frecuencia.

Los módulos multisensor y los gateways se comu-
nican utilizando el protocolo BLE, que se utiliza para
transmitir paquetes pequeños de datos léıdos por los
módulos multisensor, al tiempo que consume menos
enerǵıa de la bateŕıa que otros protocolos. El princi-
pal inconveniente de este protocolo es su alcance, ya
que a partir de unos diez metros entre dos dispositi-
vos BLE en áreas interiores la comunicación deja de
ser fiable. Finalmente, los datos se transfieren des-
de el gateway a la capa cloud utilizando el protocolo
MQTT.
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Fig. 4: Metodoloǵıa para la predicción del RUL

IV. Plan experimental

A. Objetivos

1. Pruebas que permitan diseñar reglas de dimen-
sionamiento del sistema de monitorización en
función de las capacidades tanto de los senso-
res como los gateways.

2. Despliegue de un prototipo del sistema de mo-
nitorización de motores eléctricos en una planta
industrial.

3. Visualización en tiempo real de los datos moni-
torizados y construcción de un histórico de datos
de monitorización en la nube.

4. Detección de anomaĺıas de funcionamiento y ge-
neración de las correspondientes alertas como
ayuda a la toma de decisiones por parte de los
técnicos de mantenimiento.

5. Diagnosis de las anomaĺıas de funcionamiento
detectadas.

6. Predicción del tiempo restante de vida útil (Re-
maining Useful Lifetime, RUL) para diferentes
tipos de fallos de los rodamientos de los motores.

B. Metodoloǵıa

A continuación se indica el enfoque seguido para
llevar a cabo cada uno de los objetivos propuestos.

1. Pruebas del sistema de monitorización: Se ana-
lizó la distancia máxima admisible entre senso-
res y gateways para un nivel de señal de comuni-
cación (RSSI) adecuado, aśı como la capacidad
de los gateways para soportar el procesamien-

to concurrente de los datos proporcionados por
múltiples sensores.

2. Despliegue del prototipo del sistema de moni-
torización: Se ha seleccionado una planta indus-
trial de producción de cemento para el desplie-
gue. Los datos a monitorizar son principalmente
magnitudes de vibración y componentes del es-
pectro de frecuencia de dichas vibraciones (fre-
cuencias relevantes y sus amplitudes correspon-
dientes).

3. Visualización de datos en tiempo real: Se envia-
ron los datos relevantes desde los gateways ha-
cia la nube y se almacenaron alĺı como histórico.
Para la visualización de datos se ha desarrolla-
do un dashboard web mediante la herramienta
Grafana.

4. Detección de anomaĺıas de funcionamiento: La
detección de anomaĺıas se ha hecho en base al
análisis de series temporales de los datos moni-
torizados mediante scripts en Python. Para ello
se han tenido en cuenta las recomendaciones de
la norma internacional ISO 20816.

5. Diagnosis de anomaĺıas de funcionamiento: La
diagnosis se ha llevado a cabo a partir de la li-
teratura cient́ıfica y las normas internacionales
ISO 13373 e ISO 17359.

6. Predicción del tiempo restante de vida útil
(RUL): Se ha desarrollado una técnica de pre-
dicción de fallos en motores que permite identi-
ficar fallos en las carreras exterior e interior de
sus rodamientos y predecir el RUL de los mis-
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mos. La técnica se divide en los cuatro pasos
principales mostrados en la figura 4: extracción
de caracteŕısticas, construcción de la curva de
ı́ndice de salud (HI), división en zonas de salud
(sin riesgo y con riesgo) y predicción de RUL
de los rodamientos. Esta se realiza mediante la
predicción de la curva HI mediante redes neuro-
nales recurrentes (RNN), que son muy efectivas
para el modelado de secuencias. Se han desarro-
llado modelos de memoria a corto y largo plazo
bidireccional (BiLSTM) para predecir el RUL.
BiLSTM es una forma de RNN que se utiliza
t́ıpicamente para extraer la dependencia a lar-
go plazo de los datos de muestra de entrada.
Está compuesto por dos capas LSTM, una uti-
lizada para la propagación hacia adelante y la
otra utilizada para la propagación hacia atrás,
permitiendo el flujo en ambas direcciones. Pa-
ra el entrenamiento y validación de los modelos
se han empleado conjuntos de datos de dominio
público relevantes sobre fallos en motores, tales
como IMS, FEMTO y XJTU-SY.

V. Resultados

A continuación se resumen los resultados obteni-
dos en relación a los objetivos planteados:

A. Pruebas del sistema de monitorización

Fig. 5: RSSI según la distancia multisensor-gateway

La velocidad de transmisión entre sensores y gate-
ways depende principalmente de la intensidad de la
conexión de red (BLE). Se analizó la distancia máxi-
ma admisible entre un módulo multisensor y un gate-
way. Para ello se posicionó un gateway en un punto
fijo y se alejó progresivamente el módulo del gate-
way, sin obstáculos entre ellos, registrando el nivel
de RSSI entre ambos para cada posición. El nivel de
RSSI se calculó como valor medio de varias medicio-
nes para aumentar su fiabilidad. Para que una señal
se considere adecuada y proporcione un reenv́ıo de
paquetes confiable debe tener un nivel de RSSI por
encima de -80 dBm. Según los resultados mostrados
en la figura 5, el nivel de RSSI está por encima de
-80 dBm para distancias inferiores a 11 metros en un
entorno sin interferencias.

Además de una distancia máxima, el gateway uti-
lizado impone algunas restricciones en la cantidad de
sensores que puede manejar un solo gateway. Según
pruebas emṕıricas, el número máximo de módulos de
múltiples sensores que puede gestionar simultánea-
mente un gateway es de 15. Los módulos adicionales
no logran conectarse al gateway. Por lo tanto, un
gateway puede manejar hasta 15 módulos multisen-
sor simultáneamente, siempre que estén dentro de un
rango de 11 metros.

Fig. 6: Tiempo de computación de la FFT

Por último se analizó la capacidad de los gateway
para soportar el procesamiento concurrente de los da-
tos recibidos desde varios sensores. La figura 6 mues-
tra el tiempo promedio necesario para computar la
FFT en el caso más defavorable, cuando el gateway
está procesando de forma simultanea los datos reci-
bidos desde todos los sensores. El tiempo de compu-
tación de la FFT crece con el tamaño de la propia
FFT y con el número de sensores.

B. Despliegue del prototipo del sistema de monitori-
zación

En la figura 7 se muestra el despliegue realizado
en las dos zonas de la planta industrial donde operan
los dos motores seleccionados, motores que impulsan
ventiladores de rechazo encargados de retornar a los
molinos aquellos trozos de material que superan un
tamaño mı́nimo. El prototipo desplegado consta de
un sensor en cada uno de los motores, dos gateways y
una interfaz 4G que permite la comunicación de uno
de los gateways con el exterior. Se montó un sensor de
vibración encima del rodamiento delantero de cada
motor, cada uno de los cuales se comunica de forma
inalámbrica con el gateway situado en su proximidad.
Los gateways, que proporcionan comunicación con
la nube, están integrados en una red mallada con
protocolo BATMAN sobre WiFi, de modo que solo
uno de ellos necesita establecer comunicación con el
exterior mediante una interfaz 4G.

C. Visualización de datos en tiempo real

En la figura 8 se muestra el monitor de vibración
de uno de los motores durante una semana. Se indica
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Fig. 7: Caso de estudio en una planta industrial cementera

el nivel de vibración en velocidad (mm/s) para cada
uno de los 3 ejes (axial, radial horizontal y radial ver-
tical) junto con los umbrales de seguridad definidos
en la noma ISO 20816 [1].

D. Detección de anomaĺıas de funcionamiento

La detección de anomaĺıas de funcionamiento se
realiza tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia, a partir del análisis de tendencia en las
series temporales de la variables monitorizadas.

En la figura 8 se aprecia un nivel de vibración en
el eje X (radial) bastante elevado en el motor 2, su-
perando el umbral de seguridad indicado por la nor-
ma ISO 20816. Esta anomaĺıa de funcionamiento de-
tectada por el sistema generó la correspondiente aler-
ta para los técnicos de mantenimiento de la planta.
De hecho, este motor se encuentra en una fase más
avanzada dentro de su ciclo de mantenimiento pre-
ventivo de 40000 horas (90% del ciclo) que el otro
motor (40% del ciclo).

En el caso del dominio de la frecuencia las varia-
bles utilizadas son las amplitudes de las frecuencias
resultantes de aplicar la transformada rápida de Fou-
rier (FFT) a conjuntos de muestras de vibraciones
correspondientes a varios segundos de operación del
motor. En la figura 9 se muestra un espectro corres-
pondiente al eje X del motor 2.

Generando espectros de forma continua se puede
analizar la tendencia de las amplitudes de ciertas fre-
cuencias caracteŕısticas y aśı detectar la aparición
temprana de fallos de funcionamiento asociados a di-
chas frecuencias. En la figura 10 se muestra la evolu-
ción creciente (durante 4 meses) de la amplitud de la
frecuencia de rotación (RF) del motor 2 en el eje X

(radial), debida a que es el motor que se encuentra
en la fase más avanzada dentro de su ciclo de man-
tenimiento preventivo. Actualmente se está tratando
de determinar el umbral de amplitud a partir del
cual generar la correspondiente alerta de anomaĺıa
de funcionamiento.

E. Diagnosis de anomaĺıas de funcionamiento

Se han generado históricos de datos de monitori-
zación de 10 meses para cada uno de los motores en
los que se incluyen las aceleraciones de los 3 ejes del
motor, realizando capturas cada 8 minutos.
El análisis de tendencias de las amplitudes corres-

pondientes a frecuencias caracteŕısticas asociadas a
posibles fallos de funcionamiento es la base de la
diagnosis que se está llevando a cabo. Se están ana-
lizando las tendencias de las amplitudes correspon-
dientes a frecuencias caracteŕısticas y sus primeros
múltiplos (2X/3X/4X) de los motores, del ventila-
dor que actúa como carga y de los rodamientos, al
ser estos una de la principales causas de fallos en los
motores. A continuación se indican dichas frecuen-
cias caracteŕısticas:

Rotación del motor (RF)
Rotación de las aspas (8) del ventilador (VPF)
Carrera interna del rodamiento (BPFI)
Carrera externa del rodamiento (BPFO)
Bola del rodamiento (BSF)
Jaula del rodamiento (FTF)

F. Predicción del tiempo restante de vida útil (RUL)

Los modelos de predicción de RUL propuestos se
han entrenado con el conjunto de datos IMS y des-
pués validado con los conjuntos IMS, FEMTO y
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Fig. 8: Monitor del motor 2

Fig. 9: Espectro de frecuencia

Fig. 10: Tendencia de amplitud de frecuencia caracteŕıstica.

XJTU-SY sin necesidad de volver a entrenarlos, ob-
teniendo resultados precisos en todos ellos y demos-
trando su robustez con diferentes motores y condicio-
nes de trabajo. En particular, los resultados obteni-
dos con los conjuntos de datos FEMTO y XJTU-SY
son más precisos que los de trabajos anteriores entre-
nados y validados con el mismo conjunto de datos.

En las figuras 11, 12 y 13 se muestran las predic-
ciones de RUL para fallos en la carrera exterior de los
rodamientos con los conjuntos de datos de entrena-
miento (IMS) y de validación (FEMTO y XJTU-SY)
respectivamente. La ĺınea roja discontinua vertical
corresponde al instante en el que se realiza la pre-
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Fig. 11: Predicción de RUL durante el entrenamiento con IMS

Fig. 12: Predicción de RUL para FEMTO

dicción, la ĺınea verde corresponde al RUL real y la
ĺınea negra discontinua corresponde a la predicción
de RUL.

VI. Conclusiones y trabajo futuro

Se ha presentado el diseño, implementación, des-
pliegue y prueba de un sistema IIoT de bajo cos-
to para la monitorización en tiempo real del estado
de los motores eléctricos. El sistema está diseñado
utilizando componentes de hardware de bajo costo,

Jornadas SARTECO 2023 789



Fig. 13: Predicción de RUL para XJTU-SY

como módulos inalámbricos de múltiples sensores y
computadoras de placa única como gateways, junto
con software de código abierto y servicios abiertos en
la nube. Los módulos recopilan datos de vibración en
tiempo real de los motores eléctricos. Se han realiza-
do análisis de vibración en los dominios de tiempo y
de frecuencia para detectar y diagnosticar anomaĺıas
de funcionamiento, facilitando aśı el mantenimiento
predictivo de los motores eléctricos.

Se ha diseñado, implementado, entrenado y pro-
bado una nueva técnica de predicción de fallos en
motores que identifica fallos en la carrera exterior
e interior de los rodamientos y predice su tiempo
restante de vida útil (RUL) utilizando modelos de
aprendizaje automático basados en redes neuronales
recurrentes. Se ha demostrado la robustez de los mo-
delos propuestos al predecir el RUL de los rodamien-
tos en diferentes motores y condiciones de operación
(frecuencia del eje, carga, tipo de rodamiento) sin
necesidad de reentrenar o ajustar los modelos.

La investigación actual está orientada hacia el uso
de TabPFN, un modelo Transformer preentrenado
de muy reciente aparición (2022) que puede realizar
clasificación supervisada tabular para pequeños con-
juntos de datos en menos de un segundo, no requiere
ajuste de hiperparámetros y es competitivo con los
métodos de clasificación de última generación. Los
resultados preliminares obtenidos en la aplicación de
TabPFN a la clasificación de fallos en máquinas ro-
tatorias con un bajo número de muestras ya mejoran
los resultados de otros algoritmos de clasificación tra-
dicionales como Random Forest, Label Propagation
o XGBoost.
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Optimization strategies for energy-aware
computation offloading in the Extreme Edge of

Internet of Things
Paula González1, Gabriel Mujica1, and Jorge Portilla1

Abstract— The proliferation of Internet of Things
(IoT) devices has led to an exponential growth in
data generation, placing significant computational de-
mands on resource-constrained IoT devices at the ex-
treme edge. To address these challenges, computation
offloading has emerged as a promising technique for
enabling energy-efficient and resource-efficient com-
puting in IoT networks. This paper focuses on the
optimization of computation offloading in the extreme
edge of IoT, specifically addressing the bandwidth al-
location aspect using iterative and genetic algorithms.
Through simulations and comparative analysis, we
evaluate the performance of the proposed algorithms
in terms of energy efficiency, and overall system per-
formance. The experimental tests demonstrate that
the iterative and genetic algorithms yield improved
bandwidth allocation schemes, effectively reducing
energy consumption. The results highlight the po-
tential of genetic algorithms over iterative algorithms
to improve energy efficiency and computational per-
formance in resource-constrained IoT environments.

Key words—Computation Offloading, Extreme Edge
of IoT, Wireless Sensor Networks, Edge Computing.

I. Introduction

The Internet of Things (IoT) paradigm consists of
a set of devices that collect and exchange data, con-
nected to each other via the Internet. The IoT en-
compasses the collection, processing and analysis of
the collected data for its subsequent use in a wide va-
riety of applications such as smart cities or healthcare
monitoring. Advances in sensor electronics and em-
bed systems have enabled the size, prize and power
consumption of wireless devices to be reduced and
scalable, which has led to the proliferation of IoT
networks [1].

However, these devices still impose constraints in
terms of battery life, processor performance or stor-
age capacity. Computation offloading has emerged
as an attempt to alleviate these restrictions. This
paradigm is based on the presence of servers with
high-processing capacity close to the network, which
share computing resources with the rest of de-
vices [2]. For mobile systems, offloading has the
potential to save energy and improve performance.
However, this usually depends on a number of pa-
rameters, such as the bandwidth of the network or
the amount of data exchanged over the network, that
need to be considered when implementing offloading.

With regard to the infrastructure on which compu-
tation offloading can be carried out, there are several

1Centro de Electrónica Industrial, Universidad Politécnica
de Madrid, Spain, e-mail: {paula.gonzalezdedu,
gabriel.mujica, jorge.portilla}@upm.es.

alternatives, including Cloud Computing, Fog Com-
puting and Mobile Edge Computing. Due to prob-
lems of latency, power consumption and storage and
processing limitations, the use of Cloud Computing
(CC) for such processing is not an effective solution.
Instead, the trend in recent years has been to move
data processing closer to the edge of the network.
This has given rise to the fog computing and Mobile
Edge Computing (MEC) paradigms.

Fog computing consists on bringing CC to the edge
of the network using fog nodes or cloudlets [3]. In
Mobile Edge Computing (MEC), serves or devices
at the edge of the network share processing capaci-
ties, bypassing the connection to the cloud and fo-
cusing on device-device connections. The proximity
between data sources and Base Stations in MEC has
several advantages over the traditional cloud-based
computing paradigm in terms of response time and
energy consumption [4].

In this article, we will focus on the study of optimi-
sation algorithms for bandwidth allocation on com-
putational offloading in networks with MEC infras-
tructure, but particularly on the Extreme Edge of
IoT [5][6] where resource-constrained sensor devices
participate in the wireless sensor network. The main
objective for the proposed algorithms is to reduce en-
ergy consumption on dynamic mobile networks when
varying the number of devices and bandwidth shared
by the base station of the network with the partic-
ipant sensor nodes. We propose five different algo-
rithms that can be used to select the best computa-
tional offloading strategy at any point in the life of
a network to reduce the battery consumption of the
nodes in the network.

The rest of the article is organized as follows. Sec-
tion II overviews the problem of optimizing the re-
source and bandwidth distribution in IoT sensor de-
vices from the point of view of network lifetime, by
applying the concept of computation offloading. Sec-
tion III details the proposed offloading strategies to
tackle the optimization problem set, while Section
IV outlines the main simulation results and discus-
sion of comparing the proposed solutions. Finally,
Section V presents the conclusions and future lines
of research for the proposed work.

II. Problem description

This paper compares various task offloading algo-
rithms in the Mobile-Edge Computing (MEC) infras-
tructure. The main goal is to minimise battery con-
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sumption while considering the network bandwidth
when the number of nodes of the network increases.
An additional goal is to make the battery consump-
tion of the nodes as homogeneous as possible, favour-
ing greater offloading in the nodes with lower batter-
ies. In this way, if we consider that the network lasts
until the first node runs out of battery, we will max-
imise the lifetime of the network. The way to achieve
this goal varies depending on whether the algorithm
is iterative or metaheuristic and is explained in more
detail in Section III.

The problem definition starts with the description
of the network architecture and its parameters, fol-
lowed by the formulation of the optimisation prob-
lem.

A. Mobile Edge Computing Network architecture

We consider a local network of N geographically
distributed IoT edge nodes I = { I1, ..., IN} and a
Base Station (BS), which are connected through a
local network with a star topology. A similar system
model is considered in [7]. Nodes are described by
static and dynamic parameters. During the initiali-
sation the nodes are set with the following invariant
parameters:

Id = (Qi, F, TR, DC, TC , PC , Bat), d = 1, ..., N

• Qi denotes the number of different offloading
levels that the IoT sensor node can handle. In
our study, it is assumed that all of the nodes
are identical and perform the same task. This
task can be partitioned into several parts, each
of which can be processed individually. This
allows these parts to be sent to the BS for pro-
cessing. Each level corresponds to a different
partitioning of the task. The parameters of the
levels used in the simulations carried out for the
purpose of this work are given in Table III.

• F denotes the node’s clock frequency.
• TR is the data transfer rate between the node
and the BS, which needs to be set in accordance
with the network characteristics.

• DC represents the duty cycle of the node.
• TC denotes the energy consumption during the
data transmission from the node to the BS.

• PC denotes the processing battery consumption
of the nodes.

• Bat represents the initial battery of the nodes.

In each iteration, the following node parameters
are updated:

Nd = (bdi
, Ed), d = 1, ..., N

• bdi represents the the number of bandwidth
bytes occupied by node d working at level i.

• Ed is the remaining battery of sensor node d.

The Base Station processes the sent data and sets
the offloading strategy of the network. The available
network bandwidth is quantified by the maximum
number of bytes the BS can share at each iteration.
This architecture is also used in [8][9].

B. Optimization Problem

The problem considered in this work belongs to the
class of Generalised Assignment Problems (GAP).
GAP consist in assigning a set of tasks to a set of
agents with limited resources, taking into account a
minimum total cost [10]. In this work, the resource
is the bandwidth of the Base Station, which has to
be allocated to the IoT nodes to minimise the total
energy cost. All of this applied to a network of IoT
nodes sharing computational resources with a Base
Station is called task offloading [11].

The task offloading optimization problem can be
formulated in many ways, as surveyed in [12]. Equa-
tions 1 and 2 represent, respectively, the objective
and the constraint of the optimisation problem to
be formulated. We will base on them to obtain the
offloading level i of each IoT device at run-time.

Optim. goal : min(battery consumption) (1)

Constraint :

N∑

d=1

bd ≤ BM (2)

We need to define the following parameters for our
considered problem:

• pdi
is the overall power consumption of device d

operating at offloading level i. It encompasses
the on-board processing consumption pob and
the data transmission consumption ptr (at the
rate TR). These are obtained as follows:

pob = PC
Cycles

F
(3)

ptr = TC
bdi

TR
(4)

pd = pob + ptr (5)

• TR has been set in accordance with the
IEEE Standard for Low-Rate Wireless Networks
(IEEE 802.15.4) in the 2.4GHz band.

III. Proposed Algorithms

Once the problem has been defined, algorithms are
generated to find the most optimal bandwidth allo-
cation and offloading management routines. These
algorithms share the parameter initialisation routine
and are scalable, allowing the number of nodes in the
network and the bandwidth to be varied. In addition,
all level-related parameters, such as the number of
levels or the number of processing cycles needed in
level, can be easily modified.

The solution can be divided into two parts: 1) find-
ing the best bandwidth allocation and, 2) implement-
ing the solutions to achieve balanced consumption.
The generated algorithms can therefore be divided
into two groups, the Iterative Bandwidth Allocation
(IBA) algorithms and the methaeuristic algorithms,
depending on their bandwidth allocation routines.
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A. Iterative Bandwidth Allocation algorithms

IBA algorithms use iterative strategies to dis-
tribute the available bandwidth among the nodes in
such a way that the maximum possible bandwidth is
used, thereby minimising the battery consumption of
the IoT node. In order to carry out this distribution,
two different methods have been taken into consider-
ation, as described in the IBA1 and IBA2 algorithms.
The input to each of them is a list of the bandwidth
and battery consumption of each level, ordered from
highest to lowest, such that the last level has the
highest bandwidth and lowest consumption at the
node.

• IBA1 : The way IBA1 finds an optimal solution
is as follows: First, it identifies the lowest con-
sumption level. It then generates a solution in
which all nodes are set at that level. If this so-
lution exceeds the bandwidth, it cycles through
the nodes, downgrading one level at a time un-
til it is satisfied. This process is represented in
Algorithm 1.

• IBA2. This algorithm uses a different band-
width allocation mechanism to find the solution,
based on finding the maximum number of nodes
that can be assigned to each level. It first cal-
culates the maximum number of nodes that can
be at the lowest consumption level and then dis-
tributes the remaining bandwidth to the subse-
quent levels in the same way. The process fol-
lowed by this algorithm is similar than the IBA1.

Once both algorithms have found the optimal so-
lution, they are implemented in such a way that the
levels of each node are switched cyclically to achieve
homogeneous network consumption.

Algorithm 1 Bandwidth Allocation IBA1

Ensure: sol: List of the bandwidth allocation with
the lowest consumption

1: sol← []
2: min← None
3: min idx← None
4: lev cons← get consumption(levels)
5: for idx, cons in enumerate(lev cons) do
6: if (min is None or cons < min) then
7: min idx← idx
8: end if
9: end for
10: sol← n ∗ [levels[min idx]]
11: if sum(sol) > BW then
12: nd← 0
13: while sum(sol) > BW do
14: if nd == n then
15: nd← 0
16: end if
17: sol← downgrade level(sol, nd)
18: nd← nd+ 1
19: end while
20: end if
21: return sol

B. Metaheuristic Algorithms

Metaheuristic algorithms apply computational in-
telligence methods with advanced problem-solving
capabilities to solve complex optimisation prob-
lems [13].

In this paper, we will focus on a type of meta-
heuristic algorithm that belongs to the family of
nature-inspired algorithms: the Genetic Algorithms
(GA), first introduced by Goldberg [14] and Hol-
land [15]. There are a variety of applications for
which genetic algorithms are useful in MEC other
than bandwidth allocation, as seen in [16] where
they use a GA similar to those presented in this pa-
per for sequential task scheduling.

Genetic algorithms are inspired by Darwin’s the-
ory of biological evolution to solve problems. The
first step is creating an initial population and se-
lecting the fittest chromosomes to reproduce and
mutate. The result is a new generation of better-
adapted chromosomes. The chromosomes represent
a set of parameters (genes) which define a proposed
solution. In our case, the chromosomes are a list
of the bandwidths to be occupied by each node of
the network, in other words, each chromosome con-
sists of an offloading strategy and its size matches
the number of nodes in the network. Table I shows
the structure of the chromosomes.

Table I: Chromosome Description

b1i b2i ... bNi

The fitness function must be defined in advance
along with the chromosomes. It determines the fit-
ness of an individual based on a fitness score. This
fitness score sets the probability that an individual
will reproduce. The effectiveness of the different fit-
ness functions proposed in this work will be evaluated
in the following section.

The initial population must be randomly gener-
ated to achieve maximum diversity. However, in our
work, even though the initial population is generated
at random, all the chromosomes are forced to satisfy
the constraint described in Eq. 2. The size of the
population must be large enough to ensure said di-
versity and the choice of this parameter is discussed
in the simulation section.

The next step is the selection of the best individ-
uals for mating. As shown in [17], there are sev-
eral ways to implement the selection of the individ-
uals. After considering the various options, we de-
cided that selection by tournament was best suited to
the problem at hand. The first step in Tournament
Selection is to randomly select a set of individuals.
These individuals are ranked according to their cal-
culated fitness, and then the fittest one is selected
for mating. The number of individuals selected for
each tournament is set to two. Since the descendants
come from the crossing of two parents, this process
is repeated twice for each time a new chromosome is
to be generated.

Once the progenitors have been selected, the mat-
ing process will begin. The mating is done by single-
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point crossover. The crossover point is chosen to be
in the middle of the parents so that the two children
generated each have one-half of each parent. For the
problem formulated, none of the solutions must ex-
ceed the bandwidth. Thus, after the generation of
the children, they are checked for compliance with
this constraint and the offspring that do not satisfy
it are discarded. The process of selecting and mating
the parents continues until a new generation of the
given population size is obtained.

The last step is mutation. The mutation is used to
maintain diversity in the population, preventing the
solution from stagnating at a local optimum. As in
Darwin’s theory mutation is done to a random num-
ber of individuals. The mutation rate parameter is
set beforehand and is usually around 10%. In our
algorithms, the probability of an individual being se-
lected for mutation is an adjustable parameter. Once
an individual has been selected for mutation, the mu-
tation routine selects a random node and changes its
bandwidth to that of another random level. The mu-
tated individual may exceed the bandwidth. Given
this case, the mutated individual is discarded and
the original individual is reintroduced into the pop-
ulation. This implies a reduction in the previously
set mutation rate. It has been experimentally deter-
mined that the number of mutations rejected due to
non-compliance with this constraint does not exceed
30%. This is taken into account in the selection of
the GA simulation parameters, where it has been de-
cided to set a higher value for the mutation rate to
compensate this effect.

The proposed algorithms incorporate elitism.
Elitism is an operational feature of GAs that pro-
vides a means of reducing genetic drift by ensuring
that the best chromosome is passed without modifi-
cation to the next generation [18]. In this way, the
best individual of the current generation called the
elite, is passed on to the next generation. There are
several ways in which the elite can be incorporated.
In this paper, we will consider two of them. GA1 and
GA2 add the elite to the next generation when the
mutation of its offspring is complete. GA3 replaces
the worst individual in the next generation with the
elite.

The new generation is completed after elitism is
carried out. It must be large enough to allow the
GAs to reach the best solution and can be deter-
mined empirically. Another option is to add a ter-
mination condition that stops the creation of new
generations when a high percentage of the popula-
tion satisfies it. To ensure that the number of gen-
erations is sufficient, all three proposed algorithms
have a termination condition that stops the creation
of new generations when more than 80% of the pop-
ulation has the same fitness.

The solution given by the GAs is the chromosome
with the best fitness in the last generation. In the
majority of cases, there will be more than one in-
dividual with the best fitness score. The selection
of the final solution from these individuals will be
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Fig. 1: Outline of the process followed by the GAs.

discussed below.
Three different genetic algorithms have been gen-

erated: GA1, GA2 and GA3. Figure 1 represents a
general outline of the process followed by the GAs.
As mentioned above, GA1 and GA2 share the same
elitism method: the first individual in the list with
the highest fitness is selected as the elite and is added
directly to the next generation. They differ in their
fitness function. The objective of GA1 is to minimise
the average consumption of the network. Therefore,
the fitness of each chromosome is the average of the
batteries that the nodes would have if this solution
were chosen. In GA2, a more homogeneous consump-
tion of the network is prioritised. The fitness of the
chromosomes has been set as the minimum battery
that the network would have if this solution were
chosen. GA3 is an update to GA1 that purports
to achieve a lower standard deviation between node
batteries by modifying the elitism method. Instead
of selecting the elite as the first chromosome in the
list with the highest fitness, the elite is selected as
the one with the highest minimum network battery
among all individuals with the highest fitness. In
addition, to get to the best solution faster, the elite
replaces the worst individual in the next generation.
Genetic algorithms GA1 and GA2 are executed

through the two functions represented in Algo-
rithm 2, and GA3 in Algorithm 3. The simulation of
genetic algorithms is different from the simulation of
iterative algorithms. Instead of finding a single solu-
tion, each step of the simulation executes the GAs to
find the best solution with the network as it is. This
is because GAs are designed for dynamic networks,
where nodes do not start with the same battery and
the number of nodes can increase.

IV. Simulation and results comparison

Several simulations were run to compare the effec-
tiveness of the algorithms in terms of average bat-
tery consumption, standard deviation and execution
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Algorithm 2 Genetic Algorithm for GA1 and GA2

procedure nextGeneration(currentGen,
mutation rate)

fitness list←get all fitness(currentGen)

best idx←get bestfit idx(fitness list)
elite←currentGen[best idx]

children←mating(currentGen, fitness list)
nextGen ←mutate population(children,

mutation rate, elite)

return nextGen
end procedure

procedure GeneticAlgorithm(mutation rate, popSize,
generations)

pop← genesis(popSize)

for i← 1 to generations do
pop← nextGeneration(pop, mutation rate)

fitness list←get all fitness(pop)

max← None
for num in fitness list do

if max is None or max < num then
max← num

end if

end for
indice← find index(fitness list, max)

if len(indice) ≥ popSize ∗ cond fin then

break
end if

end for

best sol← []
for i← 1 to len(indice) do

best sol.append(pop[indice[i]])
end for

return best sol[0], len(indice)

end procedure

Algorithm 3 Genetic Algorithm for GA3

procedure nextGeneration(currentGen,fitness list,

mutation rate, elite, elite fit)

children←mating(currentGen, fitness list)
nextGen←mutate population(children,mutation rate)

next fitness list← get all fitness(nextGen)
worst idx← get worstfit(next fitness list)

nextGen[worst idx]← elite

next fitness list[worst idx]← elite fit
return nextGen, next fitness list

end procedure

procedure GeneticAlgorithm(mutation rate, popSize,

generations)

pop← genesis(popSize)
fitness list← get all fitness(pop)

for i← 1 to generations do
elite, elite fit, repetidas←find elite(pop, fitness list)

pop, fitness list←nextGeneration(pop, fitness list,

mutation rate, elite, elite fit)
if len(indice) ≥ popSize ∗ cond fin then

break

end if
end for

return nextGen, next fitness list

end procedure

time.

The network parameters used to perform the sim-
ulations are shown in the Table II.

TR has been set in accordance with the IEEE
Standard for Low-Rate Wireless Networks (IEEE
802.15.4) in the 2.4GHz band.

Table II: Simulation Parameters

Parameter Value
Frequency 8 MHz

Transmission rate (TR) 250 Kbps
Duty cycle (DC) 50 ms

Transmission consumption (TC) 5 mA
Processing consumption (PC) 40 mA

Battery 12000 mAh

As for the offloading levels, it was decided to di-
vide the task into 5 different ways, so that the cor-
responding parameters do not vary in a linear way.
The reason for this is to approach the simulation
from a realistic point of view. The parameters of the
different levels are set out in Table III.

Table III: Levels Description

Level Processed Bytes Cycles Bandwidth
1 300 150000 0
2 210 70000 90
3 100 50000 200
4 40 40000 260
5 0 0 300

The simulation method for iterative algorithms is
not the same as for genetic algorithms. The rea-
son for this is to test the ability of the genetic al-
gorithms to adapt when the network nodes change.
The simulation of the genetic algorithms is developed
by searching for the most optimal solution through
the GA at each duty cycle of the simulation, rather
than cyclically switching levels of a single solution
between nodes as in the IBAs simulation. This allows
us to demonstrate the effectiveness of the GAs when
competing with the best case scenario for IBAs. This
is when the initial battery of the nodes is the same
for each node in the network. In addition, we will be
able to observe if the genetic algorithms are able to
provide homogeneous consumption solutions on their
own. It should also be noted that when the GAs are
simulated with the same simulation method as the
IBAs, identical average battery consumption are ob-
tained and they differ from the simulations shown
in this work only in the standard deviation of the
batteries, which is zero for all the algorithms.

To this end, the following assumptions are made:

• We start with a 5-node network, which is ex-
tended to 10 and 20 nodes in the following sim-
ulations.

• All nodes start with the maximum battery, that
of Table II.

• The variation of the bandwidth to be simulated
is set to be between 50 and 1600 bytes.

• The simulation time is experimentally set to 5
seconds.

• The simulation results are displayed in 4 differ-
ent plots:
– Mean battery consumption
– Best to worst percentage difference in battery

consumption
– Standard deviation between the batteries of

the network after the simulation for each
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bandwidth, to measure the homogeneity of
the battery consumption solution.

– Execution time of the algorithms.

Calibration of the GA parameters is of paramount
importance for good performance. Gibbs et al [19]
propose a number of methods that attempt to pro-
vide insight into how to set these values. The method
used in this paper is trial and error. The assumptions
made for setting the GAs parameters are as follows:

• Population size. If the population size is too
small, the GAmay have a quick converging time;
if it is too large, the GA may take longer time
and computational resources to achieve a solu-
tion. The compromise between the two for the
problem at hand, has been empirically found to
be a population size of 200 chromosomes.

• Mutation rate. The mutation rate on GAs is
usually set to low values, such as 0.01. However,
it has been shown experimentally that setting
the mutation rate to 0.1 significantly improves
both the average consumption and the standard
deviation.

• Number of generations.The criticality of the
number of generations decreases when a termi-
nation condition is included. The termination
condition is set for all GAs so that the algo-
rithms stop generating new generations when
more than 80% of the chromosomes have the
same fitness.

A. Mean Consumption Results

The average consumption results of the five algo-
rithms after simulating different bandwidths on net-
works with 5, 10 and 20 nodes are shown in Figure 2.
Note that it is difficult to distinguish between GA1
and GA3 in the figure, as they have almost the same
average consumption. This is due to the fact that
the fitness function of both algorithms is the same.

In most cases, it can be seen that IBA2 gives
a higher battery consumption than the other algo-
rithms. This is a result of the bandwidth allocation
method used by IBA2. In the solutions proposed
by this algorithm, there is a higher probability of
having nodes at level 5, which is the one with the
highest consumption. For example, for a 5-node net-
work with a bandwidth of 600 bytes, IBA2 proposes
the solution [0, 0, 0, 300, 300], where in each sim-
ulation step two nodes are at level 1 and three are
at level 5, giving an average consumption of 46.92
mAh. On the other hand, IBA1 gives the solution
[90, 90, 90, 90, 90, 200] with an average consump-
tion in the 5 seconds of simulation of 34.792 mAh.
It should also be noted that although IBA1 does not
occupy the entire bandwidth, it achieves an average
consumption 25.8% lower than IBA2. A fair distri-
bution of the bandwidth is therefore more important
than prioritising full bandwidth usage.

The algorithms with the lowest consumption are
IBA1, GA1 and GA3. To facilitate discussion of the
results, from now on when we refer to the GA3 in

terms of average battery consumption, we are refer-
ring to both the GA3 and the GA1.

The graphs in Figure 2 show that for bandwidths
of less than 500 bytes, IBA1 and GA3 give practically
identical average consumption in the three cases con-
sidered. GA3 gives the lowest consumption for all
bandwidths on 5-node networks. However, IBA1 im-
proves consumption as the number of nodes increase.
To better see the difference between the average con-
sumption, we will focus on the graphs in Figure 3.
This figure shows the division between the average
consumption of IBA1 and GA3 for each of the sim-
ulated bandwidths. If this value is greater than 1,
it means that IBA1 is consuming more than GA3,
and the higher it is, the better GA3 is performing
compared to IBA1.

Figure 3a shows that GA3 has a lower average
consumption than IBA1 for the vast majority of
bandwidths. This difference increases with the band-
width until they are equal again when the bandwidth
allows all nodes to be at the highest level of compu-
tation offloading.

In the graph shown in 3c, IBA1 improves mean
consumption over GA3. This is due to the fact that
the bandwidth to be distributed is significantly low
for the number of nodes in the network. For example,
with a bandwidth of 1600 bytes, only 5 nodes could
be at the highest level of computational offloading,
which represents 25% of the network. Furthermore,
the difference between the average consumption of
IBA1 and GA3 does not exceed 12%. We can see
that the improvement in consumption of GA3 over
IBA1 reaches a difference of almost 40% if we change
the bandwidth variation according to the number of
nodes in the network.

This can be seen in Figures 4 and 5, where the
average consumption and the comparison between
GA3 and IBA1 have been plotted for a 20-node net-
work with a bandwidth variation between 2000 and
6100 bytes. As Figure 5 shows GA3, from a band-
width of 2700 bytes, GA3 reduces the average net-
work consumption, reaching a value 1.85 times lower
than IBA1 (45% difference), while the lowest value
in the graph is 0.86, indicating that GA3’s consump-
tion is only 1.16 times higher than IBA1 or, in other
words, a difference of 14%. This leads to the conclu-
sion that genetic algorithms far outperform iterative
algorithms when bandwidth is adjusted according to
the number of nodes in the network.

The same can be concluded for a 10-node network.
As shown in Figure 3b IBA1 outperforms GA3 in a
certain bandwidth range, but from 900 bytes the av-
erage consumption of GA3 starts a downward trend
and overtakes IBA1.

With respect to GA2, the graphs show that it
presents intermediate results in terms of consump-
tion. As it will be seen in the next section, its most
interesting contribution is in its results in terms of
standard deviation.
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Fig. 2: Average consumption.
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Fig. 3: Mean Battery Consumption of IBA1 divided by GA3’s.

B. Standard Deviation Results

The standard deviation is set as an additional ob-
jective for the algorithms as a measure of the homo-
geneity of the battery consumption throughout the
network. Its simulation for the three cases under
consideration is shown in the Figure 6.
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Fig. 4: 20-node network with higher bandwidths.
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Fig. 5: Mean Battery Consumption of IBA1 divided by GA3’s
20-node network with higher bandwidths.

IBA1 and IBA2 have zero standard deviation be-
cause the implementation of the two iterative algo-
rithms simulation forces the consumption to be ho-
mogeneous by cyclically switching the solution be-
tween the nodes.

It is not so trivial to achieve homogeneous con-
sumption in genetic algorithms if the simulation
method does not impose it. A first approach was
to create GA2 specifically for this purpose by mak-
ing its fitness function the minimum battery of the
network. Although, as it can be seen in Figure 2, the
average consumption of GA2 is negatively affected,
the results in terms of standard deviation show a
tendency to converge with that of the IBAs, taking
values very close to zero, as the bandwidth increases.

As far as GA1 and GA3 are concerned, chang-
ing the elite selection method from GA1 to GA3 im-
proves the homogeneity of the consumption by plac-
ing it in an intermediate band between the standard
deviation of GA1 and GA3.

However, as it can be seen in Figure 6, the stan-
dard deviations of the genetic algorithms do not ex-
ceed three points. This is a relatively low value and
suggests a low variability in battery consumption.

Looking at the results obtained in terms of Aver-
age Battery Consumption and Standard Deviation,
it can be seen that the selection of the ideal algorithm
varies greatly depending on the bandwidth available
and the importance given to homogeneous battery
consumption. These simulations could therefore be
used to create a new algorithm that selects the most
appropriate algorithm for the network in which com-
putation offloading is to be applied, according to the
characteristics and needs of the network.

Jornadas SARTECO 2023 797



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bandwidth (Bytes)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n

Standard Deviation
IBA1
IBA2
GA1
GA3
GA2

(a) 5 Nodes

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bandwidth (Bytes)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n

Standard Deviation
IBA1
IBA2
GA1
GA3
GA2

(b) 10 Nodes

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bandwidth (Bytes)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

St
an

da
rd

 D
ev

ia
tio

n

Standard Deviation
IBA1
IBA2
GA1
GA3
GA2

(c) 20 Nodes
Fig. 6: Standard Deviation.

C. Execution time of the algorithms

Since the simulation process is different for the two
types of algorithms in this work, their execution time
will be studied separately.

When comparing the execution times of the GAs,
the best approach is to present the average solution
time for each simulation iteration. The values ob-
tained by simulating the execution time show that
the time taken by genetic algorithms to find the op-
timal solution, as well as the battery consumption,
varies greatly with the bandwidth and the number
of nodes in the network. Nevertheless, it is possi-
ble to draw some general conclusions. Firstly, GA2
is the fastest in all cases. Its execution time varies
from a minimum of 5.2 ms to 47 ms for a 5-node
network, compared to the slowest, GA1, whose max-
imum and minimum times are 9.8 ms and 374 ms.
The execution time of GA3 in the vast majority of
cases remains between the values of GA1 and GA2.
For networks of 10 and 20 nodes, similar variations
are obtained, with longer times, leading to a second
conclusion. This is that as the number of nodes in-
creases and the bandwidth to be distributed is main-
tained, the genetic algorithms take longer to find the
solution.

The value of these times must be taken into ac-
count when selecting one of these algorithms for ap-

plication in a real network. This will depend on the
importance of speed in finding solutions.
In the context of IBAS, the execution time to find

the best solution does not exceed tens of milliseconds.
However, because the instructions used by iterative
processes are less complex than those used by meta-
heuristics, these data are not comparable with those
obtained from genetic processes. Furthermore, iter-
ative algorithms only search for the offloading deci-
sion at the beginning of the simulation and the only
change between successive simulation cycles is the
rotation of the values of the solution chain, which
considerably reduces the simulation time.

V. Conclusions and further research

A. Conclusions

Looking at the results in Figure 2, it can be
concluded that, with the given simulation parame-
ters, the best iterative algorithm in terms of mean
consumption is IBA1, and that in most cases it is
matched or improved by GA1 and GA3. It has also
been proved (Fig. 4) that as bandwidth increases in
critical situations, genetic algorithms respond better
than iterative algorithms in terms of average con-
sumption.
In terms of achieving balanced consumption be-

tween nodes for genetic algorithms, it has been
shown that the standard deviation is greatly im-
proved by choosing the selection logic of the best
individual according to it. However, if it is consid-
ered critical, it is necessary to include the standard
deviation in the fitness function to obtain values close
to zero.
As mentioned above, genetic algorithms were de-

signed with dynamic networks in mind, i.e. networks
where nodes do not necessarily start with the same
battery and where the number of nodes can vary.
Under these conditions, it is expected that the IBA
algorithms will perform worse in terms of network
lifetime, as they do not take into account the cur-
rent state of the nodes’ batteries. Demonstrating
this through simulations is planned as a continua-
tion of the research.
In conclusion, genetic algorithms have been proven

to be a powerful and useful tool for finding the best
offloading strategy at any point in the network’s life-
time. Among the three different GAs proposed, GA3
solves the NP-hard optimisation problem posed in
the most efficient way, minimising battery consump-
tion and also fulfilling the additional objective of en-
suring that the grid batteries are balanced.

B. Further research

Two possible lines of future research are considered
as a result of this work: the search for new genetic
algorithms that can include more than one target
and the use of artificial intelligence.
After investigating possible variants of genetic al-

gorithms to better fit the desired results, we thought
that multi-objective genetic algorithms could be a
very promising line of research. Furthermore, we
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found that [20] introduces a novel algorithm that we
believe could be adapted to our problem. It consists
of a multi-objective co-evolutionary co-generative ge-
netic algorithm (MOCCGA), which combines two
existing genetic algorithms, the multi-objective ge-
netic algorithm (MOGA) and the cooperative co-
evolutionary genetic algorithm (CCGA). The aim is
to improve the performance of MOGA by incorpo-
rating the cooperative co-evolutionary effect into its
search mechanisms.

As [21] surveys, Artificial Intelligence (AI) and
Machine Learning (ML) methods could also be pow-
erful tools for decision making in computational of-
floading environments, as they introduce the capa-
bility of reinforcement learning.
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Desarrollo de una plataforma remota para
prácticas de sistemas electrónicos digitales
Rubén Gil, Sandra I. Serrano, José L. Lázaro, Alfredo Gardel, Ignacio Bravo 1

Resumen— El objetivo de este trabajo es presentar
un sistema de acceso remoto a un equipamiento de la-
boratorio de sistemas electrónicos digitales disponible
para realizar distintas prácticas. Se ha desarrollado
una plataforma accesible de forma remota como par-
te de la oferta de equipamiento de los laboratorios del
Departamento de Electrónica de la Universidad de Al-
calá. De esta manera, el sistema ofrece a los alumnos
la posibilidad de generar y controlar distintos tipos
de señales a través de una interfaz web local con el
objetivo de evaluar la ejecución de sus prácticas de
laboratorio. En particular se ha realizado una plata-
forma para prácticas docentes de sistemas electrónicos
digitales. Ahora bien el campo de aplicación es muy
amplio y el desarrollo realizado puede ser ampliado
a otro tipo de laboratorios remotos de forma que se
contribuya a una mejora de la calidad de la docencia y
de la experiencia educativa de los estudiantes. En este
caso se necesita reconfigurar las tecnoloǵıas, recursos
y herramientas que se han aplicado tradicionalmente
en un entorno presencial, con el propósito de que los
estudiantes puedan desarrollar las mismas competen-
cias de manera remota, personalizando y adaptando
su formación a las condiciones espacio-temporales dis-
ponibles.

Palabras clave— Prácticas remotas, aprendizaje a
distancia, laboratorio remoto, sistemas electrónicos
digitales.

I. Introducción

LA promoción de una educación universitaria de
alta calidad siempre ha sido una prioridad para

los responsables de las distintas instituciones y or-
ganismos internacionales -como lo demuestra la de-
finición del cuarto objetivo de la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible establecida por las Naciones
Unidas [1].

Asimismo, la excepcional circunstancia sanitaria
de pandemia ha catalizado distintos procesos de en-
señanza-aprendizaje que se hab́ıan estado desarro-
llando a un ritmo más pausado, obligando a centrar
los esfuerzos en el despliegue de métodos de enseñan-
za no presencial e h́ıbrida [2].

En esta dirección, si bien el desarrollo de clases
teóricas se ha integrado de forma muy adecuada con
las tecnoloǵıas de enseñanza a distancia y recursos
online, la implementación de la enseñanza práctica
aunque se puede ver ayudada con simuladores [3], a
veces, se ve obstaculizada por la necesidad de acce-
der a equipos f́ısicos de los que los estudiantes no
disponen en sus hogares [4].

En respuesta a este desaf́ıo, una solución viable
para mejorar la adquisición de habilidades prácticas
sin la necesidad de presencia f́ısica en los laborato-
rios es permitir el acceso remoto a los equipos f́ısicos.

1Dpto. de Electrónica, Universidad de Alcalá, e-
mail: {ruben.gil, josel.lazaro, alfredo.gardel,
sandraisabel.serrano, ignacio.bravo}@uah.es.

De este modo, se podŕıan generar señales de entrada,
recopilar señales de salida y visualizar los datos lu-
minosos o mecanismos que se estén utilizando en las
prácticas respectivas. Esto equivaldŕıa a disponer de
los mismos recursos instrumentales requeridos, pero
incrementando la disponibilidad de la instrumenta-
ción y los equipos de laboratorio de manera remota.

La implementación de dicha infraestructura,
además de facilitar el desarrollo de prácticas a dis-
tancia, serviŕıa como un soporte complementario que
permitiŕıa a los estudiantes tener un mayor número
de horas de laboratorio. Incluso permitiŕıa a estu-
diantes internacionales hacer uso de dicho equipa-
miento para llevar a cabo prácticas remotas, en ho-
rarios que habitualmente los sistemas están sin fun-
cionamiento [5].

Existen precedentes de instituciones universitarias
que han trabajado en el desarrollo e implantación
de laboratorios remotos aplicados al estudio de inge-
nieŕıas tecnológicas. Algunos significativos se citan a
continuación.

En el Instituto Tecnológico de Karlsruhe (Alema-
nia), por ejemplo, han desarrollado el “Robot Lear-
ning Lab”, un laboratorio de robótica accesible a dis-
tancia que permite a los estudiantes acceder a los ro-
bots del laboratorio de forma remota y ejecutar sus
propios proyectos en ellos. El laboratorio consta de
diez robots desplegados en serie, cada uno equipado
con un brazo manipulador con capacidades de de-
tección de fuerza/par y visión artificial, sensor 3D y
una cámara web para la visualización remota del ex-
perimento. Los alumnos también obtienen registros y
datos recogidos durante los experimentos; el objetivo
es proporcionar la misma experiencia de desarrollo y
acceso a los datos como si los usuarios estuvieran
junto a los robots. El laboratorio también participa
en la impartición de cursos masivos abiertos en ĺınea
(MOOC) con cientos de participantes. Para los es-
tudiantes, poder manejar el laboratorio más horas
es una forma única de aprender los fundamentos de
la robótica y tener más experiencia con el hardware
robótico [6].

La Escuela Politécnica Federal de Lausana pone a
disposición de los estudiantes, a través de su “Remo-
te Lab of the Automatic Control Laboratory”, equi-
pamiento para enseñanza remota de sistemas de con-
trol que consta de los siguientes elementos: veintidós
estaciones para prácticas online, diez servo-drivers,
diez sistemas de control de temperatura y un siste-
ma para el control de un péndulo invertido [7].

La Universidad de Nueva Gales del Sur (Sidney)
pone a disposición de los estudiantes de la Escuela de
Ingenieŕıa Eléctrica y de Telecomunicaciones la po-
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sibilidad de trabajar remotamente en el laboratorio
desde sus casas. Lo hacen a través de una interfaz
de software de acceso remoto, para generar y medir
formas de onda de tensión y corriente variables en el
tiempo, y trabajando con software y con hardware
reconfigurables para construir circuitos. Además, se
utiliza una cámara web y Microsoft Teams para ma-
yor realimentación y sensación de interactuación con
el sistema [8].

Además, el equipo proponente de este proyecto ha
trabajado con anterioridad en el desarrollo, de sis-
temas de reserva y acceso a recursos compartidos y
remotos, tanto en convocatorias de innovación como
en proyectos de internacionalización de la Universi-
dad.

En este trabajo se plantea el desarrollo de herra-
mientas y materiales para la realización de un puesto
de práctica completo de Sistemas Electrónicos Digi-
tales que permita la impartición de docencia en re-
moto, aśı como para fomentar prácticas colaborativas
entre docentes y estudiantes de diferentes centros o
entre alumnos en sus domicilios y en el centro.

El art́ıculo se ha organizado de la siguiente ma-
nera. En la sección II se realiza una descripción de
la plataforma de prácticas con los distintos módulos
que permiten su uso a distancia. Posteriormente, la
sección III se muestra el funcionamiento del sistema
para el desarrollo de una práctica real de sistemas
electrónicos digitales. Finalmente, la sección IV resu-
me las principales conclusiones y contribuciones del
desarrollo.

II. Descripción de la plataforma de
prácticas

El diagrama de bloques de la plataforma de prácti-
cas de acceso remoto es el mostrado en la figura 1.

Como punto de partida se debe tomar el ordenador
del usuario, que se conectará al equipo de laborato-
rio (plataforma de prácticas) a través de una aplica-
ción de escritorio remoto. La plataforma de prácticas
está compuesta por el ordenador de laboratorio, una
tarjeta encargada de la generación de señales y una
tarjeta de desarrollo miniDK2, aunque puede utili-
zarse cualquier otra, o incluso tarjetas de desarro-
llo con CPLD (Complex Programmable Logic De-
vice),FPGA (Field Programmable Gate Array), etc.
En esta tarjeta el usuario realizará el volcado de sus
programas haciendo uso de diferentes elementos adi-
cionales y configurados al efecto como elementos de
las prácticas.

Los mecanismos de seguridad que permite el acce-
so sólo a estudiantes matriculados en la asignatura
está fuera del ámbito de este trabajo. Tampoco se
comenta el sistema de reservas ni el procedimiento
utilizado para distribuir de forma adecuada el recur-
so entre los distintos usuarios.

A continuación, en la subsección siguiente se des-
cribe la tarjeta de desarrollo utilizada. Es importante
resaltar que cada plataforma de acceso remoto dis-
pone de 2 de estas tarjetas. Una es programada por
el estudiante para la realización de la práctica.

A. Tarjeta de desarrollo utilizada

Para llevar a cabo la práctica de Sistemas
Electrónicos Digitales se ha empleado la tarjeta de
desarrollo mini-DK2 basada en el microcontrolador
LPC1768, con procesador ARM Cortex-M3. Este es
un procesador de 32 bits diseñado idóneo para aplica-
ciones de bajo costo, en donde la eficiencia de proce-
sado es importante, con baja latencia de interrupción
y facilidad de uso. Las principales razones por los que
se ha decidido utilizar esta tarjeta son su facilidad de
programación y depuración a través del entorno Keil
con libreŕıas de acceso a nivel de registro interno,
utilizando su versión educacional gratuita y cesión
de licencia profesional para los laboratorios. Dispone
de múltiples periféricos, de los que cabe destacar los
siguientes, dado que serán utilizados en la práctica:

1. Puerto Ethernet
2. Puerto USB para descarga
3. ADC de 12 bits, con 8 canales de entrada.
4. DAC de 10 bits.
5. 4 temporizadores de propósito general.
6. 6 salidas de PWM.
7. 70 GPIOs - pines de entrada/salida de propósi-

to general.
8. Más puertos como I2C o UART, entre otros.

B. Interfaz web de la tarjeta de control

En esta sección se muestra la interfaz web de la tar-
jeta de control que ha sido previamente programada
para que el usuario pueda generar señales de entrada
y controlar los equipos de medida de la práctica de
sistemas electrónicos digitales. A partir del hardwa-
re integrado en la plataforma y mediante el uso de
esta interfaz se permite generar y controlar señales
analógicas y digitales que se conectan a la tarjeta de
desarrollo pudiendo visualizar los resultados a partir
de la realimentación visual con cámaras.

Una vez el estudiante accede al ordenador del labo-
ratorio puede ejecutar la aplicación web fácilmente,
a partir de un icono ubicado en la pantalla del es-
critorio del ordenador remoto. La capa de aplicación
web se basa en el protocolo CGI (Common Gate-
way Interface), que facilita el intercambio de datos
estandarizado entre servidores y aplicaciones exter-
nas, permitiendo que el contenido de una página web
se genere dinámicamente en respuesta a las solicitu-
des del usuario. En la figura 2 se muestra cómo la
información ingresada por el cliente del servidor TC-
P/IP se transmite a la aplicación de software como
una variable de entorno a través de CGI, que tam-
bién admite el env́ıo de información en la dirección
opuesta desde la aplicación al cliente. De esta senci-
lla manera se ha implementado el manejo web de la
tarjeta software-hardware de control.

A partir de archivos CGI se han ido desarrollando
los distintos elementos de control necesarios para la
realización de prácticas en el ámbito de los sistemas
electrónicos digitales.
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Fig. 1: Diagrama de bloques general de la plataforma de desarrollo

Fig. 2: Protocolo web CGI implementado

B.1 Control de señales digitales

En la figura 3 se muestra la interfaz web a través
del cual el estudiante puede generar diversas señales
digitales, secuencias, el paso a nivel alto/bajo de una
señal, etc. El usuario de la plataforma remota pue-
de controlar directamente su valor digital a partir de
los botones de los que dispone la interfaz. Además, se
pueden generar secuencias de 16 bits pudiendo con-
trolar el tiempo de emisión de cada śımbolo y selec-
cionar emisión periódica o una sola vez. Al igual que
en la señales de cambio de nivel, las secuencias tam-
bién cuentan con botones para su control, pudiendo
comenzar su emisión. pausarlas o pararlas.

B.2 Generación de formas de onda

Dentro del mismo entorno el usuario puede confi-
gurar señales temporales analógicas, PWM y selec-
cionar el canal a capturar desde el osciloscopio. La
interfaz para la generación y control de todas estas
señales se muestra en la figura 4. La interfaz permite
por un lado configurar los valores de generación de
la señal analógica (frecuencia y amplitud) y por otro
arrancar/parar la generación de la señal que puede
ser de tipo sinusoidal, diente de sierra o triangular.
Los pasos de configuración son los siguientes:

1. Seleccionar la frecuencia de la señal analógica
a generar. El rango disponible va de 1 Hz a 1
MHz.

2. Configurar la amplitud de la señal, entre 0 y
3300 mV.

3. Generar o parar la salida de señal, seleccionan-
do una forma de onda.

B.3 Generación de señales PWM

Por otro lado, el sistema de generación permite
establecer hasta cuatro señales PWM compartiendo
todas ellas la misma referencia de frecuencia.

Se dispone de hasta dos señales PWM de tipo sin-
gle edge y dos de tipo double edge, pudiendo confi-
gurar en estas últimas el momento en el que la señal
cambia de valor en el flanco de subida y en el de ba-
jada. Se debe configurar cada instante de cambio de
la señal como porcentaje del ciclo de trabajo de la
señal PWM. La interfaz cuenta con dos botones de
Start y Stop que permite dar comienzo o detener la
emisión de las señales PWM.

B.4 Selección de los canales de captura del oscilos-
copio

La plataforma de prácticas cuenta con un oscilos-
copio y un multiplexor analógico de 8 canales que
permite la selección del canal a mostrar en el oscilos-
copio que desee el usuario. En la figura 5 se tienen
listados los pines de la tarjeta conectados a cada uno
de los canales del multiplexor.

Fig. 5: Conexiones de los canales del multiplexor

Una vez seleccionado el pin de la tarjeta a moni-
torizar, el entorno permite controlar remotamente el
osciloscopio con 3 botones. El botón principal, ”Sel”,
permite navegar entre los elementos mostrados en la
pantalla del osciloscopio. Cuando se tiene seleccio-
nado la escala de tiempos del osciloscopio, con los
botones “+” y “-”, se permite ampliar o disminuir
la división temporal de la cuadŕıcula horizontal del
osciloscopio.
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Fig. 3: Interfaz de control de señales digitales

Fig. 4: Interfaz de control y generación de señales PWM y analógicas

Para comprobar su funcionamiento, se ha genera-
do con la interfaz web de señales PWM, una señal
cuadrada de 1 Hz por el pin P1.29 con un ciclo de
trabajo configurable entre 20, 40, 60 y 80% según
el valor de los pines P0.0 y P0.1, conectados a las
señales a y b. En la figura 6 se muestra un ejemplo
real de la señal generada con un ciclo de trabajo del
50%. La escala seleccionada con la botonera web del
osciloscopio es de 0,2 s/div en el eje horizontal y de
1V/div en el eje vertical.

III. Resultados experimentales

Con el fin de realizar las pruebas bajo un esce-
nario realista, se ha probado la plataforma utilizado
las prácticas de laboratorio que se están desarrollan-
do de manera habitual en las asignaturas de Sistemas
Electrónicos Digitales impartidas en la Escuela Po-
litécnica Superior de la Universidad de Alcalá [9].

En este apartado se muestra el desarrollo de una
práctica compleja donde se verifica y validan muchas
de las opciones que brinda la plataforma remota.

Fig. 6: Señal cuadrada de 0.5 Hz con ciclo de trabajo del 50 %

En la figura 7 se muestra la plataforma con los
distintos componentes básicos (ordenador y tarjeta
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generadora de señales, tarjeta de desarrollo y osci-
loscopio), además de un conjunto de elementos ya
conectados (protoboard con leds, display, servo y so-
nar de ultrasonidos). Como se aprecia, el sistema es
flexible y permite incorporar diferentes elementos.
En este caso se ha incluido un modor DC y puen-
te en H, y aunque no ha sido utilizado en la práctica
de sistemas electrónicos digitales permite utilizar la
plataforma para el aprendizaje de sistemas de control
reales.

Fig. 7: Plataforma de prácticas remotas

Se disponen de múltiples prácticas de laboratorio
que abarcan el uso de la gran mayoŕıa de periféricos
de la tarjeta de desarrollo, actuadores y sensores de
la plataforma. Concretamente, para este art́ıculo se
ha seleccionado un proyecto donde el objetivo es rea-
lizar un sistema electrónico digital que implemente
un sonar ultrasónico capaz de extraer las medidas de
distancia a los objetos más próximos en un barrido
de 180º. El movimiento del sensor de ultrasonidos es
controlado mediante un servomotor. El sistema an-
te la presencia de un obstáculo genera de salida una
señal de frecuencia proporcional a la distancia de de-
tección, de manera que se tiene una señal acústica de
detección de obstáculos.

Las especificaciones de funcionamiento del sistema
son las siguientes:

1. Se controlará la posición del servo mediante 2
entradas, de nombre “l” y “m” (pines P2.11 y
P2.12), de manera que a través de su activación
(pulsación) haga girar la posición del sensor 10º
hacia la izquierda o hacia la derecha, respecti-
vamente.

2. Si la medida de la distancia a los objetos cer-
canos está entre 3 y 15 cm se debe generar una
señal sinusoidal proporcional con una frecuencia
de valor en kHz igual a los cent́ımetros medidos.
Por ejemplo, si se mide un valor de 4.5 cm, se
debe generar una señal de 4.5 kHz.

3. Si la medida de la distancia es inferior a 3 cm

o superior a 15 cm, se debe generar una señal
sinusoidal de baja frecuencia, 500 Hz, indicando
que no hay medida (bien porque está muy cer-
cano o porque el objeto de reflexión está muy
alejado).

El entorno de piezas configurado, es conocido por
el usuario y permite realizar distintas medidas de
prueba. Para conocer si los valores de medida son
correctos o existe algún error en la configuración,
control o medida desde el sistema digital.

Cabe mencionar, que el usuario dispone en to-
do momento de la herramienta de depuración Keil
µVision para conocer los valores que proporciona el
sensor de ultrasonidos, pudiendo comprobar la me-
dida de distancia.

En la figura 8 se posiciona el servomotor del sensor
frente a un objeto del entorno que se encuentra a 6.6
cm del sensor.

Fig. 8: Sensor ultrasonidos direccionado a 6.6 cm

Si el estudiante realiza correctamente la práctica,
en la figura 9, podrá comprobar que la medida obte-
nida por el sonar de 6.6 cm se visualiza en forma de
señal sinusoidal con una frecuencia proporcional en
kHz, esto es 6.6 kHz. La escala de los ejes del oscilos-
copio se adapta desde la interfaz web a 50 µs/div en
el eje abscisas es y 1 voltio/div en el eje de ordenadas.

Finalmente, en la figura 10 se muestra un diagra-
ma esquemático de las conexiones de la práctica de
ultrasonidos desarrollada. Cabe mencionar que el co-
nexionado de la maqueta es fijo, permitiendo muchas
opciones y gran flexibilidad para generar diferentes
tipos de prácticas de sistemas digitales.

Ahora bien, dado que el cableado está predetermi-
nado, la confección de las prácticas se deben orientar
de una manera particular para que sea factible reali-
zarlas con ese conexionado. En el caso particular de
la práctica de sensor de ultrasonidos, el sistema digi-
tal realiza la generación de la señal de env́ıo del ultra-
sonido con un temporizador periódico (MAT3.1). Ca-
da instante de emisión se captura a través de un pin
configurado en modo captura/contador (CAP2.0). El
bloque hardware se configura para que esté a la es-
pera del eco de la señal (CAP2.1), que se captura
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Fig. 9: Señal de 6.6 kHz proporcional a la medida de distancia
para un obstáculo a 6.6cm

en otro contador y genere la interrupción al sistema
y se obtenga la medición de distancia a partir de la
diferencia de los valores de ambos contadores.

Fig. 10: Diagrama de la práctica

En la figura 11 la maqueta en funcionamiento con
la captura de la pantalla del ordenador donde se pue-
de visualizar la configuración de las señales de entra-
da, canal del osciloscopio, etc. También se muestra la
captura de la pantalla del osciloscopio con la salida
de la medida en la señal de frecuencia y la posición
actual del sensor en el entorno real.

Fig. 11: Maqueta en funcionamiento con los elementos nece-
sarios para desarrollar la práctica de ultrasonidos

IV. Conclusiones

A continuación, se proporciona un resumen de los
logros clave derivados del trabajo realizado:

1. Acceder y controlar remotamente a un equipo
de laboratorio, de forma que se pueda utilizar
todas las herramientas instaladas en el ordena-
dor que controla la plataforma de desarrollo del
software del usuario.

2. Sistema de generación y control de señales de
entrada digitales, valores simples o secuencias
complejas, señales periódicas o de una única
emisión, emisión śıncrona o aśıncrona de señales.

3. Sistema de generación y control de señales de
entrada analógicas con forma de onda cuadrada,
triangular o sierra y señales PWM de frecuencia
y ciclo de trabajo seleccionable.

4. Sistema de realimentación visual mediante
cámaras que permite obtener en tiempo real los
resultados de las pruebas realizadas desde dis-
tintas cámaras instaladas en la plataforma.

5. Sistema de visualización de señales y sensado a
través de un osciloscopio de bajo coste junto con
un multiplexor analógico que permite visualizar
tanto las señales de entrada desde la tarjeta ge-
neradora como las salidas del software desarro-
llado por el usuario.

6. Desarrollo de una plataforma de prácticas adap-
table y escalable a gran variedad de prácticas
con un mismo hardware o pudiendo ampliar el
hardware instalado sin necesidad de modificar el
software de generación de señales.

7. Gran usabilidad para usuarios que están comen-
zando en el estudio de sistemas electrónicos di-
gitales.

8. Desarrollo a distancia de una práctica real de
programación de sistemas electrónicos digitales
permitiendo aśı a los usuarios disponer de un
mayor número de horas de laboratorio.

El sistema propuesto optimiza la utilización de
hardware espećıfico en la realización de distintas
prácticas académicas por parte delos estudiantes. Sin
embargo, conviene observar que la plataforma, al te-
ner una configuración predeterminada, implica cier-
tas limitaciones que pueden afectar a la flexibilidad
que de partida tiene el diseño de un sistema digi-
tal. Espećıficamente, la solución propuesta conlleva
restricciones en el diseño de las interconexiones en-
tre el microcontrolador y los sensores o actuadores
ya cableados. Este condicionamiento reduce en cier-
ta medida las opciones del estudiante para explorar
y experimentar con diversas arquitecturas y topo-
loǵıas de sistemas digitales. Por ello se aconseja su
utilización hasta niveles intermedios de aprendizaje
de sistemas digitales.
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men De la Calle Maldonado, et al., “Educación para
el desarrollo sostenible: el papel de la universidad en la
agenda 2030.,” revista prisma social, 2019.

[2] Kelum AA Gamage, Kerlin Jeyachandran, Shyama CP
Dehideniya, Chris G Lambert, and Allan EW Rennie,
“Online and hybrid teaching effects on graduate attri-
butes: Opportunity or cause for concern?,” Education
Sciences, vol. 13, no. 2, pp. 221, 2023.

[3] Michael E Auer and Danilo G Zutin, Online Engineering
& Internet of Things: Proceedings of the 14th Internatio-
nal Conference on Remote Engineering and Virtual Ins-
trumentation REV 2017, Held 15-17 March 2017, Co-
lumbia University, New York, USA, vol. 22, Springer,
2017.

[4] Ingvar Gustavsson, “Remote laboratory experiments in
electrical engineering education,” in Proceedings of the
fourth IEEE international caracas conference on devices,
circuits and systems (Cat. No. 02TH8611). IEEE, 2002,
pp. I025–I025.

[5] Martyn Cooper and Jose MM Ferreira, “Remote labora-
tories extending access to science and engineering curri-
cular,” IEEE Transactions on learning technologies, vol.
2, no. 4, pp. 342–353, 2009.

[6] Karlsruhe Institute of Technology, “Kuka robot learning
lab at kit,” .
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Integración de software libre en todas las
etapas de diseño de sistemas electrónicos:
aplicación en las asignaturas de Diseño de
Circuitos y Sistemas Integrados y Sistemas

Empotrados
Antonio Martı́nez-Álvarez1, Sergio Cuenca-Asensi1, Jose Luis Sánchez-Romero1, Luis
Lucas-Ibáñez1, Daniel Gutiérrez-Castro1, Jose Manuel Palomares-Muñoz2 y Alejandro

Serrano-Cases3

Resumen—El trabajo presentado en este artı́culo, de corte docen-
te, quiere compartir una experiencia de integración de distintas so-
luciones de software libre en asignaturas relacionadas con el diseño
de sistemas electrónicos en cualquier nivel de abstracción. El em-
pleo de software libre se justifica y defiende presentando los casos
de uso y problemáticas, en el ámbito de asignaturas técnicas relacio-
nadas, para las que lo estimamos plenamente recomendable. Se han
tomado dos asignaturas relevantes del Máster en Telecomunicación
e Ingenierı́a Robótica, junto con las aplicaciones Electric VLSI De-
sign System, ngspice, QEMU y las herramientas del toolchain para
ARM de GNU y el entorno para hardware reconfigurable APIO pa-
ra compartir algunos de los resultados que hemos obtenido.

Palabras clave— Software libre, laboratorio ubicuo, diseño
electrónico.

I. Introducción

LAS disciplinas de corte tecnológico asociadas al di-
seño de sistemas electrónicos necesitan desarrollar

en el laboratorio resultados de aprendizaje que suelen ha-
cer uso de aplicaciones informáticas de diseño electróni-
co con una alta tasa de especialización. El estudianta-
do encuentra generalmente estas aplicaciones instaladas
y plenamente operativas en los equipos de los distintos
laboratorios, sin embargo, este tipo de software presen-
ta habitualmente grandes contrapartidas para que el estu-
diantado pueda trabajar con estas herramientas desde ca-
sa. Destacamos entre otras las siguientes: elevados cos-
tes de las licencias software y dificultad para su obten-
ción, imposibilidad de ejecución remota, difı́cil instala-
ción, aplicaciones informáticas sólo disponibles en un
sistema operativo concreto y dificultad para acceder a ma-
nuales. Por tanto, se genera la necesidad imperiosa de
dar solución a cada uno de los anteriores inconvenien-
tes. La respuesta viene dada por el uso y el estudio de
soluciones de software libre que ofrezcan la misma fun-
cionalidad que sus equivalentes privativos, y posibiliten
al estudiantado poder aprender desde cualquier ubicación
(ubicuidad) y en cualquier horario. La relevancia de es-
ta propuesta se potencia aún más en el actual entorno
post-pandemia, por el hecho de que estamos habilitan-
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do la posibilidad de que se pueda enseñar-aprender con
herramientas accesibles, gratuitas y bien documentadas,
que se pueden instalar en distintos sistemas operativos
(Linux, Windows y Mac) y, por tanto, no están sujetas
a un laboratorio concreto. Con respecto a la viabilidad,
hemos realizado pruebas de concepto en los dos últimos
cursos académicos con resultados satisfactorios, y esta-
mos listos para desplegar todas las soluciones en nuestras
asignaturas.

Este trabajo presenta la experiencia docente definida
por el uso de herramientas de software libre en las asig-
naturas relacionadas con el diseño de sistemas electróni-
cos en todas las fases de especificación/diseño de éste.
Hemos tomado como ejemplo las siguientes dos asigna-
turas de la Universidad de Alicante: Diseño de Circuitos y
Sistemas Integrados (DCSI) del Máster en Telecomunica-
ción y Sistemas Empotrados (SE) del Grado en Ingenierı́a
Robótica. DCSI tiene de una media de 15 a 20 estudiantes
por curso, se imparte por la tarde y casi la mitad del estu-
diantado tiene algún trabajo en activo relacionado con la
asignatura. Por su parte SE, asignatura de tercero, tiene
una media de 60 estudiantes y 3 grupos de prácticas (20
personas/grupo) altamente motivados.

Pretendemos que el estudiantado pueda instalarse en
casa y sin coste alguno estas aplicaciones para poder tra-
bajar en la asignatura donde y cuando quiera. El trabajo
está basado en otra experiencia similar en la Universidad
de Granada llevada a cabo por uno de los autores de es-
te artı́culo [1]. En el citado trabajo se exploraban distin-
tas soluciones informáticas top-down dentro del ámbito
del EDA (Electronic Design Automation) para realizar di-
seños electrónicos enfocados principalmente en la lógica
reconfigurable.

La propuesta que aquı́ nos ocupa pretende:

motivar la ubicuidad del estudiantado en el proceso
de trabajar desde casa o cualquier otro sitio.
flexibilizar al máximo el acceso (multiplataforma),
en cualquier momento, al software que vamos a usar
sin incurrir en ningún gasto de licencias.
maximizar las posibilidades de encontrar documen-
tación actualizada y de calidad del software que se
va a usar.
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II. Metodologı́a de trabajo

Con respecto a la metodologı́a que se ha seguido pa-
ra adecuar correctamente el proceso de aprendizaje del
nuevo software a los requisitos y exigencias de cada asig-
natura, hemos seguido los siguientes hitos:

Evaluación soluciones: Se ha procedido a pre-
evaluar las aplicaciones de software libre más im-
portantes en el diseño de sistemas electrónicos.
Implantación: El estudiantado debe encontrar insta-
lado en el laboratorio de la universidad exactamen-
te el mismo software (libre) para su asignatura que
puede instalar, si lo desea, en casa.
Elaboración de material: El estudiantado encontrará
en el campus virtual de la Universidad de Alican-
te (sitio web Moodle) tutoriales, manuales y prácti-
cas guiadas para facilitar el acceso a cada una de las
aplicaciones software empleadas.
Soporte online: Hemos seleccionado las herramien-
tas que mejor soporte tienen en Internet por la comu-
nidad de usuarios en aquellos medios en los que el
estudiantado busca información: YouTube, GitHub,
páginas web de la comunidad “maker”, etc.
Impacto solución: Durante el curso se efectúan
varias encuestas para estudiar el impacto de las
nuevas herramientas en el proceso de enseñanza-
aprendizaje.

Esta metodologı́a requiere la realización de algunas ta-
reas, por parte del profesorado, para adecuar y contro-
lar perfectamente la adopción del nuevo software a las
prácticas de las distintas asignaturas. Sistemas Empotra-
dos (SE) es de primer cuatrimestre , y Diseño de Circuitos
y Sistemas Integrados (DCSI) es de segundo. Las tareas
se realizan a lo largo de todo el curso académico, y bási-
camente consisten en:

Elaboración de tutoriales/prácticas guiadas para la
instalación y uso de las herramientas⇝ Partimos de
tutoriales de cursos anteriores, elaborados por profe-
sorado y estudiantes, que se pueden modificar/mejo-
rar durante todo el cuatrimestre. Es un material, por
tanto, colaborativo.
Impartición de tutoriales/prácticas guiadas ⇝ Al
inicio de cada práctica durante todo el cuatrimestre.
Moderación de foros para la resolución de dudas re-
lacionadas con las herramientas y materiales durante
todo el cuatrimestre.
Elaboración y ejecución de encuestas docentes al fi-
nal del cuatrimestre y análisis de resultados (reali-
mentación).

A. Metodologı́a especı́fica de DCSI

Las prácticas de la asignatura Diseño de Circuitos y
Sistemas Integrados se vertebran en torno a la idea de
que, al final del cuatrimestre, tenemos que ser capaces de
diseñar y comprobar un componente electrónico digital
completo acercándonos al mismo desde diferentes gra-
nularidades y niveles de abstracción. El resultado final es
una hoja de especificaciones (datasheet) con todas las ca-
racterı́sticas calculadas (incluidas las tı́picas gráficas). En
este sentido, el estudiantado aprenderá de forma paulati-

na los siguientes ı́tems:

Diseño mediante ngspice de un componente digital.
↪→ Se describe en netlist de SPICE/ngspice.
↪→ Simulación con ngspice (simulación transient,

DC, AC, OP, derivas de temperatura, etc. ) pa-
ra calcular las caracterı́sticas dinámicas del com-
ponente: máxima frecuencia de funcionamiento,
potencia disipada, retardo de las distintas señales,
posibles problemas estructurales, variabilidad del
componente con la temperatura, etc.

Modelo del componente en HDL (Hardware Des-
cription Language) en Verilog o VHDL
↪→ Modelo de sı́ntesis
↪→ Modelo de simulación + test bench que integre

todas las caracterı́sticas dinámicas calculadas en
la simulación ngspice y permita integrar el mode-
lo en un simulador de Verilog o VHDL.

III. Herramientas libres y estrategias de aprendizaje
empleadas

Herramientas de software libre que se usan: ngspi-
ce (simulador de circuitos analógicos basado en SPI-
CE), Electric VLSI Design System (herramienta de di-
seño fı́sico de semiconductores y componentes/sistemas
electrónicos asistida por computadora), QEMU (simula-
dor varias arquitecturas de microprocesador), APIO (en-
torno para el diseño de sistemas basados en FPGA).

A. Herramienta VLSI de diseño fı́sico (layout)

El diseño fı́sico VLSI o diseño de layouts de circuitos
integrados es una competencia que demanda varias ha-
bilidades complejas al estudiantado: capacidad visoespa-
cial (2D y 3D), visión jerárquica de un diseño electróni-
co, abstracción de modelos (rectángulos ⇝ transistores
⇝ diseño lógico⇝ esquemáticos⇝ lenguajes de des-
cripción de hardware), diseño e interrelación de compo-
nentes electrónicos en distintos niveles de descripción/-
detalle y granularidad, etc. Es por tanto deseable el em-
pleo de una herramienta EDA (Electronic Design Auto-
mation) que aglutine todas estas vistas de un componente
electrónico y permita la comprobación de su funcionali-
dad y caracterı́sticas eléctricas mediante la integración de
distintos motores de simulación.

Entre las distintas herramientas disponibles que cum-
plen en mayor o menor grado los condicionantes ante-
riores encontramos Tanner EDA suite [2], como referente
fundamental dentro el ámbito académico en diseño y ve-
rificación de circuitos integrados en VLSI. Además, se
integra bien con herramientas de simulación de circuitos
analógico/digitales como ngspice y algunos de sus front-
ends como LTSpice. Aun cuando no se trata de una herra-
mienta de software libre multiplataforma, su penetración
en el ámbito universitario la convierte en modelo o para-
digma a seguir en la búsqueda de una solución no propie-
taria. Dentro del ámbito del tipo de software que no ocupa
en este artı́culo encontramos soluciones como Alliance/-
Coriolis VLSI CAD Tools [3], que aun cuando cumplen la
premisa de ser software libre, su enfoque (menos integra-
do de Tanner) y complejidad nos han hecho descartarla.

La herramienta EDA elegida es Electric VLSI Design
System [4], que tiene las siguientes caracterı́sticas:
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Multiplataforma: Es una aplicación Java suministra-
da como un único archivo ejecutable empaquetado
como .jar.
Fácil instalación + ejecución: Al ser una aplicación
java autocontenida en un contenedor .jar

B. Simulación de circuitos compatible con SPICE

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis [5] es el programa estándar de facto para mo-
delar y analizar el comportamiento de circuitos electróni-
cos analógicos, digitales y mixtos. Sus propios creadore-
s/mantenedores lo definen como un programa de simula-
ción de circuitos no lineal DC y transitorios, y de análisis
AC lineal. Su núcleo de funcionamiento e interfaz de tex-
to primaria está publicada como software libre, y muchas
herramientas (mayoritariamente propietarias) lo integran
y enriquecen con front-ends dedicados (capturas de mo-
delos de circuitos esquemáticos, facilidades para definir
y ejecutar varios tipos de análisis, capacidad de represen-
tación de la salida eléctrica de circuitos, etc.).

Aún cuando ciertos front-ends de SPICE como LTs-
pice [6] tienen la capacidad de integrar el diseño de cir-
cuitos mediante esquemáticos y el acceso a la simulación
SPICE-compatible dentro del mismo programa, también
es cierto que es difı́cil encontrar software libre en este
tipo de programas, o se trata de un software sólo compa-
tible con algunos sistemas operativos, como Windows.

Por motivos didácticos, hemos optado por usar el pro-
grama de simulación ngspice, cuya entrada de diseño vie-
ne dada por un archivo de texto donde se especifica la
lista de componentes interconectados y el tipo de simu-
lación según las directrices de SPICE, que puede verse
como un estándar para la definición de circuitos y análi-
sis a efectuar. Ngspice [7] es, por tanto, un programa de
simulación de circuitos electrónicos de código abierto ba-
sado en el estándar SPICE (Simulation Program with In-
tegrated Circuit Emphasis). De hecho, el propio ngspice
representa el núcleo de simulación pricipal de algunas he-
rramientas comerciales dentro del ámbito EDA.

Las principales caracterı́sticas de ngspice son las si-
guientes:

Código abierto, gratuito y de calidad: Se distribuye
bajo la licencia GNU GPL, lo que significa que es
completamente gratuito y los usuarios tienen acce-
so al código fuente. Aunque no es necesario, no es
difı́cil compilar el código fuente para particularizar
nuestra propia copia del programa.
Supone una mejora con el SPICE original en: ren-
dimiento y precisión de la simulación, soporte para
circuitos complejos, interfaz de usuario y nuevas al-
ternativas de simulación.
El acceso al código fuente lo hace atractivo a la aca-
demia, habiendo multitud de proyectos que lo utili-
zan como base o plataforma de investigación, o sim-
plemente participan en su mejora para acelerar su
procesamiento en computadoras modernas.
Al hilo del anterior punto, su código fuente es su-
mamente extensible, ya que ofrece la posibilidad de
agregar extensiones y modelos de dispositivos per-
sonalizados, lo que permite a los usuarios adaptar
el programa a sus necesidades especı́ficas y utilizar

componentes especializados en sus simulaciones.
Aplicación multiplataforma: Disponible para una
amplia gama de plataformas, incluyendo Linux,
Windows y macOS. Esto asegura que el estudian-
tado pueda utilizar el programa en su sistema opera-
tivo preferido.
Amplia compatibilidad: compatible con los mode-
los de dispositivos estándar utilizados en la indus-
tria de semiconductores, lo que permite una simu-
lación precisa de una amplia gama de componentes
electrónicos, como transistores, diodos, circuitos in-
tegrados, entre otros.

Estrategias usadas con ngspice

Se alienta al estudiantado a conocer un programa
cuya entrada (descripción circuital dada en formato
SPICE) viene dada por un archivo de texto que ellos
mismos aprenden a diseñar e interpretar. Queremos
subrayar que, aunque está permitido, las prácticas
se hacen directamente transcribiendo los esquemas
circuitales de sus libretas a un fichero SPICE sin
que intermedie ningún programa tipo captura de
esquemáticos (como tiene PSpice o LTspice entre
otros).
Los distintos análisis que se requieran (transitorios,
DC, AC, temperatura, etc.) se añaden como órdenes
al propio circuito, o bien, se utiliza ngspice en modo
texto interactivo.
ngspice genera gráficas para representar gráficamen-
te los vectores de puntos calculados en cada análisis.
Sin embargo, estas gráficas, aunque plenamente efi-
caces y resolutivas, no son muy interactivas y ado-
lecen de cierta parametrización. Para sacar partido a
esta situación, y dado que ngspice permite guardar
en un archivo los vectores calculados para su poste-
rior procesamiento, se da puntuación extra si se me-
jora la presentación de las gráficas usando otras he-
rramientas como: la biblioteca matplotlib + seaborn
de Python, Matlab, o cualquier otro programa.

En general, el estudiantado ha perdido el contacto con
las aplicaciones cuya interfaz se define mediante la in-
teracción con un intérprete de órdenes en modo texto,
como bash y similares en Linux/MacOSX o cmd o Po-
werShell en Windows. Sin embargo, el forzar a usar este
programa en modo texto, algo que supone un importante
esfuerzo en un principio, hace que, a medida que pasan
las sesiones de prácticas, se refuerce la confianza y se en-
tienda mejor lo que se está diseñando. La contrapartida
es un front-end con captura de esquemático enormemen-
te recargado (iconos, menús, parámetros, etc.) que suele
requerir entrenamiento y del que, a la larga, uno no sa-
be qué parámetros están activos y afectando a un cierto
análisis que se pide. En las práctica pues, reforzamos la
idea de: ”lo que tienes en el fichero es lo que describes y
simulas”.

C. Herramientas basadas en HDL para el diseño y simu-
lación de circuitos digitales

El proceso de enseñanza-aprendizaje de diseño de cir-
cuitos digitales dados en algún lenguaje de descripción
de hardware (HDL) es un resultado de aprendizaje que
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requiere mucho esfuerzo por profesorado y estudiantado.
El inherente planteamiento paralelo que requieren estos
lenguajes, como VHDL o Verilog, cuya proyección de un
algoritmo en una FPGA es radicalmente distinto a cómo
se plantearı́a en lenguajes asociados a un microprocesa-
dor (y por tanto con una repertorio de instrucciones co-
mo C/C++/C#/Java, Rust, Python, . . . ) es una tarea que
requiere no poco esfuerzo. Además, las herramienta aso-
ciadas de desarrollo (o toolchain) suelen ser propietarias,
grandes consumidoras de espacio en disco, lentas en una
máquina relativamente moderna y monoplataforma.

En un intento de solventar cada uno de los proble-
mas anteriores, hemos optado por el toolchain Apio. Es-
te conjunto de herramientas se instalan como plugins de
Python, son multiplataforma, software libre y funcionan
mediante una sencilla interfaz de órdenes en modo texto
para verificar, sintetizar, simular y cargar sus diseños Ve-
rilog. La instalación de Apio en Linux o Windows dura
pocos minutos y deja un entorno de trabajo plenamen-
te operativo. La contrapartida es que sólo es compatible
con las FPGA que soporta yosys [8], su motor de sı́ntesis.
Además Apio está muy unido al movimiento maker [9] y
al hardware libre [10], lo que incentiva enormemente al
aula si se presenta de forma apropiada estos dos concep-
tos.

Estrategias docentes usadas con Apio

Se realiza un tutorial en clase para la instalación de
la herramienta y la correcta sı́ntesis, simulación y
configuración en la FPGA de un proyecto tipo ¡Hola
mundo!.
Se emplea la FPGA libre Alhambra 1.1 cuyo diseño
se muestra en clase mediante el programa de diseño
de PCB KiCAD. Hemos comprobado que el acer-
camiento a estas nuevas herramientas y el hardware
libre incentiva mucho al estudiantado y eleva el in-
terés por la asignatura.
Las prácticas son semiguiadas y cada curso se va
realizando un proyecto distinto que involucre algún
tipo de procesamiento por parte de la FPGA.
Aunque el tamaño de la FPGA (en puertas lógicas)
es reducido, la rapidez de sı́ntesis y configuración
del dispositivo contribuye muy positivamente al di-
namismo de las prácticas, sobretodo si comparamos
tiempos con soluciones propietarias.

La posibilidad de, por menos de 70€, tener en casa la
misma FPGA que usamos en la asignatura, junto con to-
do el software necesario para el diseño y la simulación de
circuitos digitales en Verilog, es un hecho que todos los
años llevan a la práctica algunos/as estudiantes interesa-
dos.

D. Herramienta de simulación de programas en distintas
arquitecturas

En la asignatura Sistemas Empotrados (SE) se estu-
dian varias arquitecturas de procesador, y dos en con-
creto, con mayor profundidad: ARM y RISC-V [11]. Pa-
ra generar y estudiar los distintos programas se emplea
el toolchain correspondiente de GNU para una arquitec-
tura concreta. Los estudiantes aprenden a desensamblar,
generar código ensamblador a partir del C/C++, locali-

zar y cambiar datos en los archivos binarios generados
(en formato ELF), describir las dependencias dinámicas
que tiene un ejecutable, etc. Para simular estos progra-
mas en distintas arquitecturas hemos escogido a QEMU
[12]. QEMU (Quick Emulator) es un software de código
abierto que proporciona una plataforma de emulación y
virtualización de sistemas. Fue creado originalmente por
Fabrice Bellard en 2003 y actualmente es mantenido por
una comunidad activa de desarrolladores.

QEMU permite emular una amplia gama de arquitec-
turas de CPU, incluyendo x86, ARM, PowerPC, MIPS,
RISC-V y más. Es posible ejecutar sistemas operativos
completos e incluso aplicaciones diseñadas para una ar-
quitectura especı́fica en un entorno diferente, lo que lo
hace muy útil para pruebas, desarrollo de software y vir-
tualización. Además de la emulación a nivel de sistema,
QEMU también ofrece capacidades de virtualización, lo
que significa que puede funcionar como un hipervisor pa-
ra crear máquinas virtuales. En este modo, QEMU trabaja
junto con KVM (Kernel-based Virtual Machine) en siste-
mas Linux para proporcionar un rendimiento mejorado y
una mayor eficiencia en la virtualización. QEMU se uti-
liza ampliamente en diversas áreas, como desarrollo de
sistemas operativos, portabilidad de software, pruebas de
seguridad, desarrollo de hardware y emulación histórica.
También es una herramienta popular en la comunidad de
código abierto debido a su flexibilidad, rendimiento y so-
porte para múltiples plataformas.

Cabe mencionar que QEMU tiene una interfaz de lı́nea
de órdenes muy potente que habilita la posibilidad de de-
puración del programa simulado mediante GNU GDB,
caracterı́stica ésta que usamos en la asignatura para reali-
zar depuraciones paso a paso de, por ejemplo, un progra-
ma compilado para ARM en un anfitrión x86-64.

IV. Resultados experimentales

A. Resultados de layouts

Las figuras 1 y 2 representan el layout en 2 y 3D de
un inversor CMOS y una simulación de su salida versus
su entrada, respectivamente, realizadas por un estudian-
te el presente curso. Se trata de una primera práctica de
aproximación al diseño VLSI con Electric.

Fig. 1: Vista 2D y 3D de un inversor CMOS.

Como puede observarse, la vista en 3D, que es interac-
tiva, ya que se puede girar, acercar y alejar en tiempo real,
da es una utilidad de meridiana importancia para enten-
der el diseño 2D del inversor. Una vez que los distintos
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Fig. 2: Simulación con ngspice del circuito de la fig. 1. Se representa
Vsalida(Ventrada) entre 0 y 5 voltios.

grupos de prácticas han desarrollado el inversor CMOS,
se les pide un diseño más complejo, como el multiplexa-
dor 4 a 1 que se muestra en la figuras 3, 4 y 5 (vista 2D,
vista 3D y simulación ngspice mediante un transitorio de
la salida frente a todas las entradas lógicas posibles).

Fig. 3: Vista 2D de un multiplexador 4 a 1 en tecnologı́a CMOS con
Electric.

Fig. 4: Vista 3D de un multiplexador 4 a 1 en tecnologı́a CMOS con
Electric.

Para la realización de este último ejercicio de prácticas
han tenido 4 horas (2 sesiones) completas. Dentro de este
tiempo se incluye la comprobación mediante ngspice del
correcto funcionamiento del circuito que se muestra en
la citada figura. Aunque no se trata del mejor layout po-
sible, hemos incluido este ejemplo para evidenciar cómo
el estudiantado es capaz de realizar diseños relativamente
complejos con Electric con un entrenamiento (prácticas)

Fig. 5: Mux 4a1, comprobación funcionamiento con ngspice

de un tercio del cuatrimestre (5 sesiones de práctica de 2
horas cada una). Es particularmente interesante el diseño
original que propone el grupo de prácticas del trazado de
los dos primeros niveles de metalización (meta1 y me-
ta2).

B. Resultados de ngspice

La figura 6 muestra una entrega real de una práctica
en la que se pedı́a diseñar una puerta XNOR2 en SPI-
CE/ngspice de forma jerárquica y reutilizando compo-
nentes realizados en ejercicios previos. Nótese cómo se
incluye el archivo CMOSinverter.cir (segunda lı́nea),
que define el componente CMOSinverter y se usa en el
diseño (XnotA, XnotB, Xxnor) como subcircuitos (en ter-
minologı́a de SPICE.

Fig. 6: Diseño de una puerta XNOR2 con SPICE/ngspice.

V. Conclusiones

Este artı́culo ha compartido parte de una experiencia
docente consistente en utilizar software libre en todas las
etapas de diseño de sistemas electrónicos en las asignatu-
ras Diseño de Circuitos y Sistemas Integrados (Máster en
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Telecomunicación) y Sistemas Empotrados (Grado en In-
genierı́a Robótica). El estudiantado ha podido instalarse
sin coste estas aplicaciones en casa y ha podido trabajar
en la asignatura donde y cuando ha querido. El impacto
de esta solución y su validación, que llevamos varios cur-
sos potenciando, es totalmente satisfactorio, toda vez que
comparamos resultados en otros centros con asignatura
propietarias.
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Towards Linux for safety-critical systems:
System call execution time variability analysis
Markel Galarraga1,2, Charles-Alexis Lefebvre1, Jon Perez-Cerrolaza1, Jose A. Pascual2

Abstract— Multiple next-generation transportation
and industrial domain applications target the develop-
ment of safety-critical heteronomous or autonomous
systems such as autonomous vehicles and collabora-
tive robots. These systems exhibit a combination of
escalating software complexity and the need to inte-
grate diverse software stacks and Machine Learning
algorithms that require high-performance computing
devices. In this context, several research initiatives
are paving the way toward the usage of Linux for deve-
loping such complex safety-related systems. However,
the Linux kernel was not designed for safety-critical
applications and has a significant execution path and
execution time variability. This research presents a
novel statistical approach to analyze the Linux system
call execution time variability in combination with
the execution path variability of a Linux-based safety-
critical system. The proposed method is applied to a
representative use case that implements an Autono-
mous Emergency Brake in a NVIDIA Jetson Nano
board connected to the CARLA autonomous driving
simulator.

Keywords—Linux, system calls, real-time, safety.

I. Introduction

Safety-critical embedded systems are programma-
ble electronic systems composed of electronics and
software. Their failure can lead to catastrophic con-
sequences such as human casualties (e.g., autono-
mous car accidents). Therefore, it is crucial to adhe-
re to strict safety certification standards, like generic
IEC 61508 or automotive ISO 26262, when develo-
ping and certifying such systems. During the last de-
cades, diverse industry sectors have made substantial
investments in the advancement of groundbreaking
and highly intricate safety-oriented systems, such as
autonomous vehicles. These systems have the poten-
tial to bring about revolutionary changes across mul-
tiple market domains, particularly within the realm
of functional safety. Many of these pioneering safety-
related systems exhibit notable characteristics, inclu-
ding stringent performance requirements, escalating
software complexity, and the incorporation of Free/-
Libre and Open Source Software (FLOSS) compo-
nents, along with Machine Learning (ML) algorithms
and associated software stacks. Consequently, a pres-
sing need arises for an Operating System (OS) that
can effectively accommodate the integration of the-
se complex applications with the required software
stacks, while simultaneously offering comprehensive
support for functional safety, facilitating the com-
pliance of functional safety standard requirements.

1Ikerlan Technology Research Centre, Basque Re-
search and Technology Alliance (BRTA), e-mail:
{mgalarraga,calefebvre,jmperez}@ikerlan.es.

2Faculty of Informatics, University of the Basque Country
UPV/EHU, e-mail: joseantonio.pascual@ehu.eus.

Multiple works have been carried out aiming to
join safety certification requirements and technolo-
gical progress, mainly focusing on Linux [1], [2], [3],
[4]. Linux is the leading OS from embedded systems
to supercomputers and almost everywhere in bet-
ween [5]. In addition, Linux has already been deplo-
yed in critical applications (e.g., telecommunication,
banking) and in dependable systems such as space-
crafts (e.g., SpaceX Falcon 9, Dragon) [6]. Therefore,
there is great interest in making its usage in safety-
critical systems possible, since it would greatly help
reduce development effort and costs. Moreover, Li-
nux’s open-source development model and its strict
requirements have been argued by the SIL2LinuxMP
project as possibly valid for IEC 61508 certifica-
tion via Route 3S, also known as “compliant non-
compliant development” [2].

Likewise, the project Statistical Path Coverage
(SPC) [3], [6], [7] proposes statistical methods to
overcome the impossibility of achieving 100% test
coverage with Linux, i.e., testing all the possible soft-
ware application paths, or, in the context of the work,
testing every possible path the Linux kernel can ta-
ke. Since 100% test coverage can not be obtained in
the Linux kernel, SPC focuses on extracting system
call execution paths (traces) in a testing process, and
statistically estimating the test coverage and the risk
of untested paths appearing in operational time. The
objective is to show how an argument for certifica-
tion could be made if the probability of detecting a
new path is extremely low (equivalent to the safety
integrity level probability of failure).

However, SPC obviates timing and solely focuses
on spatial determinism. Timing analysis is also es-
sential for safety-critical systems, because they must
meet hard real-time requirements. For example, an
Autonomous Emergency Brake (AEB) must detect a
possible collision in time to activate the brakes and
slow down the vehicle, avoiding or minimizing the
impact. Hence, timing constraints are as crucial as
functional constraints. To the best of our knowled-
ge, neither SPC nor other work has analyzed Linux
system call time execution variability and combined
it with the system call path analysis in the context
of safety-critical systems. Our work aims to comple-
ment SPC by finding a relationship between system
call execution paths and their execution times; and
modifying the methodology to give it the ability to
also analyze the real-time performance of a system.
In this paper, we present the preliminary results of
our work, which exhibit how execution traces and
execution times are linked and how we aim to exploit
them in future work. It is worth noting that the com-
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plete real-time behavior and Worst-Case Execution
Time (WCET) analysis of the safety-critical system
must also take into consideration the temporal in-
terferences due to the underlying computing device
(e.g., multicore devices [4], GPUs [8]) and system
software specific characteristics.

Finally, it is worth noting that the methodology we
propose in this work does not aim to state whether
Linux as a whole is or is not suitable for safety-
critical systems. The objective is to propose a metho-
dology that every use case could use. The obtained
results only apply to the particular use case that has
been tested.

The rest of this paper is organized as follows: Sec-
tion II presents other works that have also focused
on the usage of Linux in safety-critical systems. In
Section III the methodology followed in this work is
explained. Section IV presents our use case and the
experimental set-up. Section V introduces the results
and the discussion. Finally, Section VI concludes the
paper and presents some lines of future work.

II. Related work

Multiple works have studied the usage of Linux
in safety-critical systems. Statistical Path Covera-
ge (SPC) [3], [6], [7] statistically analyzes the Li-
nux kernel execution paths, and presents a metho-
dology to estimate the obtained test coverage in a
testing process and the risk of executing untested
paths. The SIL2LinuxMP project [2] “aims at the
certification of the base components of an embed-
ded GNU/Linux RTOS1 running on a single-core or
multi-core industrial COTS2 computer board.” [9].
Various works serve as preliminary and as the ba-
se for the SIL2LinuxMP project [10], [11], [12], [13],
[14] by analyzing the Linux kernel’s spatial- and
temporal-determinism. Previous to SIL2LinuxMP,
the SIL4Linux project [15] implemented an architec-
ture based on formal methods, tracing and profiling
to study the use of Linux in SIL4 systems. In [16],
authors test the differences in observed traces if dif-
ferent filesystems are used and if the system is under
stress. Enabling Linux In Safety Applications (ELI-
SA) [1] and Automotive Grade Linux (AGL) [17] are
two other projects that aim to use Linux in safety-
critical environments. The former is focused on hel-
ping companies include Linux in their safety-critical
applications, while the latter’s objective is building
an open software base for the future development of
automotive technology.

In the work [18], an argument is given to make pro-
jects such as SIL2LinuxMP focus not only on safety
but also on security. The work [19] creates a modified
and minimal Linux kernel for its integration in sys-
tems that must comply with the aeronautical ARINC
653 specification. In [20], the authors show a metho-
dology to find sources of Software Aging in the Linux
kernel, which refers to the tendency of systems to
show degrading performance and eventually fail due

1Real-Time Operating System.
2Commercial-Off-The-Shelf.

to error conditions that accumulate over time. Fi-
nally, in the publication [21] the authors implement
real-time containers over a Linux kernel patched with
PREEMPT RT.
To the best of our knowledge, the relationship bet-

ween Linux kernel traces and system call execution
time has not been studied by any other work. The
work [13] presents some results showing the time dis-
tribution of a system call, but does neither analyze
it nor give any conclusions in that regard. The publi-
cation [22] does analyze system call timings and jus-
tifies the usage of Linux for millisecond order deadli-
nes. However, it is done in a single-core system with a
pre-2.6 Linux kernel, so results no longer hold —the
2.6 version made the kernel preemptible and added
multicore support—.

III. Methodology

The work presented in this project is based on
Statistical Path Coverage (SPC). SPC proposes a
methodology to statistically analyze the Linux kernel
system call execution path variability and paves the
way towards the testing of Linux-based safety-critical
systems. Classic static analysis requested by the sa-
fety standards such as IEC 61508 [23] (e.g., 100%
test coverage), is considered unfeasible for a system
as complex as Linux [3]. However, as technology pro-
gresses, so does the safety-critical applications’ com-
plexity. Autonomous Emergency Brake (AEB) sys-
tems are a prime example of these advances: they
combine high-performance computing devices such
as multi-core devices [4] and GPUs [8], operating sys-
tems, and machine learning (ML) models for braking
cars autonomously in an emergency. Therefore, new
methods must be defined beyond the currently des-
cribed in safety standards. SPC states that obtaining
100% test coverage in a system using Linux is unfea-
sible [6], and proposes a statistical method to analyze
the Linux kernel execution paths (traces) and estima-
te the test coverage achieved in the testing process,
i.e., the percentage of possible paths observed in tes-
ting. It also presents a way to estimate the risk of
untested traces.
Throughout our work, we use the terminology

found in work related to SPC. We summarize here
the most used concepts in our work.

Statistical Path Coverage (SPC): A methodo-
logy that proposes a statistical analysis of the
Linux kernel to test its validity for safety-critical
scenarios. The idea is to estimate the test cove-
rage and the risk statistically.
System call (or syscall): A function of the Linux
kernel that serves as the interface between the
user and kernel space.
Trace: The path or chain of functions a system
call follows from beginning to end. System calls
can take different paths; thus, multiple different
traces are followed by the same system call.
Unique trace: A specific path a system call has
taken. For example, a system call executed ten
times can follow unique trace A eight times and
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unique trace B two times. It’s important to no-
te that the execution time of the system call
is not considered to calculate path uniqueness,
only the path taken is.
Most common trace (MCT): The unique tra-
ce that happens the most for a certain system
call. Normally, system calls tend to follow cer-
tain paths most of the time while following other
paths much less. The formers can be considered
the most common traces of the syscall, while the
latters can be considered rare traces.
Test campaign: An iteration of the testing pro-
cess where the tested application is executed N
times.

SPC uses DB4SIL2, a tool that works with the
Linux function tracer (ftrace) and extracts and
post processes system call traces from its output.
DB4SIL2 is part of the SIL2LinuxMP project. Besi-
des DB4SIL2, SPC also uses the isolation architectu-
re proposed by SIL2LinuxMP [9], which is based on
containerization to create isolated partitions over the
same Linux kernel. We also use both the DB4SIL2
tool —with modifications to also capture execution
times— and the isolation architecture in the work we
present in this paper.

Taking SPC as the base for our work, we propose
to extend the method by adding the execution time
of traces. With this goal, we have modified DB4SIL2
to give it the ability to extract system call execu-
tion times from the ftrace output. Ftrace does out-
put execution times together with traces, but the
original DB4SIL2 ignores them when extracting data
from the trace file. Our modifications make DB4SIL2
not remove timing information from the trace, but
rather read it and save it with the trace. As stated
in the definition of unique traces, we do not consider
execution times when calculating the uniqueness of
traces, i.e., unique traces are unique because they ta-
ke a certain path, not regarding the time they need
to execute it. This allows us to link every execution
of unique traces with the time it took to complete
them. Therefore, when all data has been processed,
we have, for each execution of each system call, what
path it followed and the time it took to complete it.

To check the validity of our results, we follow the
validation methodology proposed by SPC, namely,
using Extreme Value Theory (EVT), which is used
to estimate if extending the testing process would
give any more information regarding unique traces.
If the estimation shows that more campaigns would
not output more information, or the probability is
extremely low, the length of the testing process is
considered sufficient. However, this does not mean
we can not obtain more information regarding sys-
tem call execution times, so we must also check their
validity. In their case, the value of untested execu-
tion times is as essential as the number of untested
execution times we can expect with more campaigns,
so using EVT with them as we do with unique traces
may not be enough. For instance, if EVT results show
that only one new value would be found if the tes-

ting process was extended, we do not know whether
that value would be similar to other obtained va-
lues or very different and, thus, possibly problema-
tic. For example, in a system where execution times
generally take around 100 µs, an execution that took
101 µs would probably not be problematic, but one
that took 1,000,000 µs probably would. Despite being
aware of this, we chose for now to use EVT and focus
on the number of new execution times we would ob-
tain with more campaigns, leaving the optimization
of the method as future work.

With the results validated, we analyze them by
separating each system call and unique trace. The
main idea of our analysis is to find if each unique
trace has a particular timing behavior and whether
we can facilitate timing analysis by focusing on each
unique trace individually instead of focusing on sys-
tem calls as a whole. We present our findings and
conclusions in Section V.

IV. Use case

The use case we have developed extends the Au-
tomatic Emergency Brake system used in the SPC
project [6] with a connection to the CARLA autono-
mous driving simulator. The AEB is executed in a
Jetson Nano running Linux that communicates with
a CARLA server via Ethernet. The application con-
sists of two vehicles that are about to collide at an
intersection. To give one of the cars the ability to
brake and avoid the collision, we add our AEB sys-
tem: CARLA communicates with the Jetson Nano
and continuously sends frames captured by a camera
in the car’s front bumper. The Nano makes inferen-
ces using YOLO and detects the other vehicle, as
seen in Figure 1. The information is passed to the
motion control module, which calculates the distan-
ce to the car, and, depending on the current speed,
decides whether the emergency braking should act.
If so, it sends the braking order to CARLA, which
makes the car brake, thus avoiding the collision. On-
ce the other car has left the intersection, the bra-
king order is canceled, and the car continues on its
way. The SIL2LinuxMP architecture is implemented
in the Jetson Nano to isolate the AEB, which allows
its traces to be unaffected by the rest of the sys-
tem [2].

The Linux kernel we use in the Jetson Nano is
the Civil Infrastructure Platform SLTS v4.19, and we
use YOLOv3 [24] for inference. The CARLA version
we use is 0.9.9, and the virtual camera we add to
the car’s front bumper has a resolution of 640 x 360
pixels and a FOV of 90º.

The idea behind the application is to encapsulate
the situation in which the AEB system needs to be
activated and repeat it multiple times until we obtain
enough results to use the statistical tools on them.

With the AEB, DB4SIL2 is executed in the Nano,
with modifications that give it the ability to extract
the execution time of a system call together with its
trace. This application uses ftrace to obtain the ker-
nel traces of the AEB and then post-processes them
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Table I: For each system call, total number of executions, unique traces found, and approximate number of
unique traces found per campaign.

System call
No. of

executions
No. of observed
unique paths

Approximate no. of observed
unique paths per campaign

SyS read 400,038 102,154 1,300
SyS ioctl 32,033,482 227,147 8,000
SyS sendto 210,869 3,096 175

Fig. 1: Frame from the camera in the front bumper
of the car simulated in CARLA. On the left side of
the image, the other car is shown, surrounded by a
box that indicates that YOLO identifies the object
as a car.

to extract the system calls and to give a unique MD5
hash identificator to each unique trace, i.e., to each
unique chain of functions that system calls follow
from beginning to end.

The scenario is run continuously throughout the
testing process and is distributed in 100 campaigns
of 20 executions each. The SPC methodology states
that “the rule of thumb, currently used for the data
set size, is that the sample size of a test-campaign
needs to be significantly larger than the overall ex-
pected number of unique traces. We have currently
chosen a factor of 1:10” [3]. For our use case, the ru-
le is mostly followed, as we show with the results in
Section V.

Regarding the number of campaigns, we chose to
execute 100, due to the results of the data valida-
tion method proposed by SPC: in our use case, EVT
provides stable results for the selected system calls
with 100 campaigns. The technique allows for incre-
mentally validating data and knowing whether more
data is necessary, so the testing process can be tuned
as needed.

V. Results and discussion

As stated in the previous section, 100 campaigns
of 20 application runs have been executed. Due to
the complexity of the application, certain system
calls are executed thousands of times in each execu-
tion (SyS_ioctl, for example), while others are execu-
ted only once (SyS_clone, for example). Therefore, the
analysis is focused on the main system calls of the
application, i.e., those that are used for the main fun-
ctionality of the application and are executed many
times in a single run.

The system calls we have chosen are SyS_read,
SyS_ioctl, and SyS_sendto. These three form the main
part of the application because they are used, res-

pectively, to receive the camera image from a socket,
to communicate with the GPU when executing the
inference, and to control the car via a socket depen-
ding on the inference and the motion control algo-
rithm. Table I shows the total number of executions
of each system call for the entire testing process, the
number of unique traces found, and the number of
unique traces seen per campaign. Note that the uni-
que traces found in a campaign can be the same as
those found in another, so the total number of uni-
que paths is not the sum of the number of paths
found in each campaign. As mentioned previously,
SPC proposes that data should follow a 1:10 rule of
expected unique traces to executions per campaign.
For our use case, SyS_ioctl and SyS_sendto follow that,
as we show in Table I. On the contrary, SyS_read only
follows a factor of 1:4. However, since the analysis
yields similar results for the three system calls, we
believe the conclusions can be extended to SyS_read.
To estimate whether we have enough results to

use statistical tools on them, we follow SPC’s data
validation methodology. As explained in Section III,
SPC proposes using Extreme Value Theory (EVT)
to verify that executing more test campaigns would
not give more information regarding unique traces.
Table II shows that our results for SyS_ioctl are sta-
ble with larger numbers of campaigns, so increasing
the duration of the testing process would not yield
more information. The other two system calls show
the same behavior. As stated in SPC, in order to use
EVT, data must be independent and identically dis-
tributed. The SPC qualitative analysis shows positi-
ve results for the three system calls. It is important
to note that SPC removes the most common traces
from the analysis and focuses on the rare traces. In
our case, we intend to focus our analysis in the most
common traces, so we can not remove them. There-
fore, independence results are slightly worse for us.

Table II: EVT results for SyS_ioctl unique traces, with
quantile confidence intervals.

Tests 2.5% Estimate 97.5%
500-Test 8313.228 8416.475 8559.685
1000-Test 8321.687 8433.677 8599.754
10000-Test 8334.674 8471.151 8702.498

This validation only considers unique traces, not
their execution time. Having enough data to study
the possible paths does not mean there are sufficient
results to also analyze execution times, they must
be validated separately. In addition, Extreme Value
Theory estimates the possibility of finding new in-
formation with more campaigns but does not tell us
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(a) Histogram of the SyS_ioctl system call, cut at 1000 µs. (b) Histogram of the most common trace of SyS_ioctl.

(c) Distribution of the SyS_ioctl system call and its 20 most
common traces, cut at 1500 µs.

(d) Distribution of the SyS_ioctl system call and its 20 most
common traces.

Fig. 2: Timing results for the SyS_ioctl system call.

what that information is. This is enough in the uni-
que traces case, because we care about finding new
paths, but knowing the exact path is not essential.
However, with execution times, we are interested in
finding untested cases —not observed in the testing
process—, and we also care about their actual value:
we could find ourselves in a situation where EVT
estimates that more campaigns would only give a
couple of new execution times, but if those are, say,
1000 times bigger than the others, they should be
considered. We intend to tackle this problem in the
future, but we choose to use EVT for now because it
is a useful tool to validate results in this state of the
work. Since time is a continuous variable, we discre-
tize our results into microseconds to carry out this
analysis. If time was left as continuous, or discreti-
zed to too small of a unit, every result found would
be unique, and the analysis would prove useless. We
show in Table III the EVT results for the SyS_ioctl

system call’s execution times, where we can see that
more campaigns would barely output new execution
time values, proving the testing length is adequa-
te. The other two system calls show similar beha-
vior. Qualitative analysis (independent and identi-
cally distributed data) yields positive results for the
three system calls.

Timing results are shown in Figure 2, which is
structured as follows:

Table III: EVT results for SyS_ioctl execution times
with quantile confidence intervals.

Tests 2.5% Estimate 97.5%
500-Test 2857.382 2924.086 3011.874
1000-Test 2863.553 2938.435 3041.652
10000-Test 2876.595 2974.729 3132.263

(a) The histogram of the system call SyS_ioctl. Des-
pite being cut at 1000 µs for comprehensibi-
lity, there are some values outside of that range
(outliers).

(b) The histogram of only its most common trace
(MCT) —the path that the system call follows
the most—.

(c) Boxplots that show, first, the distribution of the
entire system call (all of its paths) and then, its
twenty most common paths, from more to less
frequent, cut at 1500 µs.

(d) The same boxplots as in (c), but without being
cut at 1500 µs, showing how the outliers of the
system call as a whole are much further from
the general values than the outliers of the most
common traces.

What these figures show us is, first, in Figure 2a,
that the system call as a whole does not seem to fo-
llow a normal distribution but instead a combination
of multiple normal distributions. If we analyze uni-
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que traces independently, as done in Figure 2b, they
do seem to follow a normal distribution, but a diffe-
rent one for each unique trace, which explains the re-
sults of the entire syscall. The figure only presents the
most common trace, but we can see in Figure 2c that
this is true for all of the most common traces: they
all show a distribution with the most values on the
shortest times but with multiple outliers —a tail—
on longer execution times. Furthermore, as seen in
Figure 2d, the outliers of the most common traces
are much smaller than the outliers of the system call
as a whole, which means that the outliers furthest
from the most common times occur only when a ra-
re trace occurs, never with a common trace. This fact
opens the possibility of a combined unique trace and
execution time analysis, and we intend to exploit it
in future work. Although we do not display them he-
re, SyS_read and SyS_openat also show similar results, so
conclusions are also valid for them.

Finally, we must note that we use a vanilla Linux
kernel with no real-time patch. We intend to apply
the PREEMPT RT patch of the Real-Time Linux
(RTL) project [25] in the future, and we expect to
obtain execution time distributions with fewer and
less disperse outliers, which will enable to better mo-
del results and estimations.

VI. Conclusions and future work

In this work, we add the Linux kernel system call
execution time analysis to Statistical Path Covera-
ge’s (SPC) trace analysis methodology. Throughout
the work, we show that system call paths and their
execution times have a relationship we can exploit,
which enables us to enhance the SPC methodology
by adding the time variable, enhancing its applicabi-
lity in real-time safety-critical Linux-based systems.

With an Autonomous Emergency Brake use case
implemented in CARLA, in which an autonomous
car detects an incoming vehicle with a camera and
YOLO, and brakes before colliding with it, we have
shown that the system calls executed in Linux show
different timing behavior depending on the path fo-
llowed, and that the most common paths show execu-
tion time distributions that seem easier to analyze if
they are considered one by one, and not globally.

However, the behavior we see in this work does
not mean every use case will behave the same. The
obtained results only apply to the analyzed use case,
and the conclusions can not be extrapolated to every
Linux application. The goal of the methodology is
not to say Linux is suitable or unsuitable for every
safety-critical scenario, but instead to give a tool that
can be used in every use case.

Finally, it is important to note again that results
are preliminary, and work must be done in the future
to follow the ideas presented in this paper. First, the
data collection process must be tuned and optimized,
and a way must be found to validate the execution
time results in both quantity and quality, together
with a method to model those results and combine
them with the SPC methodology. In addition, the

PREEMPT RT patch must be added to the system
to bring the use case even closer to reality. While
we keep working on a methodology that includes the
abovementioned capabilities, we believe the presen-
ted results give promising information and serve as a
basis to statistically analyze Linux system call execu-
tion times and traces together.
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Solución IoT de bajo costo para gestionar la
contaminación del aire en zonas urbanas

Willian Zamora2, 1 Mike Machuca, Johnny Larrea, José Arteaga-Vera, Edison Almeida 2

Resumen— La combustión de diversos materiales,
procesos industriales, veh́ıculos automotores, entre
otros, produce contaminantes en el aire que perjudica
la salud humana. Es aśı que, el monitoreo de la con-
taminación del aire se ha convertido en un requisito
esencial para las ciudades de todo el mundo. Sin em-
bargo, las estaciones de monitoreo fijas tradicionales
presentan desaf́ıos en términos de costo y dificultad
de instalación. En este contexto, soluciones de mo-
nitoreo basadas en tecnoloǵıas emergentes como IoT
y sistemas embebidos han presentado un creciente in-
terés. En este art́ıculo, se describe, una solución móvil
de bajo costo para el monitoreo de la contaminación
del aire. La solución combina el diseño de una tarjeta
electrónica con un Raspberry Pi. La tarjeta permite
conectar hasta 6 sensores de gases electroqúımicos de
la marca Alphasense. Los datos recopilados son alma-
cenados en una base de datos local y enviado direc-
tamente al cloud. Para validar nuestra propuesta se
ha instalado la solución en dos ubicaciones distintas
dentro la ciudad de Manta, Ecuador. La finalidad es
analizar el comportamiento de la solución en zonas de
alta circulación vehicular. En particular se ha anali-
zado el gas monóxido de carbono (CO), dióxido de
azufre (SO2), y óxidos de nitrógeno (NO2). Resulta-
dos experimentales muestran que los valores obteni-
dos a las del gas NO2 superan los umbrales permitidos
según la Organización Mundial de la Salud (OMS).

Palabras clave—IoT, Alphasense, contaminación, ai-
re.

I. Introducción

LA contaminación del aire es uno de los proble-
mas ambientales más apremiantes. La emisión

de contaminantes atmosféricos ha aumentado debi-
do a la mayor demanda de enerǵıa y la industrializa-
ción. Estos contaminantes, que incluyen gases tóxi-
cos y part́ıculas en suspensión, tienen graves con-
secuencias tanto para el ser humano como para el
medio ambiente [1], [2]. Las actividades industriales,
la generación de enerǵıa, el transporte y la quema
de combustibles fósiles son algunas de las principales
fuentes de contaminación. Estos contaminantes in-
cluyen dióxido de carbono (CO2), monóxido de car-
bono (CO), óxidos de nitrógeno (NO2), dióxido de
azufre (SO2), compuestos orgánicos volátiles (COV)
y part́ıculas finas (PM25). La contaminación del aire
es dañina. Las enfermedades respiratorias, cardiovas-
culares y neurológicas pueden ser causadas por la ex-
posición prolongadas a altos niveles de contaminan-
tes. Las ciudades con aire irrespirable son indicativas
de la magnitud del problema de la contaminación del
aire. En consecuencia, los gobiernos, las organizacio-
nes internacionales y las comunidades reconocen la
importancia de abordar este problema juntos. Antes

1FCVT, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manab́ı,
Email: {willian.zamora, mike.machuca, johnny.larrea,
jose.arteaga, edison.almeida} @uleam.edu.ec

2Department of Computer Engineering, Universitat Po-
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esto, es importante consultar la legislación y regu-
laciones ambientales locales y de las organizaciones
internacionales para obtener información precisa so-
bre ı́ndices permisibles de los contaminantes del ai-
re. Los organismos gubernamentales encargados de
la calidad del aire suelen proporcionar información
actualizada sobre los estándares aplicables y los ĺımi-
tes permitidos. En este contexto, la ciudad de Manta,
ubicada en la costa del Paćıfico sur de Ecuador, no
está exenta de estos contaminantes. Es aśı que en
la actualidad la ciudad no cuenta con estudios ofi-
ciales o informes locales del monitoreo de la calidad
del aire. Esta ciudad, con una población aproxima-
da de 250 mil habitantes, posee una zona urbana
caracterizada por una alta concentración vehicular.
En consecuencia, resulta de vital importancia reali-
zar un análisis exhaustivo de los niveles de concen-
tración de contaminantes atmosféricos en dicha lo-
calidad. En respuesta a esta creciente preocupación,
soluciones basadas en tecnoloǵıas emergentes como
el Internet de las cosas (IoT) representan una res-
puesta innovadora y prometedora para abordar es-
tos desaf́ıos. En este sentido los sistemas embebidos,
compuestos por dispositivos electrónicos compactos
y de bajo consumo, desempeñan un papel fundamen-
tal en el desarrollo de soluciones de monitorización de
la calidad del aire. Estos sistemas permiten integrar
sensores personalizados en dispositivos portátiles y
fáciles de implementar. Al combinar estos sensores,
dispositivos inteligentes y la conectividad inalámbri-
ca, el IoT permite la recopilación en tiempo real de
datos relacionados, como la concentración de conta-
minantes, entre otros. En este articulo proponemos
el desarrollo de un dispositivo que permite la moni-
torización ambiental del aire basado en IoT. Nuestra
solución combina el diseño de una placa electrónica
que combina un Raspberry Pi y sensores de marca
Alphasense. La solución permite almacenar y mos-
trar datos en tiempo real a través de los sensores
de: dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono
(CO), óxidos de nitrógeno (NO2), dióxido de azufre
(SO2), ozono (O3) y material part́ıculado (PM25 -
PM10). Para evaluar la propuesta se ha analizado
3 sensores en dos ubicaciones distintas en la ciudad
de Manta, Ecuador. Este documento está organizado
como sigue: En la sección II se presentan los trabajos
relacionados. La sección III describe la arquitectura
propuesta para la monitorización de la calidad del
aire usando sensores de bajo coste. Además, se des-
criben los sensores analizados para este estudio. En
la sección IV se muestra la evaluación y validación
de la propuesta, destacando los resultados obteni-
dos mediante gráficos estad́ısticos en dos ubicaciones
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particulares. Por último, la sección V presenta las
conclusiones y trabajos futuros.

II. Estado del arte

Soluciones para la monitorización de la calidad del
aire de bajo coste han ganado popularidad, en conse-
cuencia existen numerosos trabajos de investigación
relacionadas a esta temática. Recientemente, se han
realizado revisiones sistemáticas que evalúa los senso-
res de calidad del aire de bajo costo, aspectos como:
arquitectura, selección de sensores, calibración entre
otros son estudiados [3], [4], [5]. A continuación se
describen algunas soluciones relacionadas.

En [6], implementa una red de nodos de sensores
autónomo en la ciudad de Cambridge (Reino Unido).
Para esto, los autores utilizan sensores electroqúımi-
cos a nivel de ppb (partes por mil millones) y ana-
lizan los gases de NO, NO2 y CO en zonas de alta
densidad. Sus resultados muestran la potencialidad
de estos enfoques obteniendo valores de calidad del
aire con una alta granularidad.

En trabajo previos[7] se presentó una solución que
permite recoger la contaminación del aire mediante
sensores móviles. La solución combina una arquitec-
tura que usa un dispositivo comercial de la marca
Libelium, Raspberry pi, teléfonos inteligentes y un
servidor web. En general, se analizó el impacto del
gas O3 y su mejor estrategia de muestreo en la ciu-
dad de Valencia, España. En particular, se buscó de-
terminar una buena estrategia de estimación de la
distribución del contaminante de O3 en una área es-
pecifica. En [8] se propuso una solución de bajo coste
para medir la calidad del aire en entornos urbanos.

Mas adelante, autores [9] presenta el desarrollo de
un dispositivo sensor inalámbrico de bajo costo para
el monitoreo en tiempo real de la calidad del aire.
Los autores utilizan sensores de gas electroqúımicos
de baja potencia (NO2, y O3) y además, agrega un
sensor para obtener los valores de material part́ıcula-
do (PM25). Su solución propuesta usa un Raspberry
Pi para adquirir, almacenar y cargar los datos al ser-
vidor web.

En [10] implementaron seis dispositivos de Inter-
net de las cosas (IoT) para monitorizar la calidad
del aire en dos ubicaciones dentro de la ciudad de
Southampton, Reino Unido. En particular, cada uno
equipado con cuatro sensores PM (material part́ıcu-
lado) de bajo costo diferentes y transceptores de red
inalámbrica LoRaWAN para probar la cobertura a
escala de la ciudad. Sus resultados demuestran que
no todos los sensores PM son iguales y que es posible
lograr una correlación razonable con las estaciones de
referencia. Recientemente, en [11] autores muestran
una solución para monitorear la calidad del aire en
una planta donde opera un horno de fusión. El di-
seño permite el uso de sensores comerciales de bajo
costo. Su arquitectura utiliza hardware y software
no propietario. Los datos recopilados son transmiti-
dos por los nodos sensores a través del canal LoRa y
transmitidos a un servidor LoRaWAN remoto.

Respecto con la marca de los sensores de gases uti-

lizados, en [12] autores evaluaron los sensores electro-
qúımicos de bajo costo de Alphasense Ltd., para la
monitorización en tiempo real de los gases CO, NO2

y O3. Se encontró que las respuestas de los sensores
eran altamente lineales en relación a las concentracio-
nes de gas medidas con instrumentos de referencia.
De igual manera, los autores [13], indican el potencial
de las mediciones de contaminación del aire usando
esta marca y en particular, se enfocan en la valida-
ción de mediciones obtenidas de los gases de CO, NO,
NO2 y O3.

Respecto con trabajos previos nuestra propuesta
integra hasta 6 sensores de gases, material part́ıcula-
do, sensores de temperatura, humedad y presión, en
una tarjeta electrónica propia. Además, nuestra so-
lución busca enfocarse en zonas urbana de la ciudad
de Manta, Ecuador, que a mayor de nuestro conoci-
miento no existen estudios previos de los niveles de
contaminación del aire.

III. Materiales y métodos

En esta sección se describe la propuesta desarrolla-
da aśı como los gases analizados para su evaluación y
su método de comparación con la normativas vigente
local e internacional. A continuación se indican mas
detalles.

A. Arquitectura propuesta

La arquitectura de nuestro sistema de monitoriza-
ción propuesto cuenta con 3 componentes principa-
les. El primero corresponde a la placa electrónica el
mismo que permite conectar los diferentes sensores
de bajo costo. El segundo corresponde al dispositivo
que permite la captura y almacenamiento de los da-
tos obtenidos por los sensores y el tercer componente
es el servidor web. En la figura 1 se muestra la ar-
quitectura del sistema de medición de la calidad del
aire. A continuación más detalle.

Fig. 1: Análisis de sensores de gases en la ubicación A

A.1 Placa electrónica

Nuestra placa electrónica permite conectar hasta 6
sensores de gases electroqúımicos de la marca Alpha-
sense. En particular, en hemos utilizado los gases de
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(CO [14] , NO2 [15], SO2 [16], Ox [17] y NO [18]).
Cada uno con un circuito adaptador de señal de la
misma marca (4-Electrode ISB). En la figura 2, se
muestra la tarjeta electrónica con los gases utilizados.
El uso del circuito Alphasense ISB permite reducir
aún más el ruido. Además, posee un sensor de tempe-
ratura y humedad (SHT35) y un sensor de material
part́ıculado (SPS30 [19]) que mide PM10 y PM25 .
Para convertir las señales analógicas provenientes de
los sensores de electroqúımicos se utiliza un conversor
analógico-digital de 16 bits (ADS115). Todos los sen-
sores, a excepción del sensor de material part́ıculado
(utiliza protocolo serial UART). Este componente se
comunican con el de adquisición de datos median-
te el protocolo de comunicación serial I2C. Todo el
sistema se alimenta a 5V.

Fig. 2: Tarjeta electrónica y la caja para exteriores.

A.2 Adquisición de datos

Para el proceso de adquisición de los datos se ha
usado una Raspberry Pi 4. El dispositivo se conecta
mediante protocolo de comunicación I2C permitien-
do obtener los datos de los diferentes sensores co-
nectados a la tarjeta electrónica. El Raspberry Pi 4
además, permite procesar, almacenar los datos en la
memoria microSD interna. Para el almacenamiento
local se uso SQL lite, y mediante un servicio permite
enviar los datos a la nube y transmitir en tiempo real
la información capturada. La comunicación ha sido
mediante la red WiFi y Ethernet.

A.3 Cloud Server

El Cloud Server permite visualizar los datos en
tiempo real. Para esto, primero los datos se alma-
cenan en una base de datos en el servidor. En este
caso se ha usado PostgreSQL v12. Posteriormente,
se puede acceder a ellos con una interfaz web basada
en Grafana v9.2.18. Esto permite observar los datos
obtenidos basadas en plataforma de tablero (dash-
board) de código abierto.

B. Método

Una vez descrita la propuesta, a continuación se
describen los gases analizados para nuestras pruebas
y describimos normativas de valores máximos permi-
tidos de algunos contaminantes del aire. El objetivo
que se busca es comparar los valores obtenidos de
nuestra propuesta por los solicitados por organismo
nacional e internacional.

(a) Ubicación A (b) Ubicación B
Fig. 3: Puntos de análisis, Manta, Ecuador

Tabla I: Valores máximos permitidos en 1 hora y 24 horas
según organismos A.M97 y AQG 2021

Gas
A.M. 97
(1 hora)
ug/m3

AQG Nivel
(24 horas)
ug/m3

CO 30000 4000
SO2 500 40
NO2 200 25

B.1 Gases analizados

En este articulo nos referimos al análisis de 3 de los
5 gases instalados en nuestra propuesta. En particu-
lar, se analiza el CO, NO2, y SO2 que principalmente
se forman como resultado de la combustión de com-
bustibles fósiles. Además, que estos gases al estar en
una exposición continua puede causar enfermedades
especialmente en las v́ıas respiratorias. En general, la
solución propuesta mide los valores de estos gases en
parte por billón (PPB), y para llevarlos a (µg/m³)
para su posterior análisis se ha utilizado la ecuación
1[20].

Concentración(ug/m3) = 0,0409x(ppb)xMH (1)

En donde MH [21] es el peso molecular de cada uno
de los gases estudiado, y el ppb es el valor obtenido
por el sensor de gas.

B.2 Directrices de valores permitidos

Para los diferentes contaminantes se han estable-
cidos regulaciones y estándares ambientales en cada
páıs o región, donde se indican los limites máximos
permisibles para cada uno de estos gases contami-
nantes. Al conocer este indicador esto nos permite
comparar los valores obtenidos por nuestra propues-
ta. Para esto se ha tomado como referencia interna-
cional las directrices mundiales de calidad del aire
de la OMS [1] y a nivel nacional el acuerdo ministe-
rial relacionada a la norma de calidad ambiental [22].
En la tabla I se muestran los valores limites prome-
dios permitidos para los gases en micro-gramos por
metro cúbico (µg/m³) para 1 hora y 24 horas respec-
tivamente.

IV. Resultados experimentales

En esta sección se describen los resultados obteni-
dos. En especial se han tomado como referencia dos
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Tabla II: Análisis de gases ubicación A y B en 7 d́ıas.

Lugar/gas sensor
Media
(ppb)

Max
(ppb)

Min
(ppb)

Std
(ppb)

A
CO 52.19 347.79 8.30 46.46
NO2 9.89 65.90 1.57 8.80
SO2 0.97 6.11 0.06 0.83

B
CO 50.06 281.55 7.81 34.15
NO2 9.48 53.35 1.48 6.47
SO2 1.05 6.13 0.14 0.67

ubicaciones una frente al mar y otra distante a la mis-
ma. Ambas ubicaciones son lugares de alta demanda
de circulación vehicular. En la figura 3 se muestra
los puntos de referencia. Se ha tomado 7 d́ıas con-
secutivos de lunes a domingo para cada ubicación.
Las evaluaciones que se hicieron son i) Análisis del
comportamiento de los gases CO, NO2, y SO2 por
semana y en cada ubicación. ii) Evaluación del d́ıa
y hora de mayor concentración y iii) se compararon
los resultados obtenidos del análisis con los ĺımites
establecidos por la normativa correspondiente. Esto
permitirá determinar si las concentraciones de gases
se encuentran dentro de los umbrales permitidos o si
superaban los ĺımites recomendados para garantizar
la calidad del aire. A continuación más detalles de
los resultados.

A. Análisis de sensores de gases semanal

En esta sección, se analiza el impacto de la lectu-
ra obtenida de los sensores de gases disponibles en
la propuesta. En particular, se ha evaluado los ga-
ses de: CO, SO2, y NO2 en dos ubicaciones distintas
indicada previamente. El objetivo que se persigue es
determinar el impacto de cada uno de estos gases en
el sitio analizado. Además, se busca elegir un gas pa-
ra tomar las siguientes decisiones. Para este propósi-
to, se ha tomado la lectura de 7 d́ıas consecutivos de
lunes a domingo para cada ubicación. La frecuencia
de muestreo establecida fue de 1 lectura cada 5 mi-
nutos. En general, se obtuvo un aproximado de 2020
registros por ubicación.

En las figuras 4-5 se muestran los valores obtenidos
en ppb por cada uno de los sensores de gases analiza-
dos. En general, se observa que en las ubicaciones A,
y B, el monóxido de carbono (CO) presenta mayores
niveles de concentración de ppb respecto con el gas
de SO2 y el NO2 respectivamente. Por el contrario,
para ambas ubicaciones los niveles de concentración
de ppb bajos se observan para el dióxido de azufre.
En particular, en la figura 5, se observa una mayor
uniformidad de concentración del gas NO2 durante
los 7 d́ıas analizados.

En la tabla II, se observa los valores estad́ısticos
obtenidos para este primer análisis en las 2 ubicacio-
nes. En particular, se puede observar que los valores
de desviación estándar para cada uno de los sensores
de la ubicación B es inferior respecto con la ubicación
A. Adicionalmente, se observa que la temperatura
media para la ubicación B es mayor que la ubicación
A, esto se debe por que la información procesada es
del mes de noviembre y la de la ubicación A es del
mes de octubre, ambas del año 2022.
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Fig. 4: Análisis de sensores de gases en la ubicación A
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Fig. 5: Análisis de sensores de gases en la ubicación B

B. Análisis de sensores de gases por d́ıa y hora

En la sección anterior se hizo un análisis general
del comportamiento de los gases en dos ubicaciones
distintas (A-B). En esta sección, se busca identificar
el d́ıa y hora de la semana de mayor concentración
media de ppb. Para este propósito, en primer lugar
se ha procesado la información para clasificar cada
registro, identificando el d́ıa y hora de la semana que
le corresponde. En segundo lugar, se ha seleccionado
al sensor de gas SO2, la principal razón de esto es
que, en ambas ubicaciones A y B presenta la menor
desviación estándar evidenciado en la tabla II. Fi-
nalmente, se uso diagrama de caja y bigote agrupado
por d́ıa y posteriormente por hora para representar la
información obtenida. La cantidad de registros pro-
cesado es la misma que en el primer análisis.

En la figura 6, se muestra los resultados obteni-
dos del gas So2 clasificados por d́ıas de la semana.
En general, se observa que la ubicación B tiene una
concentración media de material part́ıculado, (ppb)
uniforme durante los d́ıas laborales (lunes a viernes),
mientras que en la ubicación A, se muestra valores
medios similares durante los primeros 3 d́ıas de la
semana, y disminuye ligeramente entre el jueves y
viernes. Además, se observa que en el d́ıa domingo
los valores disminuyen para ambas ubicaciones, es-
to se debe por que el domingo es un d́ıa de menor
concentración laboral. En particular, y tomando co-
mo referencia solamente los d́ıas laborales, se obser-
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va que para el d́ıa miércoles se encuentra los valores
máximos obtenidos en 15.99 ppb y 16.05 ppb para la
ubicación A, y B respectivamente.

Una vez, establecido el d́ıa de la semana de mayor
concentración de ppb, se procedió a clasificar la infor-
mación por franjas horarias. El fin de este propósito
es identificar el rango hora de mayor concentración.
Para este propósito se tomo como referencia el gas
que se ha estado evaluando el SO2. En la figura 7,
se muestra el comportamiento del gas SO2 por ho-
ra. En general, la figura 7 muestra que a las 10 de
la mañana se produce la mayor concentración del
gas SO2 en dicha ubicación. Además, se evidencia
un comportamiento no lineal según cae el atardecer
siendo el punto más bajo de concentración ppb a las
18 hora de la tarde.

C. Análisis de gases según normativas

Una vez identificado el d́ıa de la semana y la hora
de mayor concentración de ppb se procedió a compa-
rar dichos valores con la normativa Ecuatoriana y las
directrices mundiales de calidad del aire de la OMS.
Para este propósito, primero se procedió a convertir
los valores obtenidos en (µg/m³) unidad de medida
estándar según las normativas evaluadas. Seguida-
mente, se tomó como hora de referencia a las 10 de
la mañana, para posteriormente comparar los valores
obtenidos con la normativa Ecuatoriana. Respecto
con la directrices mundial de calidad del aire se esta-
bleció como referencia el d́ıa de mayor concentración
de ppb (miércoles), en este contexto, los datos ob-
tenidos son de las 24 horas de dicho d́ıa. En ambos
casos los valores calculados son los valores ĺımites
promedio respectivamente.

En las figuras 9 y 8, se observa los valores obtenidos
en (µg/m³) de los gases de CO, NO2, y SO2 en 1 hora
y 24 horas. En las figuras se observa que los valores de
mayor concentración de part́ıculas se encuentra para
el monoxido de carbono, mientras que el de menor
concentración es para el SO2.

En la tabla III muestra los valores ĺımite prome-
dio obtenido de los gases caso de estudio en 1 y 24
horas respectivamente. Estos valores permiten com-
parar las concentraciones de gases en cada ubicación
con los ĺımites establecidos por la normativa ecuato-
riana y la OMS (ver tabla I). En general, en la tabla
III se observa que en ambas ubicaciones A y B, los
valores ĺımite promedio de los gases en 24 horas son
inferiores a los valores obtenidos en 1 hora. Por lo
contrario, según la normativa de la OMS los valores
en porcentaje de los gases estudiados son superiores
respecto con la normativa ecuatoriana.

En particular, se observa que el gas NO2 para las
dos ubicaciones se encuentra entre un 48% a 53%
de concentración aceptable según la normativa ecua-
toriana. En cuanto al mismo gas pero, basado a las
recomendaciones de la OMS los niveles encontrados
dentro de las 24 horas superaron los ĺımites norma-
tivos en un 271.64% para la ubicación A y en un
202.04% para la B.

Estos hallazgos resaltan la necesidad de abordar la

Tabla III: Porcentaje de concentración máxima promedio
según normativas en 1 hora y 24 horas por ubicación.

Lugar Gas
Valor máximo promedio Normativa

1 hora (µg/m³) 24 horas (µg/m³) Decreto 97
(1hora)

AQG
(24 horas)

A
CO 339.3 218.18 1.13% 5.45%
SO2 13.82 8.7 6.91% 21.75%
NO2 105.6 67.91 52.80% 271.64%

B
CO 312.33 162.3 1.04% 4.06%
SO2 13.9 7.46 6.95% 18.65%
NO2 97.21 50.51 48.61% 202.04%

calidad del aire en ambas ubicaciones para proteger
la salud pública y aplicar medidas adecuadas de con-
trol y mitigación de la contaminación atmosférica.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha descrito una solución que
permite monitorizar la calidad del aire usando sen-
sores de bajos costo. La arquitectura propuesta com-
bina tres componentes: i) una placa electrónica que
interconectan sensores, ii) el componente de adquisi-
ción de datos formado por una Raspberry Pi 4, y iii)
el servidor de la nube. Sobre el análisis de datos ob-
tenidos a través de los sensores de gases semanal se
establece como una buena práctica referencial medir
el impacto de las lecturas obtenidas en zonas dife-
rentes en peŕıodos de tiempos consecutivos. Resulta-
dos obtenidos demuestran que existen altos niveles de
concentración en las ubicaciones estudiadas, en par-
ticular se evidencio que el gas NO2 excede los valores
limites permitidos según, la regulación de la OMS. A
corto plazo, se plantea analizar los otros gases y se
busca implementar un calibrado inteligente.
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Ecovana: una arquitectura para detectar CO2
en interiores

Anayeli Cedeño, Willian Zamora2, Johnny Larrea, Robert Moreira, Patricia Quiroz-Palma
1 2

Resumen—En la actualidad la contaminación del ai-
re se ha transformado en una amenaza para la salud en
el mundo, sobre todo en los lugares más frecuentados
y con poca ventilación, la monitorización se ha con-
vertido en un requisito esencial para las ciudades. Pa-
ra resolver el problema, hemos desarrollado Ecovana,
una solución para medir la calidad del aire mediante
el uso de dispositivos de bajo costo y el desarrollo de
una aplicación móvil. En particular, se propone Eco-
vana una solución basada en el Internet de las Cosas
para medir los niveles de CO2 en espacios cerrados en
la Ciudad de Manta. Ecovana, recoge los niveles de
CO2 del aire y mediante su aplicación móvil lo mues-
tra a los usuarios en tiempo real. Además, para validar
la solución Ecovana, muestra un análisis comparativo
con un dispositivo comercial. Resultados experimen-
tales demuestran que Ecovana presenta un porcentaje
de error del 1.36% respecto con un equipo comercial
en ambientes cerrados.

Palabras clave—IoT, contaminación, aire, Co2.

I. Introducción

EN la actualidad, la calidad del aire en la ma-
yoŕıa de las ciudades del mundo que monitorean

la contaminación no alcanza los niveles de seguridad,
por lo que se establece que pone en riesgo a las per-
sonas antes un peligro de enfermedades respiratorias
y otros problemas de salud. En particular, Ecuador
y en especial, la ciudad de Manta no está libre de
estos problemas.

Manta, es una de las ciudades con una población
que bordea los 500 mil habitantes y ubicada en la
provincia de Manab́ı. Es llamada “La Puerta del
Paćıfico” por ser uno de los principales puertos para
la economı́a ecuatoriana. A pesar de la importancia
que tiene Manta a nivel nacional presenta problemas
de contaminación. Uno de ellos es la contaminación
del aire producida principalmente por los siguientes
factores: la laguna de oxidación, y las emisiones de
gases ocasionadas de manera especial por los veh́ıcu-
los y fabricas.

En general, se conoce que la contaminación del aire
puede darse por muchos tipos de gases emitidos al
aire como puede ser: monóxido de carbono, dióxido
de carbono (CO2), ozono, entre otros. Además, la
Organización mundial de la salud señala que a alta
exposición de estos gases puede ser perjudicial para
la salud humana [1].

En concreto, en este articulo se evalúa la presen-
cia de los ı́ndices de contaminación del aire del Co2,
en diferentes ambientes (cerrados y abiertos). Las al-
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2Department of Computer Engineering, Universitat Po-
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tas concentraciones de CO2 causan efectos adversos
para la salud especialmente en espacios cerrados, ta-
les como aulas, restaurantes, oficinas de trabajo, etc.
Todo esto como consecuencia de un sistema de venti-
lación deficiente que no elimina el CO2 generado por
los ocupantes a través de la respiración. Además, que
existen espacios con alto grado de contaminación, las
personas se expone a una alta probabilidad de con-
tagios de enfermedades respiratorias como lo es el
Covid-19.

A esta causa se le suma los costos elevados que se
presentan en el mercado para adquirir un dispositivo
de medición del CO2. Ante esto, hoy el Internet de
las Cosas (IoT) [2, 3] es una tecnoloǵıa emergente,
que permite integrar dispositivos dentro de la infra-
estructura de internet existente y a bajos coste. En
este contexto, este art́ıculo propone Ecovana, una ar-
quitectura basada en el internet de las cosas para
medir los niveles de concentración del Co2 en espa-
cios abiertos y cerrados. En particular se compara
nuestra solución con un dispositivo comercial.

Este documento está organizado como sigue: En
el la siguiente sección II se presentan los trabajos
relacionados. La sección III, se describe la solución
propuesta ECOVANA. En la sección IV se muestran
los resultados obtenidos de la evaluación de la pro-
puesta en comparación con un equipo comercial. Por
último, la sección V presenta las conclusiones y tra-
bajos futuros.

II. Estado del arte

En la literatura se encuentran varias propuestas
que permiten el monitorio de la calidad del aire. Al-
gunas de estas, proponen su arquitecturas de mo-
nitoreo, pero, diferenciándose en los gases y en la
tecnoloǵıa usada. A continuación algunos temas.

En [4] los autores proponen un sistema inalámbrico
de monitoreo para la calidad del aire en tiempo real.
En particular, mide las concentraciones de monóxido
de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2). La so-
lución propuesta utiliza un placa basada en Arduino
UNO [5], y lo sensores de gases (CO2) Mg811 [6] y
(CO) MQ-7 [7]. En [8], además de los gases anterio-
res en [4] agrega el SO2 y NO2 en la estación de me-
dición propuesta. En particular, los autores utilizan
un Raspberry Pi 3 [9] y su arquitectura propuesta se
basa en el Internet de las Cosas (IoT) [9].

En [10] propone EcoSensor una arquitectura pa-
ra el monitoreo ambiental del aire usando sensores
móviles. En particular, esta propuesta analiza la lec-
tura del ozono en tiempo real dentro de la ciudad
de Valencia, España. Además, compara su propues-
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Fig. 1: Arquitectura propuesta: Ecovana.

ta con una central de monitoreo ambiental de altos
costos y valida su propuesta con técnicas de interpo-
lación de Kriggin analizando una estrategia óptima
de lectura. Más adelante los autores [11] propusieron
una arquitectura genérica para analizar la calidad del
aire usando sensores de gases de bajos costos.

En [12] propone una solución de monitoreo basa-
do en la arquitectura de IoT de Gartner, los autores
miden los niveles de concentración de los gases conta-
minantes como Co2 y CH4. La solución utiliza placa
Arduino y protocolo MQTT [13] para la transmisión
de los datos. Mas adelante, en [14] proponen un pro-
totipo de bajo costo para el monitoreo de la calidad
del aire en ambientes interiores. La propuesta utili-
za un microcontrolador ESP8266 [15] junto a senso-
res de gases (MQ) como el monóxido de Carbono y
dióxido de carbono entre otros.

En [16] los autores proponen un solución pa-
ra determinar la concentraciones de sulfuro de
hidrógeno(H2S) en un complejo industrial de loǵısti-
ca y distribución. Espećıficamente, detectan la emi-
sión de los gases que emanan las bateŕıas eléctricas de
los montacargas. Los autores han integrado un sen-
sor MQ136 [17] y una tarjeta de desarrollo ESP32
[18] y tecnoloǵıa LoRaWAN [19].

Como se puede apreciar existe abundante solucio-
nes relacionadas para obtener niveles de contaminan-
tes del aire. A diferencia de las soluciones mostradas
en estos art́ıculos, nuestra propuesta compara ECO-
VANA con un dispositivo comercial.

III. Arquitectura Ecovana

Una vez analizado el estado de arte, a continua-
ción se describe Ecovana. Se denominó Ecovana por
las abreviatura de .ecológico 2”VaNa”por los autores
del estudio. Ecovana se caracteriza por ser un siste-
ma para el monitoreo de los niveles de dióxido de
carbono en el ambiente. En la figura 1 se muestra la
arquitectura propuesta. En general, la arquitectura
tiene tres componentes: el primero se denomina ob-
tención de los datos y se encarga de la captura del
dióxido de carbono. El segundo corresponde a la re-
cepción y almacenamiento de los datos. Y finalmente
el tercer componente se lo ha denominado Ïnterfaz 2

es el encargado de mostrar la los datos en tiempo
real mediante una aplicación móvil. A continuación
se describen más detalles de cada uno de los compo-
nentes.

Fig. 2: Esquema de conexión real Arduino Nano IoT y Sensor.

A. Obtención de los datos

El componente obtención de los datos esta consti-
tuido por 3 partes: el primero corresponde al micro-
controlador Arduino Nano 33 IoT [20], el segundo
es el Sensor de dióxido de carbono (CO2) modelo
Mg811 [6] y el tercero la placa de prueba. El funcio-
namiento de este componente consiste en obtener la
lectura de los niveles de CO2 en el ambiente y luego
mediante el uso de la red inalámbrica WiFi sea envia-
do para su respectivo almacenamiento. Cabe indicar
que el microcontrolador empieza a enviar niveles de
CO2 siempre que el componente de la interfaz active
la lectura del sensor. En la figura 2, se muestra el
esquema de conexión de la solución propuesta me-
diante el uso de una placa de prueba.

B. Recepción y almacenamiento

El componente de recepción y almacenamiento
actúa como intermediario entre la interfaz (aplica-
ción móvil) y el dispositivo sensor. En concreto, reci-
be los datos del microcontrolador conectado a la red
WiFi local para ser directamente almacenado en la
base de datos Firebase.

C. Interfaz Ecovana

En general la App Ecovana, ha sido desarrollada
en Android Studio y permite mostrar los niveles de
CO2 en tiempo real. La caracteŕısticas principales de
la solución son la siguiente:

Permite autentificar.
Permite registrar automáticamente la localiza-
ción geográfica del lugar que se desea monitori-
zar. Además, se puede describir la ubicación y
circunstancias de dicha lectura.
Permite iniciar y detener la captura de datos en
cualquier momento.
Muestra los datos en tiempo real según la fre-
cuencia de tiempo programada.
Una vez detenida la captura muestra un resu-
men de dicha lectura.

En la figura 3 se muestra la interfaz de la solución
propuesta Ecovana.
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Fig. 3: Izquierda autenticación de Ecovana, en el centro lectura en tiempo real del CO2 y derecha resumen de los niveles de
CO2.

IV. Validación de Ecovana

Una vez analizada la arquitectura propuesta se
procedió a realizar la evaluación de la solución Ecova-
na. Para dicho propósito la metodoloǵıa a utilizar es
el análisis comparativo. Espećıficamente, se analiza
el error porcentual entre la lectura obtenida por Eco-
vana y un dispositivo comercial. Para nuestro análisis
se dispone de un Sensor BLATN BR-Smart [21], que
es un dispositivo que permite obtener datos en tiem-
po real de varios sensores incluyendo el CO2. Este
equipo permite obtener datos en interiores y exterio-
res. Además, permite almacenar los datos obtenidos
mediante una tarjeta de memoria interna.

Teniendo la estrategia de evaluación se plantearon
3 escenario de pruebas. El primer escenario corres-
ponde a una evaluación preliminar en un escenario
de interior no controlado (las personas entran y salen
frecuentemente). La segunda evaluación se la realizó
en un escenario de clases controlado. La última eva-
luación se la hizo en un ambiente abierto, espećıfica-
mente, en una sala de estudiantes de la Facultad de
ciencias Informáticas. En la figura 4, se muestra un
ejemplo de comparación entre la solución propuesta
y la solución comercial. Para cada evaluación la so-
lución propuesta Ecovana almacena el valor del pro-
medio de 6 muestras por minuto. A continuación, se
darán más detalles de cada evaluación.

A. Comparación en interiores no controlado

En este primer escenario se lo realizo dentro de
las instalaciones de la asociación de estudiantes de la
Facultad de Ciencias Informáticas. Además, el esce-
nario de la evaluación no fue controlado ya que den-
tro del proceso de toma de datos se permitió el libre
acceso de estudiantes. También, cabe indicar que es-
ta primera evaluación se la hizo sin que el equipo
BLATN BR-Smart no se haya calibrado. El tiempo

Fig. 4: Escenario de comparación
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Fig. 5: Análisis entre Ecovana y BLATN BR-Smart en inte-
riores - no controlado.

de duración de la muestra fue de una hora aproxima-
damente. Respecto con los datos capturados, se eli-
minaron muestras de precalentamiento que se deb́ıa
esperar hasta que ambos sensores se estabilicen por
tal razón se tomaron 26 registros en total.

En la figura 5, se observa los resultados obteni-
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Fig. 6: Análisis entre Ecovana y BLATN BR-Smart en inte-
riores controlado

dos. En general, se puede muestra que en los espa-
cios cerrados con varias personas hay una cantidad
de CO2 alta, lo que nos indica que el estado de venti-
lación del aire interior no presenta una buena circu-
lación. Además, se observa que el equipo comercial
BR-Smart [21] se encuentra mucho más estable, por
lo contrario a la propuesta Ecovana esta presenta dis-
torsiones en sus lecturas. Es notable que Ecovana se
elevan y luego empieza a descender en el segundo 14.

Estos resultados se debieron ya que en primera ins-
tancia el equipo patrón de lectura y el nuestro no se
hab́ıa calibrado.

B. Comparación en interiores controlado

Una vez ajustada la solución Ecovana y calibrado
el equipo BR-Smart [21] según los requerimientos de
fabrica se procedió al segundo experimento en otro
escenario. En este segundo escenario se lo realizo den-
tro de un laboratorio de clases de estudiantes de la
Facultad de Ciencias Informáticas, dicho espacio tie-
ne un aire acondicionado por lo que su climatización
está controlada. Además, el escenario no se permitió
que los estudiantes se levanten y salgan del laborato-
rio de clases. El tiempo de duración del experimento
fue de 60 minutos aproximadamente y de igual mane-
ra se tomo el promedio por minuto. En esta ocasión
se tomaron todos los registros.

En la figura 6, se muestra la representación de los
datos obtenidos. Es notable que estos valores se en-
cuentran mucho más próximo respecto con la eva-
luación anterior. En ambos instrumentos Ecovana y
BR-Smart [21] las soluciones se encuentran asimétri-
cas. En particular, Ecovana muestra una ĺınea lige-
ramente inferior a la solución patrón (BR-Smart).
Además, se puede observar que en los espacios ce-
rrados hay una cantidad de CO2 regular, lo que nos
indica que el estado de circulación del aire interior
para este ambiente se debeŕıa controlar.

C. Comparación en espacio abierto

Finalmente, se procedió a evaluar nuestra propues-
ta en un escenario al aire libre. Esto se lo realizo en
la sala de estudiantes de la Facultad de Ciencias In-
formáticas. De igual manera que el anterior experi-
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Fig. 7: Análisis entre Ecovana y BLATN BR-Smart en espacio
abierto.

Tabla I: Análisis estad́ısticos de evaluaciones
Exteriores Interior - No controlado Interior - Laboratorio
Ecovana Br-Smart Ecovana Br-Smart Ecovana Br-Smart

Min (ppb) 597 433 1259 1662 643 652
Max (ppb) 683 473 2207 1953 907 928
Avg (ppb) 531.14 442.10 1714.27 1806.85 738.08 748.23
% Error 20.14 5.12 1.36

mento, se hizo una evaluación de una hora. En esta
ocasión se tomo los datos entre las 11:30 AM a 12:30
PM. Hay que destacar que este escenario no se encon-
traba controlado por lo que exist́ıa libre circulación
de estudiantes y se encuentra con una circulación de
aire natural.
En la figura 7, se muestra un comportamiento dis-

tinto a las otras dos evaluaciones, en este caso se ob-
serva que los valores en un escenario al aire libre de
la propuesta Ecovana son superiores al instrumento
gúıa (BR-Smart). Además, se observa que Ecovana
presenta ciertos picos de lectura cambiante, esto se
debe a la sensibilidad de los primeros 25 minutos y a
cierta cantidad de estudiantes que circularon en ese
tiempo. En general, se puede decir que los niveles
de concentración de CO2 se encuentran aceptable en
espacios abiertos.

D. Análisis del error porcentual

Una vez evaluado los 3 escenario indicados previa-
mente, a continuación se describe el error porcentual
de la propuesta Ecovana respecto con el equipo co-
mercial. En este sentido para cada evaluación se to-
mo el valor medio de cada lectura y posteriormente
se cálculo el error porcentual. En la tabla I se observa
el porcentaje de error de cada uno de los escenarios
evaluados aśı como los valores promedio, máximo y
mı́nimos obtenidos. En general, es notable que la so-
lución propuesta tiene un margen de error del 1.36%
respecto al instrumento referencial. Por otro lado,
se observa que ambiente interiores no controlados el
error suele subir al 5.12%. Finalmente se observa que
el error es de 20.14% en lugares abiertos.

V. Conclusiones y trabajos futuros

En este art́ıculo se propuso Ecovana, una solu-
ción desarrollada para el monitoreo de los niveles del
dióxido del carbono en el aire. La solución propuesta
combina la utilización de dispositivos de bajo costo,
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smartphones y servicios Cloud. Ecovana, mediante
su aplicación móvil permite mostrar los niveles del
dióxido de carbono en tiempo real. Además, permite
visualizar históricos de lecturas y resúmenes en un
periodo determinado.

Para validar la propuesta se hizo un análisis com-
parativo con un equipo de carácter comercial. En este
sentido, se hicieron varios análisis para determinar la
diferencia de error porcentual existente, entre nues-
tra propuesta y el equipo comercial. En particular,
se tomaron pruebas en espacios interiores controla-
dos y no controlados, aśı como pruebas en espacios
de libre circulación. Resultados experimentales de-
muestran que en espacios interiores controlados los
valores obtenidos en Ecovana son muy aceptables te-
niendo un rango de error menor al 1.36% respecto
con el sensor comercial.

Como trabajo futuro se plantea mejorar el proceso
de calibración usando alguna estrategia de regresión.
Además, se proyecta que esta solución se unifique a
una estación móvil de monitoreo que incluya más de
un sensor.
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ma basada en internet de las cosas (iot) para la medición
y monitoreo remoto del nivel de gas sulfuro de hidrógeno
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Evaluación bajo radiación de técnicas de
mitigación de fallos basadas en el cálculo

aproximado

Antonio Mart́ınez-Álvarez1, Daŕıo González-Montesoro1, Alejandro Serrano-Cases2,
Alexander Aponte-Moreno3, Felipe Restrepo-Calle3, Yolanda Morilla, 4 Pedro

Mart́ın-Holgado4, Sergio Cuenca-Asensi1

Resumen—Este art́ıculo evalúa una técnica de miti-
gación de fallos tipo soft errors inducidos por radiación
en microprocesadores COTS que se fundamenta en el
uso de computación aproximada. Los resultados ex-
perimentales muestran que puede detectar y corregir
fallos de evento simple (SEUs) manteniendo la preci-
sión bajo control y sin comprometer el rendimiento
del sistema.

Palabras clave— Computación aproximada, ARM,
irradiación con protones, tolerancia a fallos.

I. Introducción

LOS dispositivos de hardware comerciales dispo-
nibles en el mercado (COTS, emphComercial

Off-The-Shelf) siguen ganando popularidad alĺı don-
de la tolerancia a fallos es una necesidad. Dada la
naturaleza de estos sistemas, las técnicas de software
definen la fuente más evidente de mejora en cuan-
to a fiabilidad. En este contexto, las técnicas tradi-
cionales de TMR (Triple Modular Redundancy) son
el método más común para proporcionar protección.
Sin embargo, las técnicas de tolerancia a fallos ba-
sadas en software, sean del tipo que sean, siempre
involucran un coste. En efecto, implican una serie de
sobrecargas no deseadas, en el tiempo de ejecución
y el uso de memoria, que deben limitarse y mante-
nerse bajo control, especialmente cuando se aplican
a sistemas embebidos.

En aquellos casos en los que los requisitos de preci-
sión se puedan relajar, es posible utilizar técnicas de
computación aproximada, en adelante referidas como
CA, para reducir al mı́nimo los costes de tiempo. De
hecho, recientemente, las técnicas de CA se han em-
pleado para diseñar sistemas tolerantes a fallos con
una reducida sobrecarga de tiempo. [1, 2]. El para-
digma CA mejora el rendimiento (y en consecuen-
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cia, también la sobrecarga de tiempo) y la eficiencia
energética de un software, a costa de introducir cier-
ta inexactitud en la salida [3]. Sin embargo, es esen-
cial garantizar que la salida aproximada siga siendo
compatible con los resultados precisos del software,
manteniendo al mismo tiempo la precisión bajo con-
trol.

En este trabajo, proponemos y evaluamos bajo ra-
diación de protones, una versión modificada de la
técnica de tolerancia a fallos basada en CA introdu-
cida en [4]. Nuestra técnica combina la redundancia
y la CA para minimizar en mayor medida el sobre-
coste temporal y está diseñada para proteger micro-
procesadores comerciales contra soft errors induci-
dos por radiación ionizante. Se presenta un amplio
caso de estudio en el que el cálculo cŕıtico, defini-
do por las conocidas transformaciones empleadas en
robótica inverse2kj y forward2kj, se endurece uti-
lizando una combinación de redundancia temporal y
diferentes niveles de CA. El dispositivo sometido a
test, también llamado DUT (Device Under Test) es
un SoC (System on a Chip) Xilinx Zynq-7010 que
integra un microprocesador ARM Cortex-A9 de 28
nm de proceso fotolitográfico. El sistema se irradió
con protones de 15, 3MeV de enerǵıa. Los resultados
muestran que la técnica es perfectamente adecuada
para detectar y corregir fallos que generan SEUs, a
la vez que se mantiene bajo control la precisión sin
incurrir en sobrecostes de rendimiento.

II. Mitigación de fallos con cálculo
aproximado

La técnica de mitigación de fallos que emplea CA
propuesta en [4] consiste en aproximar el resultado de
un programa dado, aproximando sus cálculos antes
de aplicar las estrategias de endurecimiento TMR,
para compensar los sobrecostes asociados a la apli-
cación de esta técnica de tolerancia a fallos. Supone-
mos en este art́ıculo que los algoritmos que se quie-
ren proteger contienen bucles en su implementación.
Estos bucles, en los que se realizan cálculos inter-
medios que se emplearán en la salida final del pro-
grama, serán el objetivo de la aplicación de nuestra
técnica de mitigación de fallos. Para minimizar los
sobrecostes temporales en que se incurre, los autores
proponen una nueva técnica de CA llamada Iteracio-
nes simplificadas, que es una variación derivada de la
técnica de perforación de bucles, consistente en omi-
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tir la ejecución de algunas iteraciones de los bucles.
La técnica iteraciones simplificadas omite también
algunas iteraciones de forma controlada y parame-
trizada y realiza cálculos aproximados en esas dichas
iteraciones. De esta forma, esta nueva técnica de CA
se adapta bien a casos en los que la perforacion de
bucles presentaŕıa elevados errores de aproximación,
como programas que operan sobre un gran conjunto
de datos de entrada, como en este trabajo.

El funcionamiento de la técnica de iteraciones sim-
plificadas se ilustra en la Figura 1. La sección su-
perior muestra una estructura de código t́ıpico con
bucle for, mientras que en la sección inferior se ha
aplicado la técnica de iteraciones simplificadas en
el mismo bucle. La función select_iteration()

determina qué iteraciones harán los cálculos pre-
cisos utilizando original_calculations() como
en el código original, mientras que la función
approximated_calculations() se invoca para rea-
lizar los cálculos aproximados.

1 // Buble For
2 for ( i = 0 ; i < max value ; i++) {
3 o r i g i n a l c a l c u l a t i o n s ( ) ;
4 }
5 . . .
6 // Buble For aproximado
7 for ( i = 0 ; i < max value ; i++) {
8 i f ( s e l e c t i t e r a t i o n ( i ) )
9 o r i g i n a l c a l c u l a t i o n s ( ) ;

10 else
11 approx imated ca l cu l a t i on s ( ) ;
12 }
Fig. 1: Fragmento de código en C que ilustra la aplicación de
la técnica de iteraciones simplificadas

En este art́ıculo, proponemos utilizar la técnica de
mitigación de fallos de Duplicación con Comparación
(DWCF [5]) junto con la técnica CA de iteraciones
simplificadas, en lugar de con la tradicional TMR.
DWCF es una versión avanzada de la DWC con-
vencional que implementa la capacidad de corregir
fallos. En DWCF el programa se ejecuta dos veces
y se comparan los resultados, en caso de que se ha-
ya generado un error, se activa una tercera ejecución
del programa y, por último, se realiza una segunda
comparación para corregir cualquier fallo utilizando
un votador mayoritario con los resultados de las tres
ejecuciones del programa. La figura 2 muestra el fun-
cionamiento de DWCF en su versión original y apro-
ximada.

El uso de módulos de CA reduce notablemente el
tiempo de ejecución. Además, el tiempo se reduce
aún más al solo realizar la tercera ejecución en caso
de fallo. La reducción del tiempo de ejecución de-
pende del grado de aproximación alcanzado por la
técnica de CA utilizada. En este caso, mediante las
iteraciones simplificadas, el grado de aproximación
está relacionado con el número de iteraciones del bu-
cle en el que se simplifican los cálculos, y cuánto se
pueden aproximar las operaciones en la iteración. Por
lo tanto, aumentando el número de iteraciones en las
que los cálculos precisos se sustituyen por cálculos
aproximados, es posible obtener distintos niveles de

aproximación.

III. Experimentación

El dispositivo sometido a test (DUT ) selecciona-
do para los experimentos bajo radiación fue la pla-
ca Zynq, equipada con un sistema en chip (SoC ) [6]
de 28 nm CMOS Xilinx ZYNQ XC7Z010. Este SoC
integra un microprocesador ARM Cortex A9 de do-
ble núcleo a 667 MHz y 32 bits con un pipeline de
instrucciones de 13 etapas, predictor de saltos y so-
porte para dos niveles de caché. También dispone de
256 KiB de memoria integrada en chip (OCM) y 512
MiB de memoria DDR externa. En este trabajo sólo
se utilizó un procesador con su caché de datos L1
desactivada.

El banco de pruebas empleado en los experimentos
de radiación está compuesto por los siguientes dos
programas: Inversek2j (IN) y Forwardk2j (FW),
que se obtuvieron de la suite de referencia AxBench
para CA [7]. Ambos algoritmos se utilizan para cal-
cular la cinemática, directa e inversa, de un brazo
robótico de dos grados de libertad. Estas pruebas
son esenciales, ya que los brazos robóticos no sólo se
limitan al uso terrestre, sino que también tienen po-
tencial para operar en el espacio [8], donde hay una
cantidad significativa de exposición a la radiación.
Forwardk2j (cinemática directa) calcula la posición
del extremo del brazo en el espacio basándose en los
ángulos de las articulaciones. Inversek2j (cinemáti-
ca inversa) calcula los ángulos necesarios en las arti-
culaciones del robot para alcanzar una posición de-
seada del extremo del brazo en el espacio cartesiano.
En este trabajo, la entrada para ambos programas
fue una matriz de 500 coordenadas en tipo coma flo-
tante de 64 bits, es decir, 500× 2.

Siguiendo el método de iteraciones simplificadas,
sustituimos cálculos complejos por otros más sen-
cillos en iteraciones espećıficas de la ejecución. El
grado de aproximación vaŕıa en función del análi-
sis funcional de cada algoritmo. Ambos algoritmos
emplean funciones trigonométricas en sus ecuacio-
nes cinemáticas y los cálculos de éstas conllevan una
gran cantidad de recursos computacionales. Por tan-
to, sustituirlos por operaciones más sencillas supo-
ne una reducción significativa del tiempo de ejecu-
ción. Más concretamente, aproximamos las funciones
seno, coseno, arcseno y arcocoseno sustituyéndolas
por los segmentos de recta que se aproximan a los
valores de las funciones trigonométricas originales.

Para las pruebas de radiación de este trabajo, se-
leccionamos dos versiones aproximadas (A2 y A5),
además de la precisa (P). En la versión A2, las ope-
raciones precisas se realizan cada 3 iteraciones, mien-
tras que en la versión A5, se utilizaron cálculos preci-
sos en una de cada seis, y las cinco iteraciones restan-
tes utilizaron cálculos aproximadas. Con este método
de CA, se obtuvo una aceleración de 2, 81× y 5, 06×
para las versiones A2 y A5 en Forwardk2j. En el ca-
so de Inversek2j, el aumento de velocidad obtenido
fue de 2, 84× y 5, 22× para A2 y A5, respectivamen-
te.
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Fig. 2: DWCF con aproximación de iteraciones simplificadas.

La mejora del rendimiento de las versiones aproxi-
madas se refleja en la reducción de la sobrecarga en
el tiempo de ejecución debida al endurecimiento del
programa. En el peor de los casos, en el que las tres
ejecuciones del algoritmo Forwardk2j se realizan en
DWCF, la sobrecarga para la versión precisa y endu-
recida es de 3, 02×. Sin embargo, el uso de la versión
A2 reduce la sobrecarga a 1, 09×, y la versión A5
la reduce aún más, a 0, 60×. Se obtienen resultados
similares para el algoritmo Inversek2j, con una so-
brecarga de 3, 01× para la versión precisa y 1, 07× y
0, 59× para las versiones A2 y A5, respectivamente.

Se realizó un experimento de radiación con el ban-
co de pruebas mencionado. Ambos algoritmos se pro-
baron utilizando versiones no endurecidas ( UH ) y
endurecidas ( H ), y tres niveles de aproximación:
cálculo preciso o exacto completo ( P) y las dos ver-
siones aproximadas antes mencionadas: A2 y A5.
Como ejemplo de la notación empleada en este tra-
bajo, FW UH P significa que hemos irradiado una ver-
sión no endurecida del algoritmo de cinemática di-
recta forwardk2j a precisión completa. Todas las
compilaciones se realizaron utilizando el compila-
dor GCC del proyecto Linaro (versión arm-eabi-gcc

v7.2-2017.11).

La campaña de radiación se realizó en la ĺınea del
haz externo del ciclotrón compacto 18/9 Ion Beam
Applications situado en el Centro Nacional de Ace-
leradores (CNA) [9] en Sevilla, España, en marzo de
2023. El DUT fue irradiado sin decapar al aire libre.
La enerǵıa del haz en la superficie del DUT fue de
15, 3MeV , con una dispersión estimada del orden de
400keV . El flujo medio de protones se mantuvo en
el rango de 5, 0 − 6, 7 · 108protones/(cm2 · s) y la
fluencia total para cada ejecución estuvo dentro de
los 4, 2 − 8, 8 · 1011protones/cm2. El punto de haz
homogéneo de 16mm de diámetro cubrió el área de
interés. La enerǵıa de los protones en la zona activa
del silicio se considera suficiente para producir SEUs
en un dispositivo de tecnoloǵıa de 28nm sin decapar.

El DUT fue controlado desde un ordenador ex-
terno, en este caso una RaspberryPi 3 Modelo B que
actúa como ordenador de control (CC ), cuya tarea
principal es la de supervisar el estado del DUT, re-
cibir y registrar toda la información generada en el
DUT y reiniciarlo cuando sea necesario. El DUT fue
configurado para enviar un mensaje de estado cada
5-10s en ausencia de errores y el CC está programa-
do para recibirlos. En caso de que no haya mensajes

entrantes durante el doble del tiempo del mensaje,
entonces el CC reinicia automáticamente y repro-
grama el DUT.

Hemos observado las siguientes categoŕıas de error:

Corrupción silenciosa de datos (SDC, Silent Da-
ta Corruption). La ejecución del benchmark ha
terminado con errores en los datos de salida re-
sultantes.
Hangs: El flujo de ejecución del procesador ha
sido interrumpido bruscamente por una excep-
ción inesperada, probablemente causada por un
acceso prohibido a memoria. Si no se manejan,
este tipo de errores se convertiŕıan en errores de
tiempo de espera. El resultado es que con este
error el DUT deja de responder.
Error de comunicación: La comunicación serie
con el procesador ha sido corrompida y los regis-
tros se vuelven ilegibles, por lo que es imposible
identificar otros errores.
Comunicación atascada e incongruente: El puer-
to serie entra en un bucle infinito, enviando el
mismo mensaje de forma indefinida.

La tabla I representa los resultados del experimen-
to de radiación. Mostramos, para cada punto de re-
ferencia, la fluencia total acumulada (Φ) en la se-
gunda columna, el número total de eventos observa-
dos (#SDC), detectados/recuperados (#Det/Rec)
y (#Hang/Invalid status), junto con sus correspon-
dientes secciones eficaces (σ) en las columnas 3 a 9.
Obsérvese que, en aras de la simplicidad, los sucesos
que provocan un estado no válido, tal como se ha in-
dicado anteriormente (error de comunicación, fallos
de comunicación, etc.), se recogen juntos y se etique-
tan como (#Hang/Invalid status) en la tabla. Los
márgenes de error superior e inferior pueden verse
encima y debajo de las distintas mediciones de cross-
sections. Se calcularon utilizando la distribución chi-
cuadrado inversa (inv − χ2) tal y como se describe
en [10], con un nivel de confianza del 95% conside-
rando una incertidumbre de fluencia de ±10%. Las
versiones (P, A2 y A5) de cada punto de referencia se
enfrentan en filas separadas en la tabla para mostrar
mejor la evidencia de la mejora de esta técnica de en-
durecimiento. Por último, para poder comparar las
distintas versiones de los puntos de referencia tenien-
do en cuenta no sólo la tasa de error, sino también
los gastos generales de tiempo inherentes, se utilizó
la métrica MWTF (Mean Work to Failure).
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Tabla I: Resultados del experimento con haz de protones

#eventos σ · 10−10(cm2) MWTF · 1012

Bench Φ · 1011(n/cm2) #SDC #Det/Rec #Hang/
Invalid status

SDC Det/Rec Hang Total SDC Hang

FW UH P 2,07 99 − 16 / 1 4,79 5,94
3,78 − 0,78 1,26

0,43 5,62 6,87
4,49 0.745 4.607

FW H P 3,13 0 3 / 75 13 / 4 0,03 0,10 0,28
0,02 / 2,40 3,05

1,83 0,42 0,71
0,22 0,64 0,99

0,38 66.797 5.138

FW UH A2 3,56 139 − 12 / 4 3,90 4,71
3,17 − 0,34 0,59

0,17 4,35 5,21
3,56 1.199 13.889

FW H A2 3,76 0 6 / 63 18 / 11 0,03 0,16 0,35
0,06 / 1,68 2,18

1,25 0,48 0,76
0,28 0,93 1,31

0,63 102.053 5.669

FW UH A5 3,19 105 − 17 / 4 3,29 4,06
2,61 − 0,53 0,86

0,30 3,95 4,80
3,18 1.547 9.552

FW H A5 2,57 0 8 / 52 19 / 5 0,04 0,31 0,62
0,13 / 2,02 2,69

1,47 0,74 1,16
0,44 1,25 1,77

8,33 72.273 3.803

IN UH P 2,61 89 − 13 / 8 3,41 4,27
2,66 − 0,50 0,86

0,26 4,22 5,18
3,36 0.347 2.377

IN H P 1,78 0 7 / 34 17 / 11 0,06 0,39 0,81
0,16 / 1,91 2,69

1,29 0,96 1,54
0,55 1,97 2,76

1,34 11.297 0.664

IN UH A2 2,99 106 − 16 / 3 3,54 4,36
2,81 − 0,53 0,87

0,30 4,18 5,08
3,36 0.695 4.602

IN H A2 2,92 0 7 / 61 18 / 5 0,03 0,24 0,50
0,09 / 2,09 2,72

1,55 0,62 0,98
0,36 1,03 1,48

6,77 38.879 2.159

IN UH A5 2,68 81 − 21 / 3 3,02 3,82
2,33 − 0,78 1,21

0,48 3,92 4,83
3,11 1.092 4.214

IN H A5 2,88 0 5 / 52 22 / 9 0,03 0,17 0,41
0,06 / 1,81 2,40

1,31 0,76 1,16
0,47 1,25 1,75

8,55 40.938 1.860
∗∗ No se observaron errores, por lo que se asume el peor caso para poder realizar comparaciones.

En cuanto al número de eventos Hang/Invalid ob-
servados, se aprecia cómo las versiones endurecidas
siempre generan más eventos de esta categoŕıa res-
pecto a sus homólogos no endurecidos, con la única
excepción de la primera fila (FW UH P vs FW H P). Es-
te comportamiento era de esperar, debido a que el
endurecido del código está pensado para incluir tan-
to DWCF como la técnica de CA. Esto implica una
mayor exposición a fallos, ya que tenemos más códi-
go que ejecutar y con nuevos puntos cŕıticos añadidos
que tienen que ver con el flujo de control del progra-
ma.

Cabe mencionar que no se observaron eventos SDC
en las versiones endurecidas de los puntos de refe-
rencia. En este escenario, las secciones eficaces co-
rrespondientes se calcularon asumiendo el peor caso
de 1 SDC por experimento, evitando aśı una sección
eficaz nula. Esto hace posible comparar las diferen-
tes secciones eficaces teniendo en cuenta la fluencia:
cuanto menor sea ésta, mayor será la cross-section.

Como era de esperar, las versiones endurecidas
de cada algoritmo muestran una mejora en la sec-
ción eficaz de SDC. Esta mejora es de un orden de
magnitud en cada caso. Por ejemplo, 4, 79 frente a
0, 10 (10−10cm2) en FW UH P y FW H P, respectiva-
mente. Las mejoras oscilan entre ×160 (FW UH P vs
FW H P) y ×57 (IN UH P vs IN H P), respectivamen-
te. Centrándonos en las técnicas de CA (A2 y A5),
las secciones eficaces de SDC aumentan dentro de lo
previsible. El motivo por el que se observan secciones
eficaces SDC mayores en las versiones A2 que en las
A5 es por la diferencia en el tiempo de computación.

La figura 3 representa las diversas puntuaciones
MWTF SDC y Hang, para cada punto de referen-
cia, como una función monotónicamente creciente.
Para ello, se han ordenado los ejes de abscisas co-
rrespondientes, de forma que se pueda extraer la in-
formación útil de esta disposición. Centrándonos en
la salida SDC, observamos que, como era de espe-
rar, un primer grupo de versiones no endurecidas,
que se ordenan como UH P, UH A2 y UH A5 muestran
una mejora (UH A5 duplica a UH P) que es 2 órdenes
de magnitud menor que el grupo restante de versio-
nes endurecidas (H P, H A2 y H A5). Asimismo, las
versiones precisas obtienen peores puntuaciones en
cada grupo. Esto se debe al aumento progresivo de

la complejidad/duración de cada versión.

UH_P UH_A2 UH_A5 H_P H_A2 H_A5UH_P UH_A2 UH_A5 H_P H_A5 H_A2

H_P H_A5 H_A2 UH_P UH_A5 UH_A2H_A5 UH_P H_P H_A2 UH_A5 UH_A2

Fig. 3: Representación del comportamiento monotónico del
MWTF (·1012).

Recopilando la información relevante de la Tabla
I y la Figura 3, vemos que la sola aplicación de las
técnicas de CA supone una mejora de la protección
como efecto secundario. De hecho, la sección eficaz
del MWTF y SDC se hacen mayores en este caso.
Esta mejora es más evidente en la sección transversal
SDC. Si se aplica el h́ıbrido CA + DWCF, observa-
mos una mejora en ambas métricas. Lógicamente, no
todos los algoritmos nos permiten variar la precisión
mediante cálculo aproximado, por lo que estas técni-
cas se limitan a aquellos casos en los que es viable.

IV. Conclusiones

El empleo de computación aproximada, junto con
técnicas de mitigación de fallos inducidos por radia-
ción, ha conseguido reducir al mı́nimo los sobrecos-
tes de tiempo que supone la aplicación de este tipo
de estrategias. También se mantiene bajo control, en
todo momento, la precisión de los cálculos que exi-
ge siempre la aplicación de técnicas de computación
aproximada. El presente trabajo ha estudiado y eva-
luado una variación de una técnica de mitigación de
fallos basada en la computación aproximada (que usa
DWCF en lugar de la TMR tradicional) para reducir
los soft errors inducidos por radiación en micropro-
cesadores COTS.
Se estudiaron varias versiones protegidas y no pro-

tegidas con distintos niveles de aproximación y se
efectuó una campaña de radiación con protones pa-
ra la evaluación real de la protección en cada caso.
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Los resultados experimentales bajo radiación mues-
tran que la técnica puede detectar y corregir SEUs
manteniendo la precisión bajo control y sin compro-
meter el rendimiento. El principal resultado de este
trabajo es que el cálculo puede protegerse significati-
vamente aplicando CA con o sin una técnica de endu-
recimiento. Es decir, CA mejora la protección frente
a fallos como efecto secundario, tal y como revelan
las dos métricas más relevantes (SDC cross-section
y MWFT ).
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Despliegue de modelos de detección de objetos
basados en aprendizaje profundo sobre

dispositivos de edge computing y en la nube

Daŕıo G. Lema 1, Rubén Usamentiaga 1 y Joaqúın Entrialgo 1

Resumen— En este trabajo, se realiza una compa-
ración cuantitativa para evaluar la viabilidad del des-
pliegue de modelos de aprendizaje profundo en la de-
tección de objetos en imágenes. Se analizan dos opcio-
nes de despliegue ampliamente utilizadas en la actua-
lidad: la computación en la nube y el edge computing.
Se emplea Azure como plataforma cloud, y se utili-
zan los dispositivos NVIDIA Jetson AGX Xavier y
NVIDIA Jetson Nano. La aplicación seleccionada pa-
ra evaluar el rendimiento de ambas alternativas es un
sistema en tiempo real para verificar el uso de Equi-
pos de Protección Individual (EPIs) en una instala-
ción industrial. Se utiliza YOLOv5-S como detector
de objetos y StrongSORT como algoritmo para reali-
zar el seguimiento temporal de los trabajadores. Los
resultados concluyen que, para lograr el tiempo real
requerido, es necesario utilizar dispositivos de edge
computing. Los tiempos de red necesarios para enviar
y recibir la información a través de la nube resultan
demasiado altos para procesar los datos con la sufi-
ciente rapidez. La principal contribución de este tra-
bajo es un análisis cuantitativo sobre infraestructuras
locales y en la nube que permita tomar la mejor de-
cisión a la hora de desplegar aplicaciones basadas en
modelos de aprendizaje profundo.

Palabras clave— Edge computing, cloud computing,
tiempo real, detección de objetos.

I. Introducción

LA detección de objetos en imágenes ha sido obje-
to de investigación durante mucho tiempo y ha

experimentado avances significativos en los últimos
años, gracias al desarrollo de nuevas tecnoloǵıas co-
mo el aprendizaje automático, el aprendizaje profun-
do y las Unidades Gráficas de Procesamiento (GPUs)
[1], [2]. Este enfoque se centra en la identificación
de patrones en imágenes, utilizando algoritmos para
analizar y detectar objetos, incluso cuando no son
fácilmente reconocibles para el ojo humano.

El aprendizaje profundo permite entrenar algorit-
mos con grandes conjuntos de imágenes de ejemplo,
lo que capacita al sistema para detectar objetos en
imágenes. Las redes neuronales desempeñan un pa-
pel fundamental en este proceso, ya que aprenden
a identificar objetos a partir de un conjunto de da-
tos de entrenamiento. La detección de objetos se ha
vuelto cada vez más común en diversos campos, co-
mo veh́ıculos autónomos, robótica, seguridad y apli-
caciones de realidad aumentada y virtual [3], [4].

No obstante, el procesamiento de datos en tiempo
real y la transmisión de grandes volúmenes de in-
formación desde dispositivos periféricos plantean un
desaf́ıo para la tecnoloǵıa tradicional de detección

1Dpto. de Informática, Universidad de Oviedo (Gijón, As-
turias), e-mail: gonzalezdario@uniovi.es

de objetos. Es en este punto donde entra en jue-
go dos de las formas de despliegue más extendidas
actualmente: el edge computing y la nube. El edge
computing [5], una tecnoloǵıa emergente que permite
realizar el procesamiento de datos en la proximidad
del lugar donde se generan. El edge computing dis-
minuye la latencia y el ancho de banda necesarios
al procesar los datos directamente en el dispositivo,
en lugar de enviarlos a una ubicación centralizada
para su procesamiento. La computación en la nube
[6] es un modelo de acceso a recursos informáticos
a través de Internet, donde los servicios y aplicacio-
nes se ejecutan en servidores remotos en lugar de en
equipos locales. Este enfoque permite el almacena-
miento, procesamiento y análisis de grandes canti-
dades de datos de manera eficiente y escalable. En
relación a la detección de objetos, la computación
en la nube proporciona una infraestructura robus-
ta y flexible para ejecutar algoritmos de detección
en grandes volúmenes de imágenes, permitiendo un
procesamiento rápido y preciso. Además, facilita el
acceso a modelos de aprendizaje automático y bases
de datos compartidas, lo que impulsa el desarrollo y
mejora de los sistemas de detección de objetos.

En este estudio, se analizan opciones de desplie-
gue sobre dispositivos de edge computing y en la nu-
be utilizando YOLOv5-S, uno de los algoritmos de
detección de objetos más extendido, con el objetivo
de realizar predicciones en tiempo real. En este es-
tudio, se considera como tiempo real un intervalo de
33 ms. Esto se debe a que las cámaras de video vigi-
lancia utilizadas para monitorear la planta industrial
capturan imágenes a una velocidad de 30 frames por
segundo. Se analizan también distintas opciones de
despliegue desde el punto de vista del coste y del ren-
dimiento. El propósito de este modelo es verificar el
cumplimiento constante del uso de Equipos de Pro-
tección Individual (EPIs) dentro de una instalación
industrial. Para que el sistema funcione de manera
efectiva, es crucial realizar un análisis de información
en todos los frames de las imágenes. Por lo tanto, el
procesamiento de imágenes en tiempo real desem-
peña un papel vital en este proceso.

II. Módelos de aprendizaje profundo para
la detección de objetos

Los modelos de aprendizaje profundo han revolu-
cionado la detección de objetos al lograr un alto ren-
dimiento y precisión en esta tarea. Estos modelos se
basan en Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
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que son capaces de aprender automáticamente carac-
teŕısticas y patrones relevantes en las imágenes. Uti-
lizando grandes conjuntos de datos de entrenamiento
que contienen imágenes etiquetadas con objetos, los
modelos de aprendizaje profundo pueden aprender a
reconocer y detectar una amplia variedad de objetos
en imágenes.

Una de las ventajas clave de los modelos de apren-
dizaje profundo es su capacidad para aprender re-
presentaciones jerárquicas de las caracteŕısticas de
los objetos. A través de las múltiples capas de la
red neuronal, estos modelos pueden aprender carac-
teŕısticas de bajo nivel, como bordes y texturas, y
combinarlas para formar representaciones de alto ni-
vel que son espećıficas de los objetos que se buscan
detectar. Esto permite una detección más precisa y
robusta, incluso en situaciones desafiantes con varia-
ciones en iluminación, pose y oclusión.

Además, los modelos de aprendizaje profundo pa-
ra la detección de objetos son altamente adaptables y
transferibles. Una vez entrenados en un conjunto de
datos grande y diverso, estos modelos pueden ser uti-
lizados para detectar objetos en nuevas imágenes y
dominios sin necesidad de un entrenamiento exhaus-
tivo desde cero. Esto proporciona una gran flexibili-
dad y escalabilidad en el despliegue de sistemas de
detección de objetos en diferentes contextos y apli-
caciones.

En los últimos años, se han desarrollado diferentes
algoritmos de detección de objetos que ofrecen bue-
nos resultados en conjuntos de datos publicos como
Common Objects in Context (COCO) [7]. Estos al-
goritmos se dividen en dos tipos: detectores de dos
etapas y de un estado. Los detectores de dos eta-
pas proponen primero un conjunto de regiones de
interés (ROIs) y luego realizan las detecciones co-
rrespondientes en estas regiones. Ejemplos claros de
detectores de dos etapas son R-CNN, Fast R-CNN y
Faster R-CNN [8], [9], [10]. Por otro lado, los detec-
tores de un estado, como SSD y YOLO, realizan la
detección tratando toda la imagen en su conjunto.

Uno de los mayores desaf́ıos que presentan estos
modelos es su despliegue en entornos de producción,
especialmente en términos de velocidad de inferen-
cia. En este caso, se han seleccionado detectores de
un estado ya que son muy rápidos. SSD [11] mejo-
ra el tiempo de inferencia de R-CNN introduciendo
mejoras como la detección a múltiples escalas, cajas
predeterminadas y relaciones de aspecto. Por otro
lado, YOLOv1 [12] se destaca por su capacidad de
inferencia en tiempo real al dividir la imagen en una
cuadŕıcula de tamaño S × S y detectar los objetos
dentro de cada celda. A pesar de las ventajas que
ofrece YOLOv1, tiene resultados inferiores a otros
detectores.

Para superar las limitaciones de YOLOv1, se desa-
rrollaron versiones posteriores como YOLOv2 [13] y
YOLOv3 [14]. YOLOv2 introduce mejoras como los
anchor boxes, que aprovechan las formas y relacio-
nes de aspecto comunes de los objetos para generar
predicciones iniciales más precisas. YOLOv3 abor-

da el problema de la detección de objetos pequeños
y mejora la capacidad de realizar predicciones a tres
escalas diferentes. Además, YOLOv4 [15] y YOLOv5
[16] son continuaciones naturales de YOLOv3, y pre-
sentan mejoras adicionales en la red neuronal y la
generación de predicciones.

Estos detectores, incluyendo YOLOv5, introducen
ideas innovadoras como la ampliación de datos me-
diante la técnica de mosaico, que combina partes de
diferentes imágenes para mejorar la capacidad de ge-
neralización del modelo. Además, se utilizan cajas
ancla automáticas para simplificar el proceso de se-
lección de cajas ancla adecuadas para conjuntos de
datos espećıficos. YOLOv5 presenta varias versiones:
YOLOv5-N, YOLOv5-S, YOLOv5-M, YOLOv5-L y
YOLOv5-X. La diferencia entre las diferentes versio-
nes es la cantidad de capas convolucionales utiliza-
das. Generalmente, a más convoluciones mejores re-
sultados aunque a veces esto no es aśı, debido por
ejemplo al sobreajuste. Sin embargo, cuantas más
convoluciones se usen más lento será el proceso de
detección. Existen versiones más recientes de YOLO,
sin embargo debido a su reciente lanzamiento no se
analizan en este trabajo.

Uno de los mayores desaf́ıos que presentan este
tipo de modelos es su despliegue en entornos de pro-
ducción. Aunque los modelos de aprendizaje profun-
do para la detección de objetos pueden lograr un alto
rendimiento en etapas de investigación y desarrollo,
su implementación en sistemas en tiempo real con
recursos limitados puede ser complicada. Estos mo-
delos suelen requerir una gran cantidad de memoria
y capacidad de procesamiento, lo que puede ser pro-
blemático en dispositivos con recursos limitados [17].

III. Dispositivos de edge computing

La capacidad computacional de las CPU (Unida-
des de Procesamiento Central) resulta insuficiente
para entrenar con grandes volúmenes de datos en
tiempos razonables, y aśı poder crear modelos basa-
dos en CNNs. Por suerte, en los últimos años se han
popularizado las GPU (Unidades Gráficas de Pro-
cesamiento). La importancia de las GPUs en la de-
tección de objetos radica en la necesidad de llevar
a cabo numerosas convoluciones para realizar esta
tarea. Mientras que las CPUs son capaces de ejecu-
tar una amplia variedad de operaciones, las GPUs
se especializan en un conjunto espećıfico de opera-
ciones, pero a una velocidad considerablemente más
rápida. Entre estas operaciones se encuentran la mul-
tiplicación de matrices, lo que convierte a las GPUs
en herramientas ideales para este tipo de tareas. Sin
embargo, hay dos desventajas asociadas a las GPUs:
su alto consumo de enerǵıa y su elevado costo. En
muchos casos, la movilidad es un factor importante
y es necesario contar con una bateŕıa para alimentar
el dispositivo encargado de la detección de objetos,
por lo que se requiere un bajo consumo de enerǵıa.
Además, adquirir múltiples GPUs puede resultar cos-
toso. Por esta razón, los dispositivos integrados, co-
nocidos como dispositivos de edge computing, están
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ganando aceptación como una alternativa para pro-
porcionar soluciones de procesamiento de imágenes a
bajo costo, manteniendo un rendimiento óptimo y un
consumo de enerǵıa reducido. Estos dispositivos dis-
ponen de una GPU integrada que ofrece capacidades
de procesamiento suficientes para ejecutar algoritmos
basados en CNNs sin la necesidad de utilizar GPUs
externas. Esto los convierte en una opción atractiva
para aplicaciones de detección de objetos en entornos
con limitaciones de recursos. Además, al estar inte-
grados en el dispositivo, brindan mayor flexibilidad y
movilidad, lo que los hace adecuados para su uso en
sistemas autónomos, cámaras de seguridad, veh́ıculos
autónomos y otros dispositivos inteligentes.

Estos dispositivos presentan una serie de ventajas
sobre la computación en la nube [18]:

Latencia: la reducción de la latencia es crucial
para implementar servicios en tiempo real. En el
caso del reconocimiento de objetos en imágenes,
la latencia se compone del tiempo de transmi-
sión de la imagen, el tiempo de inferencia y el
tiempo de respuesta. Con la computación en la
nube, es necesario enviar la imagen a través de
una red WAN, lo que genera una alta latencia.
Sin embargo, con el edge computing, no es nece-
sario enviar la información fuera de la red local
(LAN), lo que resulta en una menor latencia. Al
procesar los datos en dispositivos de edge com-
puting, se reducen los requisitos de transferencia
de red y se pueden utilizar tamaños de entrada
más grandes. En la computación en la nube, la
transmisión de imágenes grandes aumenta la la-
tencia de manera significativa, mientras que el
uso de tamaños de entrada más grandes en el
edge computing mejora la precisión del recono-
cimiento de objetos.
Conectividad: la falta de conectividad es un fac-
tor importante a considerar en la implementa-
ción de soluciones de edge computing. En situa-
ciones donde los dispositivos se encuentran en
ubicaciones remotas y no tienen acceso a la red,
el edge computing sigue siendo viable y funcio-
nal, ya que no depende de la conectividad exter-
na. Por otro lado, las soluciones basadas en la
computación en la nube se veŕıan afectadas en
tales escenarios, ya que requieren una conexión
constante a la red para funcionar correctamente.
Privacidad y seguridad: con el edge computing,
no es necesario enviar datos fuera de la LAN,
lo que significa un aumento en la privacidad. Si,
por ejemplo, se recopilan imágenes faciales, en-
viarlas a través de la red puede implicar una
violación de la privacidad. Además, los datos
sensibles están más expuestos a posibles ciber-
ataques.

En este trabajo se evaluan diferentes modelos de
detección de objetos sobre los dos dispositivos de ed-
ge computing más populares a d́ıa de hoy: NVIDIA
Jetson Nano y NVIDIA Jeson AGX Xavier. En la Fi-
gura 1 se muestra una imagen de cada uno de estos

dispositivos, mientras que en la Tabla I se encuentran
las especificaciones técnicas de ambos dispositivos.

El Kit de Desarrollo NVIDIA Jetson Nano es
una pequeña y potente computadora diseñada para
desarrollar soluciones de Inteligencia Artificial (IA)
[19]. Está compuesto por una CPU Quad-Core ARM
Cortex-A57 y una GPU NVIDIA Maxwell de 128
núcleos. Una de sus ventajas es que, al ser una
computadora Linux pequeña, puede ejecutar casi
cualquier modelo de aprendizaje profundo.

El Kit de Desarrollo NVIDIA Jetson AGX Xavier
es un dispositivo integrado robusto que ofrece 32
TOPs (Operaciones Tera por Segundo). Está equi-
pado con una CPU ARM v8.2 de ocho núcleos, una
GPU NVIDIA Volta de 512 núcleos y dos motores
NVDLA. Al igual que el Jetson Nano, es una compu-
tadora basada en Linux. Gracias a su hardware, lo-
gra velocidades de inferencia muy altas, aunque a un
costo elevado.

IV. Computación en la nube

La ventaja principal de la nube en el despliegue
de aplicaciones de detección de objetos es la capaci-
dad de escalar de manera flexible según las necesi-
dades de la organización. Con Azure, plataforma de
computación en la nube utilizada en este trabajo, las
empresas pueden ajustar rápidamente la capacidad
de procesamiento y almacenamiento en función de la
carga de trabajo, lo que les permite manejar gran-
des volúmenes de datos de manera eficiente. Esto es
especialmente importante en aplicaciones de detec-
ción de objetos, donde se pueden recibir y procesar
grandes cantidades de imágenes en tiempo real.

Otra ventaja de la nube es la facilidad de acceso
a recursos y servicios adicionales. Azure ofrece una
amplia gama de servicios y herramientas que pue-
den complementar las aplicaciones de detección de
objetos, como Azure Machine Learning, que permite
entrenar y mejorar los modelos de detección de obje-
tos con algoritmos de aprendizaje automático avan-
zados. Además, Azure proporciona servicios de análi-
sis y visualización de datos, como Azure Data Lake
Analytics y Power BI, que permiten extraer infor-
mación valiosa de los datos de detección de objetos
y presentarla de manera intuitiva y comprensible.

La nube también ofrece una mayor disponibilidad
y fiabilidad en comparación con las soluciones de ed-
ge computing. Azure garantiza altos niveles de tiem-
po de actividad y redundancia de datos, lo que sig-
nifica que las aplicaciones de detección de objetos
estarán disponibles y funcionando de manera con-
tinua. Además, Azure ofrece servicios de seguridad
avanzados, como Azure Security Center, que ayudan
a proteger los datos y las aplicaciones contra amena-
zas y ataques cibernéticos.

Dentro de la nube existen diferentes parad́ıgmas.
Algunos de los más importantes son: Infrastucture
as a Service (IaaS), Container as a Service (CaaS)
y Function as a Service (FaaS). IaaS es un modelo
de computación en la nube en el que se proporciona
infraestructura virtualizada, como servidores, alma-
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(a) (b)
Fig. 1: (a) NVIDIA Jetson Nano. (b) NVIDIA Jeson AGX Xavier.

Tabla I: Especificaciones técnicas de NVIDIA Jetson Nano y NVIDIA Jetson AGX Xavier

Nvidia Jetson Nano [20] Nvidia Jetson AGX Xavier [21]

CPU Quad-Core ARM Cortex-A57 Eight-Core ARM v8.2
GPU NVIDIA Maxwell 128-Cores NVIDIA Volta 512-Cores

Memoria 2GB – 4 GB LPDDR4 32 GB LPDDR4
Alamacenamiento 16 GB eMMC, MicroSD slot 32GB eMMC

Conexión a red Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet

USB
4× USB 3.0,

USB 2.0 Micro-B
2× USB-C 3.1

Consumo eléctrico 5 – 10 W 10 – 30 W
S.O. Linux (Ubuntu 18.04) Linux (Ubuntu 18.04)

Tamaño (mm) 100× 80× 29 105× 105× 65
Precio 50 e– 95 e 650 e

cenamiento y redes, a través de Internet. Los pro-
veedores de IaaS ofrecen una plataforma escalable y
flexible que permite a los usuarios desplegar y admi-
nistrar sus propias aplicaciones y sistemas operativos
sin tener que preocuparse por la gestión de la infra-
estructura subyacente. CaaS es un modelo en el que
se proporciona un entorno de ejecución basado en
contenedores a través de la nube. Los contenedores
son unidades de software portables y autocontenidas
que encapsulan aplicaciones y sus dependencias, lo
que facilita su despliegue y gestión. Con CaaS, los
usuarios pueden crear, implementar y escalar conte-
nedores de manera eficiente, sin preocuparse por la
infraestructura subyacente. Y FaaS es un modelo de
computación en la nube en el que se ejecutan funcio-
nes individuales en respuesta a eventos espećıficos.
Los desarrolladores pueden cargar sus funciones en
la nube y el proveedor de FaaS se encarga de gestio-
nar automáticamente la infraestructura y la escalabi-
lidad. Esto permite una ejecución rápida y eficiente
de funciones, lo que resulta útil en escenarios donde
se requiere una respuesta rápida a eventos o se nece-
sita ejecutar pequeñas porciones de código de manera
independiente.

V. Resultados experimentales

A. Sistena de verificación de EPIs

El escenario de aplicación se ubica en un almacén
de bobinas de acero para la fabricación de produc-
tos, como automóviles. La disposición de las bobinas
crea pasillos que dificultan la visibilidad, por lo que se
instalaron dos cámaras en cada pasillo, una en cada
extremo, para garantizar la seguridad de los traba-
jadores. Con un total de 37 pasillos, se requerirán 74
cámaras en total. Si se utiliza dispositivos de edge
computing, se necesitará un dispositivo por cámara.

Antes de poner en funcionamiento el sistema, se
realizó el entrenamiento de un modelo de detección
de objetos. Se entrenó un modelo utilizando el data-
set público CHV [22] ya que permite detectar cascos,
chalecos y personas. A continuación, se aplicó trans-
fer learning, ajustándolo con imágenes espećıficas de
la instalación. Después de analizar los resultados con
diferentes versiones de YOLOv5, se determinó que
la versión S es la más adecuada para este contexto.
Las versiones más grandes no mejoraron considera-
blemente las métricas y presentan tiempos de infe-
rencia más grandes.

Las métricas utilizadas para evaluar el modelo son
precision, recall y F1. La precision, mostrada en la
Eq 1, sirve para medir cómo de fiables son las pre-
dicciones realizadas. La recall, mostrada en la Eq 2,
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Tabla II: Resultados de generación de alarmas con el modelo
lógico y YOLOv5-S.

Precision Recall F1

Alarma–chaleco 0.7435 0.7277 0.7355
Alarma–casco 0.5263 0.5172 0.5217

No alarma 0.8441 0.7585 0.7990

indica el porcentaje de detecciones realizadas sobre
el total de objetos a detectar. La F1, definida en Eq
3, sirve para ponderar precision y recall en un solo
valor. La Tabla II muestra los resultados de las alar-
mas por no usar chaleco (alarma–chaleco), por no
usar casco (alarma–casco) y trabajadores que usan
ambos (No alarma) utilizando una confianza de 0.6.
La conclusión es clara, estos resultados no son lo su-
ficientemente buenos como para implementar un sis-
tema válido.

Precision =
TPs

TPs + FPs
(1)

Recall =
TPs

TPs + FNs
(2)

F1 =
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
(3)

Tras analizar manualmente las detecciones realiza-
das, se observa que el principal problema que afecta
a estas métricas es la cantidad de Falsos Positivos
(FPs) generados. En este contexto, un FP podŕıa ser
que se detecte una persona sin casco, cuando real-
mente si está haciedo uso de él. Esto se puede solu-
cionar si en vez de analizar frame a frame se toma
la decisión de generar la alarma teniendo en cuen-
ta información temporal. En la Figura 2 se muestra
un ejemplo de la problemática planteada. En los seis
frames mostrados, se puede observar que solo en el
tercero no se detecta el chaleco del trabajador. Si
se utilizara únicamente la detección de objetos, es-
te ejemplo generaŕıa una alarma, ya que el chaleco
no seŕıa detectado. Sin embargo, en los otros cin-
co frames, el chaleco śı se detectó. Esto plantea la
necesidad de utilizar un sistema de seguimiento de
objetos para evitar generar falsas alarmas.

Para abordar este desaf́ıo, se ha seleccionado el
algoritmo StrongSORT [23] como rastreador de ob-
jetos. Este algoritmo se basa en el uso de detectores
de objetos, y en este caso, se ha utilizado el modelo
YOLOv5-S. El objetivo de utilizar StrongSORT es
seguir la trayectoria de los objetos detectados a lo
largo del tiempo, lo que permite tener un contexto
más completo y tomar decisiones más precisas.

El enfoque combinado de detección de objetos y
seguimiento de objetos es fundamental para prevenir
falsas alarmas en situaciones como la no detección
de chalecos de trabajadores. A través de la utiliza-
ción de algoritmos como StrongSORT y modelos de
detección como YOLOv5-S, se logra una mayor ro-
bustez y precisión en el sistema, evitando situaciones
en las que un solo frame pueda generar alarmas in-
necesarias debido a falsos positivos.

Tabla III: Valores de NInit y MaxAge para obtener los mejores
resultados

MOTA NInit MaxAge

Alarma–chaleco 76 % 5 5
Alarma–casco 63 % 5 4

Para utilizar un rastreador de objetos, es necesario
ajustar tres parámetros clave:

MaxAge: Este parámetro define el número máxi-
mo de frames en los que un objeto no detectado
se descarta. Por ejemplo, si MaxAge se establece
en 5 y un objeto no es detectado durante 6 fra-
mes consecutivos, la próxima vez que se detecte
se considerará como un objeto completamente
nuevo.
NInit: Este parámetro establece el número mı́ni-
mo de frames consecutivos en los que se debe
detectar un objeto para ser considerado válido.
Si un objeto no se detecta en al menos NInit fra-
mes seguidos, se descarta y se trata como un
objeto nuevo cuando se detecta nuevamente.
NNBudget: Para realizar el seguimiento de un ob-
jeto en diferentes frames, es necesario calcular la
distancia entre la ubicación del objeto en el fra-
me actual y el frame anterior. NNBudget determi-
na el número de frames utilizados para calcular
esta distancia y, por lo tanto, afecta la precisión
y la velocidad del seguimiento.

Ajustar adecuadamente estos parámetros es cru-
cial para lograr un seguimiento preciso y confiable
de los objetos en un sistema de rastreo. Para evaluar
los resultados obtenidos con el rastredor de objetos
se utiliza la métrica MOTA [24]. Como la velocidad
a la que se mueven los trabajadores no es muy alta,
el parámetro NNBudget permanece constante con un
valor de 50. En la Tabla III se muestra la mejor con-
figuración para alarmas por falta falta de chaleco y
casco.

B. Despliegue del sistema

En esta sección se analizan los resultados tras eva-
luar YOLOv5-S con un tamaño de 416 × 416 en
los dos dispositivos de edge computing, y sobre di-
ferentes infraestructuras en Azure. Para seleccionar
la infraestructura adecuada, es fundamental consi-
derar dos aspectos principales: la velocidad de pro-
cesamiento del sistema y su coste. Para analizar la
velocidad del sistema, se deben tener en cuenta dos
tiempos:

Tiempo de red: dado que el cliente y el servidor
se encuentran en ubicaciones diferentes, existe
un tiempo de comunicación entre ellos conocido
como tiempo de red. Este tiempo se refiere al
tiempo necesario para enviar las imágenes, pro-
cesarlas y recibir los resultados.
Tiempo de inferencia: es el tiempo requerido pa-
ra procesar las imágenes utilizando el algoritmo
de detección de objetos y obtener los objetos de
interés.
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Fig. 2: Ejemplo de cómo se generaŕıa una alarma en el tercer frame al no detectar el chaleco.

Una vez establecida la forma de medir el tiempo
necesario para realizar el servicio, se procede a alqui-
lar diferentes instancias en Azure utilizando los mo-
delos de servicio IaaS, CaaS y FaaS. Se ha creado un
cliente y varios servidores en Azure. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla IV. En la tabla
se comparan diferentes instancias: IaaS (con distin-
tos tipos de máquina: NC6, NC12, B8MS, B12MS,
D8sv3, A8mv2), CaaS (con diferentes cantidades de
CPUs) y FaaS.

Los tipos de instancia NC6 y NC12 tienen una y
dos GPU respectivamente, pero el uso de dos GPU
en el caso de NC12 no mejora el tiempo de inferencia.
El tipo de instancia D8sv3 mejora el rendimiento en
comparación con B8MS, B12MS y A8mv2. En CaaS,
se observa una mejora significativa al pasar de una
CPU a dos, pero no se encuentra una mejora adicio-
nal al reemplazar dos CPUs con tres o cuatro.

La instancia FaaS tiene el tiempo total más al-
to, pero es importante tener en cuenta su naturaleza
serverless. El tiempo de transmisión de la red no es
constante, sino que vaŕıa entre las diferentes instan-
cias. Por lo tanto, se concluye que dependiendo de la
instancia contratada, la disponibilidad de red vaŕıa,
lo que explica las diferencias en los tiempos de red.

En cuanto al coste, las instancias NC6 y NC12, que
ofrecen una y dos GPU respectivamente, son las más
costosas debido a sus caracteŕısticas [25], [26], [27],
seguidas por las demás opciones de IaaS analizadas.
La opción más económica por hora de uso en la nube
es utilizar un CaaS con una CPU. Sin embargo, la
opción FaaS tiene un precio similar y es ligeramen-
te más rápida. Además, tiene la ventaja de que se
cobra por el uso real en lugar de tener la máquina
encendida constantemente.

En lo referente al edge computing se han evaluado
dos de los dispositivos más populares. Ambos diposi-
tivos son de NVIDIA por lo que se ha utilizado Ten-
sorRT como framework. TensorRT es una biblioteca
de inferencia de alto rendimiento. Está diseñada es-
pećıficamente para optimizar y acelerar la inferencia

de modelos de aprendizaje automático en hardwa-
re NVIDIA, como GPUs y plataformas de procesa-
miento en paralelo. Los resultados muestran como
estos dispositivos son capaces de procesar modelos
de aprendizaje profundo de detección de objetos. La
NVIDIA Jetson AGX Xavier procesa una imagen con
YOLOv5-S y un tamaño de entrada de 416× 416 en
22 ms. La NVIDIA Jetson Nano en 68 ms. Las ins-
tacias NC6 y NC12 compiten con la NVIDIA Jetson
AGX Xavier en velocidad de inferencia, mientras que
la NVIDIA Jetson Nano procesa imágenes más lento.
Aún aśı, es capaz de procesar imágenes más rápido
que el resto de instancias cloud.

La clave con los dispositivos de edge computing es
que no es necesario transmitir la información por red.
Gracias a ello, la NVIDIA Jetson AGX Xavier puede
realizar el servicio el doble de rápido que la instancia
NC6, ya que esta necesita 21 ms para transmitir los
datos. Es más, la NVIDIA Jetson Nano compite con
la instancia NC12 debido al alto tiempo de red que
presenta esta opción cloud.

VI. Conclusiones

En este estudio, se han analizado dos de las op-
ciones más populares para implementar modelos de
aprendizaje profundo: el edge computing y la compu-
tación en la nube. Se seleccionó el algoritmo de detec-
ción de objetos YOLOv5-S para evaluar el despliegue
de un sistema capaz de verificar en tiempo real el uso
de Equipos de Protección Individual en un entorno
industrial. Esta elección se basa en la combinación
de velocidad de inferencia y precisión que ofrece este
detector. Además, para controlar el número de FP
se decidió utilizar un rastreador de objetos capaz de
analizar información temporal.

Tras analizar los resultados, queda claro que se re-
quiere un sistema con GPUs para lograr un tiempo
real de procesamiento (30 FPS). En la plataforma
cloud Azure, se disponen de dos infraestructuras con
GPU: NC6 y NC12. Ambas infraestructuras logran
un tiempo de inferencia inferior a 33 ms, cumplien-
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Tabla IV: Resultado de evaluar YOLOv5-S con tamaño de entrada de 416×416 sobre múltiples instancias de Azure. Los tiempos
se encuentran en ms.

Instancia Paradigma Modo T. Inferencia T. Red T.Total % T. Red Coste
NC6 IaaS GPU 24.5 21.0 45.5 46 % 0.98 e/h
NC6 IaaS CPU 78.3 20.4 98.7 21 % 0.98 e/h
NC12 IaaS GPU 25.4 41.3 66.7 62 % 1.97 e/h
NC12 IaaS CPU 89.0 24.9 113.9 22 % 1.97 e/h
B8MS IaaS CPU 134.1 112.9 247.0 46 % 0.32 e/h
B12MS IaaS CPU 129.6 110.4 240.0 46 % 0.49 e/h
D8s v3 IaaS CPU 90.2 118.7 208.9 57 % 0.40 e/h
A8m v2 IaaS CPU 197.9 79.9 277.8 29 % 0.46 e/h

CaaS: 1vCPU CaaS CPU 242.6 18.3 260.9 7 % 0.11 e/h
CaaS: 2vCPU CaaS CPU 128.5 18.9 147.4 13 % 0.15 e/h
CaaS: 3vCPU CaaS CPU 136.1 18.6 154.7 12 % 0.19 e/h
CaaS: 4vCPU CaaS CPU 142.3 18.3 160.6 11 % 0.23 e/h

FaaS FaaS CPU 220.2 121.6 341.8 36 % 0.15 e/h
Jetson Nano Edge GPU 68.8 0 68.8 0 % 50 e

Jetson Xavier Edge GPU 22.4 0 22.4 0 % 650 e

do aśı con el requisito de tiempo real. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que, al tratarse de la
nube, se debe transmitir la información desde la fuen-
te hasta el centro de procesamiento, y luego enviar
los resultados de vuelta. Este tiempo, conocido co-
mo tiempo de red, oscila entre 20 y 40 ms para estas
infraestructuras. La variación en el tiempo de red se
debe a que los proveedores de servicios en la nube
ofrecen diferentes anchos de banda según la infraes-
tructura seleccionada.

Estos tiempos de red relativamente altos, suma-
dos al tiempo de inferencia, hacen que el procesa-
miento de imágenes utilizando YOLOv5-S en la nube
no cumpla con el requisito de 30 FPS. Sin embargo,
existe la alternativa de utilizar el edge computing.
En este caso, los datos se procesan en la fuente, lo
que significa que no es necesario enviarlos a través
de la red hacia un centro de procesamiento. Por lo
tanto, los tiempos de red son cercanos a cero. La
NVIDIA Jetson Nano, con un tiempo de inferencia
de alrededor de 70 ms para YOLOv5-S y un tamaño
de entrada de 416×416 ṕıxeles, no cumple con el ob-
jetivo de procesar las imágenes en tiempo real. Sin
embargo, la NVIDIA Jetson AGX Xavier, con un
tiempo de inferencia de 22 ms, śı cumple con el ob-
jetivo de procesamiento en tiempo real, siendo una
opción viable para esta tarea.

Otro factor a tener en cuenta es el coste. En el caso
de la computación en la nube se paga por uso, mien-
tras que con el edge computing se adquiere el disposi-
tivo y no hay ningún otro coste adicional. En este ti-
po de servicios, donde se está utilizando el capacidad
de procesamiento continuamente, el edge computing
es mucho más barato. Por ejemplo, en el caso de uti-
lizar el sistema 8 horas al d́ıa durante un año con
una instancia NC6 es coste seŕıa de 2860 e. Si por
el contrario, se opta por adquirir la NVIDIA Jetson
AGX Xavier el coste seŕıa de 650 e, es decir el coste
de adquisición. Dicho esto, la elección de la compu-
tación en la nube o la utilización de dipostivos de
edge computing dependerá del escenario de uso, ya
que si lo que se buusca es escalabilidad y alta fiabi-

lidad el cloud es una mejor opción.
En el futuro se evaluaran nuevos algortimos de-

tectores de objetos que ofrezcan mejores resultados
que YOLOv5, junto con nuevas infraestructuras en
la nuebe y dispositivos de edge computing.
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Tensor decompositions for neural networks
compression on resource-constrained devices
Unai Sainz de la Maza1,2, Jose A. Pascual1, Javier Navaridas 1, Txomin Romero 2

Abstract— As the demand for deploying machine learning
models on resource-constrained devices grows, neural network
compression has become an important area of research. Ten-
sor decomposition is a promising technique for compressing
neural networks, as it enables the representation of the net-
work weights in a lower-dimensional format, while maintain-
ing their accuracy and performance. In this work, we explore
the application of tensor decomposition techniques, including
Canonical Polyadic (CP) decomposition and Tucker decompo-
sition, for neural network compression. We provide an exhaus-
tive overview of both tensor decomposition methods and com-
pare their performance in terms of compression rates model
size and accuracy. We implement and evaluate the different
compression methods on the CIFAR-10 benchmark dataset,
using popular models such as ResNet and VGG. Our results
show that tensor decomposition can significantly reduce the
number of parameters of neural networks and the size of the
model, while maintaining their accuracy. Finally, we discuss
the challenges and opportunities of using tensor decomposi-
tion for neural network compression and highlight the open
research questions in this field.

Keywords— Neural networks, tensor networks, compres-
sion, resource-contrained devices

I. Introduction

IN recent years, deep neural networks (DNNs) have
become a powerful and valuable tool in many in-

dustrial and commercial applications. In this man-
ner, DNNs have been successfully used in various
domains such as computer vision, audio processing,
speech recognition, etc. In computer vision, Convo-
lutional Neural Networks (CNNs) have achieved the
best performance within the state-of-the-art on sev-
eral tasks like image classification [1], object detec-
tion [2], semantic segmentation [3], and human pose
estimation [4].

One of the key features behind these methods
is over-parametrization, for which there is evidence
that helps to find a local minima [5]. However, over-
parametrization leads to issues like redundancy, or
making generalization harder, because it excessively
increases the number of parameters. Also, increas-
ing the number of parameters has an impact in terms
of storage and computational requirements. Because
of that, the deployment of these over-parametrized
models on devices with limited computational re-
sources, such as mobile devices and edge computing,
is sometimes unfeasible.

Neural network compression is the process of re-
ducing the size and complexity of a neural net-
work, while maintaining its accuracy and improving
its performance. Compressed neural networks have

1Faculty of Informatics, University of the Basque Country
UPV/EHU, e-mail: {joseantonio.pascual, javier.navaridas, tx-
omin.romero}@ehu.eus.

2Donostia International Physics Center, e-mail:
unai.sainzdelamaza@dipc.org.

a smaller memory footprint, require less computa-
tional resources for training and inference, and can
be deployed more efficiently on low-power devices
such as mobile phones or embedded systems. Sev-
eral approaches have been proposed to reduce the
redundancy and improve the efficiency of the mod-
els such as quantization, network pruning, weight
sharing, knowledge distillation and low-rank factor-
ization. For the interested reader, a general survey
about neural network compression methods is pro-
vided in [6].

Tensor methods are mathematical techniques for
representing high-dimensional data using lower-
dimensional structures, which can significantly re-
duce the storage and computational requirements.
Tensors are multidimensional arrays and a core
mathematical object in multilinear algebra that arise
naturally in a wide range of applications such as
quantum physics simulations [7], signal processing
[8], numerical linear algebra [9], neuroscience [10],
graph analysis [9], data mining [11], and more. Ten-
sor methods have been used in recent years for com-
pressing neural networks, taking advantage of the in-
herent multidimensional structure of neural networks
to achieve compression by decomposing the weight
tensors of the neural network into a low-dimensional
core tensor and a set of matrices, or into a collec-
tion of lower dimensional tensors. Indeed, tensor de-
compositions can be applied to the weights of neural
network layers to compress them, and in some cases,
speed them up [12].

The Tucker decomposition (or Higher-order sin-
gular value decomposition) [13] is one of the earli-
est methods used for compressing neural networks,
where we decompose the high-dimensional tensor
into a core tensor multiplied by a matrix along
each mode. However, other popular methods such
as Canonical Polyadic (CP) decomposition [14], in
which we factorize a tensor into a sum of outer prod-
ucts of vectors are also used to reduce the number of
parameters in the neural networks while preserving
its performance. Other tensor decomposition algo-
rithms have been used in the recent literature for
neural network compression, such as Tensor-Train
[15], Tensor Ring [16], Hierarquical Tucker [17], and
Block-Term decomposition [18].

In this work, we explore the tensorization of differ-
ent models based on CNNs such as ResNet [19] and
VGG [20]. We have focused our work on tensorizing
the convolutional layers of these models using Ten-
sor Decompositions, including Canonical Polyadic
and Tucker. The goal is to compare both tensoriza-
tion strategies in terms of compression rate size of
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the model and accuracy trade-off. Overall, we have
found that these techniques can substantially reduce
the memory consumption of the models (up to one
order of magnitude), without significantly affecting
the accuracy of the models (within 1-4%).

II. Related work

In this section, we provide a brief review of the
different techniques used for compressing neural net-
works.

Neural network compression has been an active
research area in recent years due to the growing
demand for deploying machine learning models on
resource-constrained devices. Various techniques
have been proposed to compress neural networks,
including quantization, pruning, knowledge distilla-
tion, and tensor decomposition.

Quantization is concerned with quantizing the
weights and/or the features of a neural network [21],
in this straightforward way, we can speed up neu-
ral network computations and minimize memory re-
quirements. Network pruning is an approach to re-
duce a heavy network to obtain a light-weight form
by removing redundancy in the heavy network, dif-
ferent types of pruning have been proposed, e.g.,
structured pruning [22], unstructured pruning [23],
and many others. Knowledge distillation [24], is the
process of transferring knowledge from a large model
to a smaller one, the key idea behind this approach
is that while large models have higher knowledge ca-
pacity than small models, this capacity might not be
fully utilized.

Tensor decomposition [9], in particular, has re-
ceived increasing attention as an effective method for
compressing neural networks. Tensor decomposition
techniques aim to represent the weights of a neural
network in a lower-dimensional format, by decom-
posing the weight tensor into a set of factor matrices
along each mode. This approach can significantly re-
duce the storage and computational requirements of
the network, which is crucial for deployment on edge
devices and embedded systems.

Several tensor decomposition techniques have been
proposed in the literature, including Canonical
Polyadic (CP) decomposition [14], Tucker decom-
position [13], Hierarchical Tucker (HT) decomposi-
tion [17], and Tensor Train (TT) decomposition [15].
Where each of these techniques has its strengths
and weaknesses, and the choice of the decomposi-
tion method depends on the specific use case. CP
decomposition represents a tensor as a sum of rank-
one tensors and is particularly useful for compressing
convolutional layers. Tucker decomposition decom-
poses a tensor into a small core tensor and factor
matrices and is suitable for compressing fully con-
nected layers. Hierarchical Tucker decomposition is
an extension of Tucker decomposition that allows for
a more flexible decomposition of tensors with high
modes. TT decomposition decomposes a tensor into
a set of TT cores and is particularly useful for com-
pressing very high-dimensional tensors.

The use of tensor decompositions for neural net-
work compression was first investigated in [25], where
CP decomposition was proposed to compress a 4-
dimensional convolution kernel. Additionally, low-
rank matrix factorization was used to speed up the
inference time of the CNNs. In a similar vein, [12]
treated weight matrices as multi-dimensional ten-
sors and applied the TT decomposition algorithm to
compress feed-forward layers. The authors achieved
high compression ratios without significant loss of
accuracy, and provided theoretical support for the
proposed method. Following this approach, in [26],
the authors propose a TT decomposition based ten-
sorization, both for the feed-forward and the convolu-
tional layers of different CNN models. More recently,
this approach of using TT decomposition based ten-
sorization have been studied from a physics perspec-
tive in [27], and extended to compress 3D convolu-
tional neural networks for video classification in [28].

Inspired in [25], other works have tried to com-
press CNNs using CP decomposition. For example,
in [29], the authors improve the CP decomposition
algorithm and they propose a Tensor Convolutional
Neuro-Network (TCNN) for anomaly detection. In
[30], they compress 3DCNNs using CP decomposi-
tion with an application to spatio-temporal facial
emotion analysis. In [31], after tensorizing the con-
volutional layers via CP decompostion, they analyze
the value of the decomposed kernels to guide feature
selection. Also, in works such as [32], the authors
use Tucker decomposition with nonlinear response to
compress the convolutional layers, [33] propose a hy-
brid tensor decomposition scheme, where they com-
bine TT decomposition for feed-forward layers and
hierarchical tucker for the convolutional layers. In
[34] the authors propose T-Net, a fully parametrized
CNN with a single high-order low-rank tensor using
TT and Tucker decompositions, this allows them to
regularize the whole network thanks to the low-rank
structure imposed on the weight tensor and drasti-
cally reduce the number of parameters.

III. Tensor methods

In this section we introduce briefly the definition
and notation used to describe tensors and a class
of techniques known as Tensor Networks (TNs) [35],
that are used to deal with very large tensors by rep-
resenting them as collections of small interconnected
tensors, also called “blocks”, “cores”, “factors”, or
“components”. The primary goal of TNs is to ap-
proximate the large tensors in a compressed and dis-
tributed manner, overcoming the curse of dimension-
ality associated with these tensors [36].

A. Notation

Tensors [37], also known as multi-way arrays, can
be seen as higher-order extensions of vectors (1st-
order tensors), or matrices (2nd-order tensors). In
the same way as rows and columns in a matrix, an
Nth-order tensor X ∈ RI1×I2 ···×IN has N modes
(i.e., orders, ways, or indices) whose dimensions (i.e.,
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lengths) are represented by I1, . . . , IN . An element
(i1, i2, . . . , iN ) of tensor X ∈ RI1×I2 ···×IN is accessed
as: Xi1,i2,...,iN or X (i1, i2, . . . , iN ). Also, given a
set of N matrices (or vectors) that correspond to
each mode of X , the nth matrix (or vector) is de-
noted as U(n) (or u(n)). Furthermore, fibers are the
higher-order generalization of the concept of rows
and columns of matrices to tensors, obtained by fix-
ing all indices but one, where to represent all the
elements of a mode, we use a colon. For instance, if
X is a third order tensor, then its mode-1 (column)
fibers can be denoted as X:,j,k (see Figure 1). Slices
are two-dimensional sections of a tensor, defined by
fixing all but two indices. As shown in Figure 2,
the horizontal, lateral and frontal slices of a third-
order tensor X are denoted by Xi1::,X:i2:, and X::i3 ,
respectively.

(a) mode-1 (column) fibers: (b) mode-2 (row) fibers: (c) mode-3 (tube) fibers: 

Fig. 1: Fibers of a third order tensor.

(a) Horizontal slices: (b) Lateral slices: (c) Frontal slices: 

Fig. 2: Slices of a third order tensor of size 3× 4× 2.

B. Tensor Diagrams

The intricate structures of advanced TNs are dif-
ficult to comprehend using only mathematical nota-
tion. To aid in the comprehension of the interconnec-
tions between tensors within TNs, Roger Penrose in-
troduced TN diagrams in the early 1970s [38]. These
diagrams represent tensors as nodes with edges, pro-
viding a simple graphical representation of complex
tensors [7]. Therefore, TN diagrams are a practical
tool for visually presenting and conveniently repre-
senting complex tensors. Furthermore, the potential
of tensor diagrams as a versatile tool for network
analysis in the field of deep learning is noteworthy
[39].

As illustrated in Figure 3, a tensor is denoted as a
node with edges. The number of edges denotes the
modes of a tensor, and the value of the edge repre-
sents the dimension of the corresponding mode. For
example, a node with one edge represents a vector
v ∈ RI , a node with two edges represents a matrix
M ∈ RI×J , and a node with three edges represents
a third-order tensor X ∈ RI1×I2×I3 . In general, a
node with N edges represents a Nth-order tensor
A ∈ RI1×I2×I3 ···×IN .

Third-order tensor 

Vector Matrix 

Nth-order tensor 

Fig. 3: Basic symbols for TN diagrams.

Tensors are linked by tensor contractions, which
involve combining two tensors into one by pairing
their corresponding indices. As a consequence, the
connected edges vanish, while the dangling edges re-
main. See Figure 4, where the diagram of a ma-
trix multiplication operation is shown. It is worth
mentioning that matrix multiplication is the most
common form of tensor contraction. In general, ten-
sor contraction can be formulated as a tensor prod-
uct. To compute tensor contractions among multiple
tensors, such as in complex TNs, it is necessary to
perform contractions sequentially between each pair
of tensors. However, determining the order of these
contractions is crucial to achieve better calculation
efficiency.

=

Fig. 4: Diagram of the most common tensor contraction form,
i.e., matrix multiplication.

C. Tensor Decompositions

In this work, we adopt a unified approach to the
terminology of “tensor decomposition” (TD) and
“tensor network” (TN) as they are equivalent. TD
models, such as CP [14] and Tucker decomposition
[13], are considered basic types of TNs. It should
be noted that different terminologies have been used
for the same model, as TNs and TDs originated from
different research fields. Here, we briefly introduce
some of the most significant TDs by employing TN
diagrams.

C.1 CANDECOMP/PARAFAC

CP factorization factorizes a higher-order tensor
X into a sum of several rank-1 tensor component.
The rank of the tensor X is the minimum number of
rank-1 tensors that sum to X , also known as the CP
rank. This generalizes the notion of matrix rank to
higher-order tensors. For instance, given a Nth-order
tensor X ∈ RI1×I2 ···×IN , each of its elements in the
CP format can be expressed as

Xi1,i2,...,iN ≈
R∑

r=1

Gr
N∏

n=1

A(n)
in,r

, (1)
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Fig. 5: TN diagram of the CP decomposition.

Fig. 6: CP decomposition of a third-order tensor X into a sum
of rank-1 tensors.

where R denotes the CP rank, G represents the diag-
onal core tensor (consisting of R non-zero elements
on the superdiagonal), and A(n) ∈ RIn×R represents
a series of factor matrices. See Figure 5 for the TN
diagram that describes this decomposition.

One of the issues with this method is that comput-
ing the tensor rank, i.e., the number of rank-1 tensor
components, is a NP-hard problem [40]. Therefore, a
predefined CP rank R should be known in advance,
this can be seen as fixing hyperparameters and us-
ing them to fit different CP-based models [9]. Other
possible ways of computing the rank, such as estimat-
ing the rank from the data, e.g., using Bayesian ap-
proaches [41], or using deep neural networks [42] are
also possible. An illustrative example can be found
in Figure 6, where CP decomposition is applied to a
third-order tensor X .

C.2 Tucker Decomposition

The Tucker decomposition factorizes a higher-
order tensor non-uniquely into a core tensor multi-
plied by a corresponding factor matrix along each
mode. More precisely, given a Nth-order tensor
X ∈ RI1×I2 ···×IN , the Tucker decomposition can be
formulated for each element as

Xi1,i2,...,iN ≈
R1,...,RN∑

r1,...,rN=1

Gr1,r2,...,rN
N∏

n=1

A(n)
in,rn

, (2)

Xi1,i2,...,iN ≈
R1,...,RN∑

r1,...,rN=1

Gr1,r2,...,rN
N∏

n=1

A(n)
in,rn

, (3)

G1 where R = {R1, R2, . . . , RN} denotes the Tucker
ranks, G ∈ RR1×R2 ···×RN denotes the core tensor,
andA(n) ∈ RIn×Rn denotes a factor matrix. The core
tensor captures interactions between the columns of
factor matrices, and if Rn ≪ In, ∀n, the core ten-
sor can be viewed as a compressed version of X . It
should be noted that in this case, R1, R2, . . . , RN

can take different values, which leads to the non-
uniqueness of its decomposition results; see Figure
7 for an illustrative example. Finally, it is worth

noting that by imposing the factor matrices to be or-
thonormal, the Tucker decomposition is known as the
higher-order singular value decomposition (HOSVD)
[43].

Fig. 7: Tucker decomposition of a third-order tensor X .

Fig. 8: TN diagram of the Tucker decomposition.

IV. Network compression using TDs

In this section, we will explore the application of
tensor decomposition techniques to compress convo-
lutional layers in deep neural networks. More pre-
cisely, we will use some of the TDs introduced in
Section III such as CP and Tucker decompositions.

A. Tensorization of convolutional layers

Unlike in fully-connected layers, the weights of
convolutional layers are naturally represented as ten-
sors. For example, a 2D convolution is directly rep-
resented by a 4th-order tensor. Therefore, we can di-
rectly apply tensor decompositions to compress con-
volutional layers.
While the utilization of tensor decomposition in

CNNs is a recent and currently relevant develop-
ment, the concept of representing linear operators
through separable representations using tensor de-
composition is not new (refer to [36] for more de-
tails). In this way, the motivation behind depthwise
separable convolutions is to improve the efficiency
and effectiveness of CNNs.

B. Depthwise separable convolutions

Traditional convolutional layers in CNNs apply
a single filter to all input channels, resulting in a
large number of computations. Depthwise separable
convolutions aim to reduce this computational cost
by decomposing the convolution operation into two
separate steps: depthwise convolution and pointwise
convolution.
Depthwise convolution applies a separate filter

to each input channel independently, capturing
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channel-wise spatial correlations. This step signifi-
cantly reduces the number of parameters and com-
putations compared to traditional convolutions.

Pointwise convolution, also known as 1 × 1 con-
volution, which can be viewed as a tensor contrac-
tion, is a fundamental example of convolution. It is
commonly employed in deep neural networks to in-
troduce data bottlenecks where the channel-wise in-
formation obtained from the depthwise convolution
is combined, as seen in architectures like MobileNet
[44] and Inception [45]. Let’s consider a 1 × 1 con-
volution operator denoted as Φ. It is defined by a
kernel tensor W ∈ RT×C×1×1 and is applied to an
activation tensor X ∈ RC×H×W . The squeezed ver-
sion of the kernel along the first mode is represented
as W ∈ RT×C . Thus, we can express this as follows:

Φ(X )t,y,x = X ⋆W =

C∑

k=1

Xt,k,y,xWk,y,x = X ×1W,

(4)
where ×1 represents the mode-1 tensor contraction,
⋆ denotes the convolution operation, and x = y = 1
as we are considering a 1× 1 convolution.

The depthwise separable convolution operation
can be viewed as a form of tensor decomposition,
where the original kernel tensor is decomposed into
a set of smaller tensors.

C. Kruskal convolutions

CP decomposition allows separating modes of a
convolutional kernel, resulting in a Kruskal form.
This was proposed in [25], where the authors start
from a pre-trained convolutional kernel and apply
CP decomposition to it in order to obtain a separa-
ble convolution. In this case, the CP decomposition
was achieved by minimizing the reconstruction error
between the pretrained weights and the correspond-
ing CP approximation. The authors demonstrated
both space savings and computational speedups. Us-

Fig. 9: Standard convolution operation.

ing a CP decomposition to factorize the kernel offers
a notable benefit: the resulting factors can serve as
parameters for a set of efficient depthwise separable
convolutions, effectively replacing the original con-
volution operation [25]. Let’s consider a standard
convolution illustrated in Figure 9 and denoted as:

Ft,y,x =
C∑

k=1

H∑
j=1

W∑
i=1

W(t, k, j, i)X (k, j + y, i+ x)

(5)

It’s Kruskal convolution is obtained by expanding
the kernel W in the CP form as

Ft,y,x =
R∑

r=1

U
(T )
t,r




W∑

i=1

U
(W )
i,r




H∑

j=1

U
(H)
j,r




C∑

k=1

U
(C)
k,r X (k, j + y, i+ x)

︸ ︷︷ ︸
1×1 convolution




︸ ︷︷ ︸
depthwise convolution







︸ ︷︷ ︸
depthwise convolution︸ ︷︷ ︸

1×1 convolution

,

(6)
This expression is explained as follows: an initial 1
× 1 convolution reduces input channels to the rank
(blue). Two depthwise convolutions are then ap-
plied to the height and width of the activation tensor
(red and green). Lastly, a second 1 × 1 convolu-
tion restores the number of channels from the rank
of the CP decomposition to the desired output chan-
nel count (black) (see Figure 10).

Fig. 10: Convolution operation with a CP-decomposed kernel,
i.e., Kruskal form.

D. Tucker convolutions

As previously, we consider the convolution F =
X ⋆W described in Equation 5. However, in this case
we consider using Tucker decomposition to compress
convolutional layers as proposed in [46].

First, instead of a Kruskal structure, the convolu-
tion kernel is assumed to admit Tucker format de-
scribed as follows:

W(t, s, j, i) =
R1∑

r1=0

R2∑
r2=0

R3∑
r3=0

R4∑
r4=0
Gr1,r2,r3,r4U(T )

t,r1U
(C)
s,r2U

(H)
j,r3

U
(W )
i,r4

,

(7)
where U(n), with n = {T,C,H,W}, are the four
factor matrices, and G ∈ RR1×R2×R3×R4 is the core
tensor that represents the interactions between the
modes.

Using the decomposed kernel tensor, we can create
an efficient reformulation [46]: initially, the factors
along the spatial dimensions are incorporated into

the core tensor by expressingH = G×3U
(H)
j,r3
×4U

(W )
i,r4

.
Rearranging the terms, we observe that a Tucker con-
volution is equivalent to sequentially handling the
channel count transformation, performing a small
convolution, and then restoring the channel dimen-
sion from the rank to the desired number of channels:

Ft,y,x =

R1∑

r1=1

U
(T )
t,r1




H∑

j=1

W∑

i=1

R2∑

r2=1

Hr1,r2,j,i,




C∑

k=1

U
(C)
k,r2
X (k, j + y, i+ x)

︸ ︷︷ ︸
1×1 convolution




︸ ︷︷ ︸
H×W convolution




︸ ︷︷ ︸
1×1 convolution

.

(8)
This expression can be described more precisely

as follows: after decomposing the full kernel, the
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factors corresponding to input and output channels
are utilized to parameterize 1 x 1 convolutions, ap-
plied to the initial (blue) and final (green) stages, re-
spectively. The remaining two factors are integrated
into the core tensor and employed to parameterize a
(small) regular 2D convolution (red) (see Figure 11).

Fig. 11: Convolution operation with a Tucker-decomposed
kernel.

V. Experimental setup

This section is devoted to explain the experimental
setup used to evaluate the compression techniques.
We first explain the dataset that has been used,
following with the training parameters and perfor-
mance metrics used in the evaluation.

A. Dataset

The CIFAR-10 dataset is composed of 60,000 im-
ages, with each color image (RGB) having a resolu-
tion of 32x32 pixels. These images are evenly dis-
tributed across ten object classes, with each class
containing 6,000 images. The ten classes are as fol-
lows: airplane, automobile, bird, cat, deer, dog, frog,
horse, ship, and truck.

The CIFAR-10 dataset [47] is divided into two sub-
sets: a training set and a test set. The training
set consists of 50,000 images, with each class having
5,000 samples, where we randomly select 5000 exam-
ples for the validation set. Note that these splits are
made using the same random seed to maintain the
reproducibility of the experiments. The remaining
10,000 images form the test set, serving as an in-
dependent benchmark to evaluate the generalization
and performance of the trained models.

B. Training and evaluation framework

All the models are trained for 50 epochs, a batch
size of 128, and a fixed learning rate of 1e−3. For the
optimizer, we use the well known Adam optimizer
[48].

To evaluate the performance of the models, as we
are dealing with a balanced multi-class classification
problem, we use the accuracy metric defined as

Accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
, (9)

where TP are true positives, TN true negatives, FP
false positives, and FN false negatives. Additionally,
as we are interested in measuring the trade-off be-
tween accuracy and parameter reduction, we need to
define a metric to measure this reduction. Therefore,
we define the compression ratio metric, CR, which
measures the size reduction achieved dividing the
number of parameters in the uncompressed model by

the number of parameters in the compressed model.

CR =
#params uncompressed

#params compressed
(10)

All the models were implemented using Pytorch [49],
and tensorized via Tensorly [50]. Regarding the ex-
perimental platform, we have used several Nvidia
RTX 3090 and RTX A5000 GPUs equipped with 24
GB of VRAM.

VI. Analysis of the results

To test the performance of each decomposition
scheme, we apply each of the methods to the con-
volutional layers of two different architectures like
ResNet [19], and VGG [20]. More precisely, we use
several size configurations of these two architectures,
i.e., ResNet18, ResNet50, VGG11, and VGG19 net-
works.
VGG11 and VGG19 networks are built sequen-

tially stacking 8 and 16 convolutional layers, respec-
tively, followed by 3 fully-connected layers. In the
same way, ResNet18 is built stacking 17 convolu-
tional layers, followed by a single fully-connected
layer. On the other hand, ResNet50, which is com-
posed by 49 convolutional layers followed by a fully-
connected layer, divides the convolutional layers into
several blocks, with each block containing a series of
convolutions, i.e., 1 × 1 convolution, 3 × 3 convolu-
tion and 1×1 convolution, known as data bottlenecks
[19].
To tensorize the networks, we replace all the con-

volutional layers but the first one of the different ar-
chitectures by the TD-based convolutions, i.e., CP-
decomposed (Section IV-C) and Tucker-decomposed
(Section IV-D) convolutions. A summary of the dif-
ferent configurations is shown in Table I.

Network Baseline configuration Tensorized configuration

VGG11
8 convolutional layers
3 fully-connected layers

1 convolutional layer
7 TD-convolutional layers
3 fully-connected layers

VGG19
16 convolutional layers
3 fully-connected layers

1 convolutional layer
15 TD-convolutional layers
3 fully-connected layers

ResNet18
17 convolutional layers
1 fully-connected layer

1 convolutional layer
16 TD-convolutional layers
1 fully-connected layer

ResNet50
49 convolutional layers
1 fully-connected layer

1 convolutional layer
48 TD-convolutional layers
1 fully-connected layer

Table I: Networks configuration summary.

Finally, we compare our tensorized networks
against the uncompressed models, where to select the
ranks of the tensorized networks, we search optimal
tensorization shapes and heuristic ranks by TensorLy
[50] based on the target compression ratio.

A. Results on ResNet

The results presented in Table II demonstrate the
effective compression of the ResNet18 network us-
ing both CP and Tucker decompositions. In com-
parison to the uncompressed baseline, the CP-based
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model achieves a compression ratio of 1.965x by halv-
ing the number of parameters while only reducing
the accuracy by 0.0052. Furthermore, retaining only
10% of the parameters and reducing the model size
from 44.695MB to 5.153MB, the model experiences
a minor accuracy reduction of 0.0243. Similarly, the
Tucker decomposition exhibits similar behavior, with
medium-high parameter retention such as 50% and
80% outperforming CP decomposition and maintain-
ing the baseline accuracy. Figure 12 visually presents
these results as well.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Number of Parameters ×107
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0.885

0.890
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0.900
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Fig. 12: Performance comparison of uncompressed and ten-
sorized ResNet18 models with several compression ratios.

Method %Param #Param Size (MB) Comp. Ratio Accuracy

Uncomp 1.0 11173962 44.695 1x 0.9043

CP 0.1 1288468 5.153 8.672x 0.88
CP 0.2 2389079 9.556 4.677x 0.8888
CP 0.5 5687499 22.749 1.965x 0.8991
CP 0.8 8987725 35.951 1.243x 0.8997

Tucker 0.1 1288513 5.154 8.672x 0.8875
Tucker 0.2 2387722 9.551 4.68x 0.8871
Tucker 0.5 5690166 22.761 1.964x 0.9007
Tucker 0.8 8983194 35.932 1.244x 0.9036

Table II: First results, compressing the convolutional layers of
a ResNet18 model.

Moving on to ResNet50, although CP decompo-
sition is typically discouraged due to unstable op-
timization [51], Table III reveals that it performs
slightly better than Tucker decomposition. For in-
stance, with a parameter retention of 10%, the CP-
based model achieves a model size of 37.946MB com-
pared to the uncompressed model’s size of 94.080MB,
resulting in an accuracy reduction of only 0.0092. On
the other hand, the best performance for the Tucker-
based models is observed at a parameter retention of
80%, yielding an accuracy of 0.9018.

Overall, considering that the ResNet architecture
already employs more efficient convolutional layers,
such as bottlenecks [19], we observe that TD-based
compression significantly reduces the size of the mod-
els while minimally impacting the accuracy of the
uncompressed baselines.

B. Results on VGG

In both Table IV and Table V, we can observe that
the VGG architecture, which solely employs stan-
dard convolutional layers, achieves higher compres-

Method %Param #Param Size (MB) Comp. Ratio Accuracy

Uncomp 1.0 23520842 94.080 1x 0.9106

CP 0.1 9486467 37.946 2.479x 0.9014
CP 0.2 11050056 44.200 2.129x 0.8936
CP 0.5 15732335 62.929 1.495x 0.9029
CP 0.8 20409706 81.639 1.152x 0.9038

Tucker 0.1 9488912 37.956 2.479x 0.8953
Tucker 0.2 11046237 44.185 2.129x 0.8867
Tucker 0.5 15737527 62.950 1.495x 0.8859
Tucker 0.8 20410051 81.640 1.152x 0.9018

Table III: First results compressing the convolutional layers of
a ResNet50 model.

sion ratios compared to the ResNet models. This
observation is particularly evident when analyzing
the CP-based models.

Method %Param #Param Size (MB) Comp. Ratio Accuracy

Uncomp 1.0 9231114 36.924 1x 0.8803

CP 0.1 937456 3.750 9.847x 0.8424
CP 0.2 1860182 7.441 4.962x 0.8565
CP 0.5 4627272 18.509 1.995x 0.8777
CP 0.8 7394881 29.580 1.248x 0.8747

Tucker 0.1 938922 3.756 9.832x 0.8437
Tucker 0.2 1858301 7.433 4.968x 0.8556
Tucker 0.5 4631515 18.526 1.993x 0.8691
Tucker 0.8 7395593 29.582 1.248x 0.8671

Table IV: First results compressing the convolutional layers of
a VGG11 model.

In the case of VGG11, the CP-based model re-
duces the size from 36.924MB to 3.75MB, resulting
in a significant model reduction. However, this re-
duction in size comes at the cost of a decrease in
accuracy by 0.0379. Similarly, the CP-based VGG19
model demonstrates even higher model reduction, re-
ducing the size from 80.162MB to 8.108MB, with a
compression ratio of 9.887x. However, this also leads
to a reduction in accuracy by 0.0311.

It is worth noting that compared to the ResNet
models, VGG models experience a more considerable
decrease in accuracy when using a small parameter
retention setting. This suggests that the impact on
accuracy is more pronounced in VGG models when
employing aggressive compression techniques.

Method %Param #Param Size (MB) Comp. Ratio Accuracy

Uncomp 1.0 20040522 80.162 1x 0.8937

CP 0.1 2026948 8.108 9.887x 0.8626
CP 0.2 4031038 16.124 4.972x 0.8687
CP 0.5 10040663 40.163 1.996x 0.8812
CP 0.8 16051973 64.208 1.248x 0.892

Tucker 0.1 2029861 8.119 9.873x 0.8625
Tucker 0.2 4028238 16.113 4.975x 0.8594
Tucker 0.5 10052199 40.209 1.994x 0.8834
Tucker 0.8 16056695 64.227 1.248x 0.8784

Table V: First results compressing the convolutional layers of
a VGG19 model.

On the other hand, Tucker decomposition gener-
ally achieves worse results overall compared to the
CP-based models. It fails to reach the accuracy ob-
tained by the CP-based models even when consider-
ing different parameter retention settings.

In summary, the VGG architecture demonstrates
higher compression ratios, especially with CP-based
models. However, the reduction in accuracy is more
substantial in VGG models when using lower param-
eter retention settings. Additionally, Tucker decom-
position does not achieve the same accuracy levels as
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the CP-based models across all parameter retention
settings.

VII. Conclusions and future work

In this work, we have investigated the effective-
ness of Tensor Decompositions (TDs) as a method
for compressing convolutional layers in VGG and
ResNet architectures. Our results demonstrate that
TDs offer a promising approach for neural network
compression, as they can significantly reduce the
model size while minimally impacting the accuracy.

Specifically, we explored the usage of CP and
Tucker decompositions, two widely used TD meth-
ods, to compress the convolutional layers. By decom-
posing the weight tensors of these layers into smaller
rank tensors, we achieved substantial model size re-
duction without sacrificing much in terms of accu-
racy.

Our experiments revealed that TDs can effectively
capture the important features and patterns in the
convolutional layers, enabling the compressed models
to retain their discriminative power. The minimal
reduction in accuracy indicates that the compressed
models can still achieve comparable performance to
their original counterparts, despite their smaller size.

The reduction in model size achieved through TDs
is particularly noteworthy. By compressing the con-
volutional layers using CP and Tucker decompo-
sitions, we were able to significantly decrease the
number of parameters and the memory footprint of
the models. This has important implications for
resource-constrained environments, such as mobile
devices or edge computing platforms, where memory
and storage limitations often pose challenges.

The combination of compression and minimal ac-
curacy loss makes TDs an attractive method for neu-
ral network compression. The compressed models
not only require less storage space, but may also help
to consume fewer computational resources during in-
ference. This can lead to improved efficiency and
faster execution times, properties which are highly
desirable in various real-world applications.

The findings of this work contribute to the growing
body of research on efficient and compact deep learn-
ing models, paving the way for more practical and
resource-efficient deployments of neural networks in
various domains. One area of focus is the develop-
ment of customized and optimized kernels for ten-
sor decompositions. This research involves investi-
gating and developing efficient algorithms and com-
putational techniques tailored to tensor decomposi-
tion, i.e., designing customized kernels specific to the
target hardware architecture. Additionally, parallel
computing techniques will be explored to accelerate
the execution of tensor decomposition algorithms.

Another promising future direction is the deploy-
ment of TD-based CNNs in energy-efficient plat-
forms. By integrating tensor decompositions with
CNNs, we can reduce the number of parameters and
improve computational efficiency. This research will
explore the feasibility of deploying TD-based CNNs

on platforms such as RISC-V or FPGAs, which offer
energy-efficient computing capabilities. An impor-
tant aspect of this work will be measuring and an-
alyzing the energy consumption of TD-based CNNs
at inference time, comparing their efficiency to tra-
ditional CNN architectures.
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Clasificación de alimentos a partir de imágenes
con dispositivos móviles

Bernabé Sánchez Sos1 , Jorge Azoŕın López2 y Andrés Fuster Guilló2

Resumen— El presente art́ıculo cient́ıfico aborda la
creación de un clasificador de imágenes, capaz de cla-
sificar hasta 20 platos distintos y su incorporación a
una aplicación móvil centrada en la gestión dietética
y nutricional.

Palabras clave—Deep Learning, Visión por Compu-
tador, Clasificación de imágenes, Aplicación móvil.

I. Introducción

EN los últimos años, el avance de la Inteligencia
Artificial y la Visión por Computador ha revo-

lucionado numerosos campos de estudio, incluyen-
do la clasificación de objetos y reconocimiento de
imágenes. En particular, la aplicación de técnicas de
Aprendizaje Profundo (Deep Learning) ha demostra-
do un gran potencial en la resolución de tareas com-
plejas relacionadas con la interpretación y compren-
sión de imágenes. Un campo en el cual el Aprendizaje
Profundo ha encontrado una aplicación prometedora
es la clasificación de platos en el ámbito de la nutri-
ción.

La clasificación de platos es una tarea desafiante
debido a la amplia variedad de formas, colores, tex-
turas y presentaciones que pueden presentar los ali-
mentos. Sin embargo, gracias a los avances en la tec-
noloǵıa y la disponibilidad de grandes conjuntos de
datos etiquetados, los sistemas de Visión por Compu-
tador basados en Deep Learning han logrado abrirse
camino en esta área.

El objetivo de este art́ıculo cient́ıfico es explorar y
analizar diferentes enfoques y técnicas utilizadas pa-
ra la clasificación de platos utilizando Deep Learning
y Visión por Computador. Se compararán y seleccio-
narán modelos y arquitecturas de redes neuronales
profundas ya existentes para abordar este tipo de
problemas de clasificación de imágenes. Además, se
mostrará la transformación e incorporación del mo-
delo de red diseñado a una aplicación para dispo-
sitivos móviles, para facilitar su uso y acceso a los
usuarios.

II. Estado del Arte

A. Food-101

El dataset Food-101 [1] es uno de los datasets más
utilizados actualmente para la clasificación de platos
alimenticios y, consiste en un conjunto de datos de
101 categoŕıas de alimentos, que almacena y emplea
101.000 imágenes etiquetadas con el nombre del pla-
to, 1.000 por plato. Las imágenes están compuestas

1Ingenieŕıa Multimedia, Universidad de Alicante, e-mail:
bss42@gcloud.ua.es.

2Dpto. de Tecnoloǵıa Informática y Computación, Universi-
dad de Alicante, e-mail: {jazorin,fuster}@ua.es.

por unidades de información digital conocidas como
ṕıxeles, formadas a su vez por 3 valores entre 0 y 255
(28 bits) que representan el modelo de color RGB. El
ancho y alto vaŕıa, pero tienen en común que ninguno
de los dos valores sobrepasa los 512 ṕıxeles.

B. Red Neuronal Convolucional (CNN)

Una CNN es un tipo red neuronal profunda que se
centra en la clasificación de información almacenada
en imágenes sin tener en cuenta caracteŕısticas espa-
ciales. Verbi gracia, en la resolución del problema de
clasificación de platos, la red no se centra en locali-
zar la posición en la que se encuentra un determinado
plato, sino que detecta el plato independientemente
de la posición en la que se encuentre y, lo clasifica.

Como su nombre indica, la operación principal de
este tipo de red es la convolución de matrices, un
proceso que permite reducir la cantidad de paráme-
tros que necesita aprender la red y resaltar y extraer
caracteŕısticas descriptivas de las imágenes [2]. Su-
pongamos que el formato de entrada al modelo de
red es de 6x6x3, es decir, 6 ṕıxeles de ancho, 6 ṕıxe-
les de alto y una profundidad de ṕıxel de 3 (RGB).
Sobre cada una de las imágenes se va a aplicar un
kernel de 3x3x3 donde cada plano de este convolu-
cionará con su plano de la imagen correspondiente,
que dependiendo de los valores que contenga, suavi-
zará la imagen, detectará bordes, realzará la imagen
o eliminará ruido presente en la imagen.

Fig. 1: Operación de convolución

En el caso de la figura 1, se puede apreciar de ma-
nera visual como se produce la operación de convo-
lución de una imagen RGB y, como tras aplicar dos
kernel 3x3x3, se reduce el número de parámetros de
108 (6x6x3) a 32 (4x4x2). El número de kernels es
arbitrario en función de qué caracteŕısticas de la ima-
gen se deseen extraer para resolver un problema. Si
el número de kernels aumentase, cambiaŕıa la estruc-
tura de la información que va a procesar de la red,
ya que pasaŕıamos de un dato con un ancho y alto
considerable pero con una profundidad baja (3) a un
dato con menor ancho y alto, pero con una profundi-
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dad superior que corresponderá al número de kernel
aplicados.

B.1 Average Pooling

La operación de agrupación promedio es una técni-
ca utilizada en Deep Learning para reducir las di-
mensiones de un tensor tridimensional y reducir el
sobreajuste durante la fase de entrenamiento [3]. El
funcionamiento de este método se basa en agrupar
y realizar el promedio matrices en función del hiper-
parámetro stride. En la figura 2, se realiza la función
de agrupación sobre una matriz 4x4x3 utilizando un
filtro 2x2 y un stride de valor 2.

Fig. 2: Agrupación promedio

Este método sumado a las operaciones de convo-
lución de la red acabarán dando como resultado un
mapa de caracteŕısticas con un ancho y alto con va-
lor 1 y una profundidad que dependerá del número
de convoluciones y agrupaciones promedio realiza-
das. Posteriormente, este resultado será enviado a
las últimas capas para poder predecir la clase a la
que pertenece la imagen de entrada.

B.2 Dropout

Dropout es un algoritmo relativamente nuevo pa-
ra entrenar redes neuronales que se basa en abando-
nar estocásticamente las neuronas durante el entre-
namiento, con el fin de evitar la coadaptación en la
detección de caracteŕısticas [4]. De esta manera, se
fuerza a las neuronas a que trabajen de manera inde-
pendiente, sin tener que depender de la información
aportada por las neuronas más próximas. Además,
evita el fenómeno conocido como sobreajuste, que
hace que la red neuronal se acostumbre a unos da-
tos de entrada determinados sin mejorar durante el
entrenamiento o al usar otros datos para entrena-
miento, pruebas o predicción.

Fig. 3: Dropout

B.3 Dense

La adición de una o varias capas densas a la red
hace que mejore el rendimiento si la red no está so-
breajustada, ya que intenta reducir la pérdida duran-
te el entrenamiento. Cada capa Dense empleará una
función de activación denominada relu, que se añade
a las capas ocultas, ésta transforma los valores nega-
tivos en cero y es usada para obtener mejores resulta-
dos durante la fase de entrenamiento. La última capa
de la red también suele ser una capa Dense, conocida
como capa totalmente conectada y en los problemas
de clasificación en los que intervienen más de dos ca-
tegoŕıas, se utiliza junto a una función de activación
softmax, la cual calcula la probabilidad para cada
una de las categoŕıas del problema propuesto [5].

B.4 BatchNormalization

Esta capa de normalización por lotes es capaz de
aumentar el rendimiento, haciendo que el tiempo de
entrenamiento de la red se reduzca y mejore su preci-
sión. Esto es gracias a la centralización y normaliza-
ción de cada lote de imágenes a partir de una media
y una desviación que se calcula con ese lote, después
se vuelve a reescalar y descentrar la información con-
tenida en las imágenes [6].

III. Metodoloǵıa

A. Experimentos iniciales

La primera tarea en el desarrollo de la red neuro-
nal convolucional para clasificar imágenes era encon-
trar un modelo existente que se pudiese utilizar para
resolver el problema. Los modelos de red seleccio-
nados para estudio y comparación fueron: Xception,
VGG16, VGG19, ResNet50, InceptionV3 y Mobile-
netV2. Para ello, se decidió someter a estos modelos
a entrenamientos con pocas épocas y datos. Con este
objetivo en mente, se escogieron 10.000 imágenes co-
rrespondientes a 10 categoŕıas del dataset Food-101.
Se realizó un proceso de redimensión de las imágenes
a un tamaño de 224x224 con una división de entrena-
miento con un 75% de las imágenes y de validación
del 25%. El tamaño de lote, es decir, el número de
imágenes que iba a procesar la red neuronal fue 32.
En cada una de estas pruebas no se incluye la última
capa del modelo, hay que tener en cuenta que estas
arquitecturas de red fueron utilizadas para clasificar
1.000 categoŕıas distintas, por lo que fue necesario
cambiar como mı́nimo la última capa para especifi-
car el nuevo número de categoŕıas a clasificar. Se uti-
lizaron los pesos resultantes de la evaluación de las
arquitecturas de red con el conjunto de datos Ima-
geNet y se congelaron todas las capas del modelo,
evitando aśı que pudiesen ser entrenadas.
Con toda la información y técnicas identificas y

estudiadas, se diseño un modelo de red con las si-
guientes caracteŕısticas:

1. El conjunto de capas de la red predefinida
(Xception, VGG16, ...).

2. Una capa Dropout con rate=0,2, es decir, se
desconectan un 20% de las neuronas.
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3. Una capa Dense con 512 unidades y la función
de activación relu.

4. Una capa BatchNormalization para normalizar
y descentralizar la información de las capas an-
teriores.

5. Otra capa Dropout con un rate=0,1.
6. Otra capa Dense con 256 unidades junto a la

función de activación relu.
7. Otra capa BatchNormalization.
8. Otra capa Dropout con rate=0,1.
9. Una capa Dense con 10 unidades que corres-

ponden al número de categoŕıas posibles junto
a la función de activación softmax.

Fig. 4: Arquitectura de red

Cada una de las redes neuronales convolucionales
diseñadas a partir de una red ya existente fue en-
trenada durante 5 épocas, un número relativamen-
te bajo, pero se realizó con el objetivo de descartar
rápidamente aquellas arquitecturas de red que no ob-
tuviesen buenos resultados en un corto peŕıodo de
entrenamiento y tiempo, ya que el tiempo medio de
entrenamiento de cada red tuvo una duración de 5
minutos aproximadamente. De manera adicional, se
utilizó una función de parada temprana que monito-
rizaba la precisión de validación obtenida durante el
entrenamiento con una paciencia de 2, esto se tra-
duce en que si la red no obteńıa una precisión de
validación superior tras 2 épocas, se deteńıa el entre-
namiento. Además, se incluyó la recuperación de los
mejores pesos obtenidos durante la fase de entrena-
miento, sin importar la época en la que se alcanzaron.

Un factor determinante para obtener buenos resul-
tados durante el entrenamiento y validación de una
red neuronal convolucional, es el uso de un optimi-
zador adecuado en función de las caracteŕısticas del
conjunto de datos y los parámetros de entrenamien-
to. En el caso de estos experimentos iniciales, se ha
empleado Adam (Adaptative Moment Estimation),
el algoritmo de optimización más utilizado en Deep
Learning [7], el cual posee las siguientes ventajas:

Resulta fácil de implementar.
Es computacionalmente eficiente y requiere de
pocos requisitos de memoria.
Es adecuado para la resolución de problemas
compuestos por gran cantidad de datos y/o
parámetros.

Por lo general, no es necesario cambiar los hiper-
parámetros de la función de optimización por-
que suelen tener una interpretación intuitiva.

De forma resumida, los parámetros configurados
para los entrenamientos corresponden a los de la si-
guiente tabla:

Tabla I: Parámetros experimentales.

Parámetro Valor

Optimizador Adam
Tamaño de lote 32
Tasa de aprendizaje 0,001
Número de épocas 5

Los resultados obtenidos tras el entrenamiento de
cada red fueron analizados detenidamente con el ob-
jetivo de descartar aquellas redes con un aprendizaje
lento, estas redes no obtuvieron valores de precisión
de validación superiores al 20%. Estas redes en con-
creto, son las que utilizaron las arquitecturas de red
predefinidas Xception, InceptionV3 y MobilenetV2.
Esto no quiere decir que los modelos de red señala-
dos sean poco óptimos para la resolución de proble-
mas de Aprendizaje Profundo, si no que no obtienen
buenos resultados con los parámetros y conjuntos de
datos propuestos. Por otro lado, las redes neurona-
les convolucionales desarrolladas a partir de VGG16,
VGG19 y ResNet50 obtuvieron mejores resultados.

Tabla II: Resultados de modelos de red.

Red Prec. Entr. Prec. Val. Pérd. Val.

VGG16 93,7 % 75,8 % 1,035
VGG19 95,9 % 74,9 % 0,972

ResNet50 95,8 % 67,1 % 1,571

Los resultados vaŕıan en función de la arquitec-
tura de red entrenada. El valor referente a la preci-
sión de entrenamiento indica que no existe una alta
diferencia entre los tres modelos de red, esto es de-
bido a las caracteŕısticas y parámetros usados. Por
otro lado, el valor de precisión de validación śı que
presenta diferencias significativas entre las dos redes
VGG y ResNet50, llegando a haber una diferencia
de un 8,7% de precisión entre el modelo basado en
VGG16 y ResNet50. Respecto a la pérdida de valida-
ción ocurre lo mismo, una alta disimilitud entre las
arquitecturas de red fundamentadas en cualquiera de
las dos versiones VGG y ResNet50. La arquitectura
de red elegida para el experimento final de clasifica-
ción de imágenes de platos de alimentos fue VGG16,
porque a pesar de presentar un número significativa-
mente mayor de parámetros que el modelo justificado
en la arquitectura ResNet50, es decir, un mayor cos-
te computacional y temporal de entrenamiento, ha
obtenido una precisión de validación notablemente
superior. Además, ha obtenido una precisión de va-
lidación superior al modelo apoyado en VGG19 que
posee un número superior de parámetros.

B. Experimento final

Como ya se ha mencionado anteriormente, la ar-
quitectura de red en la que se fundamentó la red neu-

Jornadas SARTECO 2023 865



ronal es en VGG16. En este experimento, el número
de categoŕıas es 20 (el doble que en los experimentos
anteriores), con el objetivo de aumentar el núme-
ro de posibilidades y abarcar más tipos de platos.
Los platos seleccionados son: apple pie, caesar salad,
cheesecake, chicken curry, churros, donuts, escargots,
fish and chips, french fries, greek salad, hamburger,
ice cream, macarons, omelette, paella, pizza, ramen,
spring rolls, sushi y tacos.

Para ello se utilizaron 20.000 imágenes de 20 ca-
tegoŕıas distintas del dataset Food-101. Las imáge-
nes fueron divididas en tres grupos: entrenamiento,
validación y evaluación. El grupo de entrenamiento
conteńıa el 72% de las imágenes (14.400), el grupo
de validación el 18% (3.600) y el grupo de evaluación
un 10% (2.000). Sobre las imágenes de entrenamien-
to se aplicó aumento de datos, esta técnica resulta
de gran utilidad para conjuntos de datos con pocas
muestras o para la simulación de la captura de una
imagen en determinadas condiciones. Un caso de uso
de esta técnica es el cambio en la rotación de una
imagen, ya que es posible que al capturar una imagen
de un plato, la cámara este rotada, de esta manera
la red se entrena con una mayor cantidad de datos
diferentes de una misma categoŕıa, aumentando aśı
la capacidad de predicción de ésta.

Los filtros aplicados para el aumento de datos se-
leccionados son los siguientes:

Rotación de la imagen en un rango de -90 y 90
grados.
Generación de brillo en la imagen entre 0,1 y
0,7.
Desplazar la imagen hacia la derecha o hacia la
izquierda un 50%.
Desplazar la imagen hacia arriba o abajo un
50%.
Invertir los ṕıxeles de las filas de la imagen.
Invertir los ṕıxeles de las columnas de la imagen.

En la siguiente figura se puede observar el resultado
de aplicar la técnica de aumento de datos con los
filtros antes mencionados a una imagen:

Fig. 5: Aumento de datos

El tamaño de las imágenes se estableció en
224x224, con un tamaño de lote de 32 y se mez-
claron las imágenes, de forma que el orden cambie
para que la red no reciba todas las imágenes de una
misma categoŕıa de manera seguida en el conjunto

de entrenamiento y validación. Para el desarrollo de
este experimento, se parte de los parámetros y resul-
tados obtenidos en otros experimentos que también
emplean como base el modelo de red VGG16. Los ex-
perimentos en los que se fundamenta la arquitectura
de red desarrollada, sus caracteŕısticas y parámetros,
son los siguientes:

Experimento 1: en este experimento, se realiza
la clasificación de imágenes sobre las 101 cate-
goŕıas de platos del dataset Food-101, con un
total de 101.000 imágenes, según una división
de entrenamiento y evaluación del 75% y 25%
respectivamente. Las imágenes fueron redimen-
sionadas a un tamaño de 224x224 ṕıxeles. El ta-
maño de lote elegido fue de 10, con un valor de
10 épocas durante el entrenamiento. El optimi-
zador escogido para el experimento fue SGDM,
con una tasa de aprendizaje del 0,001. Los resul-
tados obtenidos durante este experimento, co-
rresponden a un valor de precisión durante el
proceso de evaluación de un 79,86% [8].
Experimento 2: en este experimento, se realiza
la clasificación de imágenes sobre 10 categoŕıas
de platos del dataset Food-101, con un total
de 10.000 imágenes según una división de en-
trenamiento, validación y evaluación del 63,8%,
1,12% y 25% respectivamente. Las imágenes
fueron redimensionadas a un tamaño de 224x224
ṕıxeles. El tamaño de lote elegido fue de 64, con
un valor de 50 épocas durante el entrenamien-
to. El optimizador elegido para el experimento
fue Adam con una tasa de aprendizaje del 0,001.
Además, se aplica el método de Ajuste Fino en
el modelo, es decir, se congelan la mayor parte
de las capas preentrenadas del modelo VGG16 y
solamente se descongelan las últimas capas del
modelo, que en este caso fueron 2, para una me-
jor adaptación del modelo al problema de cla-
sificación de imágenes de platos. Los resultados
obtenidos durante este experimento correspon-
den a un valor de precisión durante el proceso
de evaluación de un 81,56% [9].
Experimento 3: en este experimento, se realiza
la clasificación de imágenes sobre 10 categoŕıas
de platos del dataset Food-101, con un total de
5000 imágenes, según una división de entrena-
miento y validación del 70% y 30% respectiva-
mente. Las imágenes fueron redimensionadas a
un tamaño de 224x224 ṕıxeles. El tamaño de lo-
te elegido fue de 64 con un valor de 408 épocas
durante el entrenamiento. El optimizador selec-
cionado para el experimento fue SGDM con una
tasa de aprendizaje del 0,001. Los resultados ob-
tenidos durante este experimento corresponden
a un valor de precisión durante el proceso de
validación de un 85,07% [10].

En la siguiente tabla, se pueden observar las ca-
racteŕısticas principales de cada experimento:
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Tabla III: Experimentos de otras fuentes.

Exp. Optim. Époc Tam. Lot. Prec.

1 SGDM 10 10 79,86 %
2 Adam 50 64 81,56 %
3 SGDM 408 64 85,07 %

El conjunto de experimentos formado por experi-
mentos analizados de otras fuentes y los experimen-
tos previos, detallados en el apartado anterior, sirvie-
ron como base para la creación del experimento final
para la resolución del problema de clasificación de
imágenes. Los parámetros utilizados se obtuvieron a
partir de los experimentos anteriores:

Del primer experimento, se recoge el uso del op-
timizador SGDM, a diferencia de los experimen-
tos previos en los cuales se hab́ıa utilizado Adam
como función de optimización. SGDM (Sthocas-
tic Gradient Descent with Momentum) es una
función de optimización que acelera los vectores
de gradientes en las direcciones correctas, lo que
se traduce en una convergencia más rápida. El
impulso es un promedio móvil de los gradientes
que es utilizado para actualizar los pesos de la
red. Como resultado, se generan promedios pon-
derados exponencialmente que facilita la obten-
ción de mejores resultados al proporcionar una
estimación alejada de los datos ruidosos duran-
te el entrenamiento [11]. Un estudio que com-
para las funciones de optimización más utiliza-
das para la clasificación multicategoŕıa Adam y
SGDM, indica que Adam obtiene unos mejores
resultados durante el entrenamiento con pocas
épocas, pero según éstas se van incrementando,
SGDM obtiene mejores resultados de precisión
[12].
Del segundo experimento, se utilizaron los fil-
tros aplicados a la técnica de aumento de datos,
ya que el número de filtros era mayor que en los
otros dos experimentos. Un número mayor de
filtros en la aplicación de aumento de datos fa-
vorece la obtención de mejores resultados, pero
hay que tener en cuenta que es un proceso cos-
toso computacionalmente que puede alargar la
fase de entrenamiento y validación. También se
recoge el número de épocas equivalente a 50, en
los otros dos experimentos el número de épocas
era 10 y 408. Un número de épocas bajo sue-
le ser empleado en conjuntos de datos escasos y
con pocas categoŕıas a clasificar, en caso contra-
rio y dependiendo del modelo de red propuesto,
los resultados de precisión obtenidos serán ba-
jos comparados con un incremento del número
de épocas en el mismo modelo de red. Por otro
lado, el incremento del número de épocas es re-
comendable hasta cierto punto en función de la
arquitectura de red, el conjunto de datos y sus
caracteŕısticas, ya que traspasado ese ĺımite, se
estará consumiendo tiempo y recursos sin obte-
ner mejores resultados. Por último, se imita el
método de descongelación para las últimas tres
capas para adaptar el modelo de red a la reso-

lución del problema de clasificación de imágenes
de platos.
Del tercer experimento, además del uso de la
función de optimización SGDM, se recogen las
capas de agrupación para reducir la dimensiona-
lidad entre capas y aśı acelerar el entrenamiento,
y la capa dropout para mejorar los resultados del
entrenamiento tras cada época.

Tabla IV: Parámetros del experimento final.

Parámetro Valor

Optimizador SGDM
Tasa de aprendizaje 0,001
Impulso 0,9
Tamaño de lote 32

Épocas 50
Capas descongeladas 3

Tras determinar todas las caracteŕısticas del expe-
rimento, se inició el proceso de entrenamiento, vali-
dación y evaluación, que posteriormente fueron alma-
cenados y guardados con el fin de analizar y preservar
los resultados obtenidos.

IV. Resultados

A. Resultados experimentales

La duración total del experimento fue de 4 horas
teniendo en cuenta las caracteŕısticas del sistema en
el que se realizó el experimento, las cuales son:

Procesador Intel Core i7 2.20 GHz.
Tarjeta gráfica NVIDIA GeForce RTX 2060.
Memoria de acceso aleatorio (RAM) de 16 GB.
Sistema OperativoWindows 10 con arquitectura
de 64 bits.

Los resultados obtenidos son los representados a
continuación:

Fig. 6: Resultados del experimento final

Los resultados analizados corresponden al valor de
precisión de cada división: entrenamiento, validación
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y evaluación. Los resultados se analizan en función de
las métricas Top 1 y Top 5. Top 1 es el valor obtenido
a partir de la comparación de la respuesta de la red
y el valor real. Top 5 corresponde a la comparación
de las 5 mejores probabilidades obtenidas y el valor
real, si alguna de las categoŕıas cuya probabilidad
se encuentra en el Top 5 corresponde al valor real o
esperado, se refleja en la precisión Top 5 del modelo.

Tabla V: Resultados Top 1 y Top 5.

Top Prec. Entr. Prec. Val. Prec. Eval.

1 81,63 % 76,02 % 84,38 %
5 97,19 % 94,75 % 97,27 %

Respecto al valor de pérdida, el modelo obtuvo un
resultado durante el proceso de validación de 0,8214,
un dato situado entre el valor de pérdida del Expe-
rimento 2 (0,907) y el Experimento 3 (0,7435).

Por último, cabe destacar que se ha obtenido un
modelo de red cuyos resultados son capaces de com-
petir con los de los experimentos realizados por otras
fuentes. Además, el código generado para realizar el
experimento final se encuentra alojado en un reposi-
torio de GitHub para que cualquier persona intere-
sada en la investigación pueda acceder a través del
siguiente enlace: Código del experimento.

B. Transformación y despliegue de la red

Para que los usuarios pudiesen probar el funciona-
miento de la red neuronal convolucional obtenida, se
diseñó y creó una aplicación móvil a partir del uso
de tecnoloǵıas ampliamente conocidas en el desarro-
llo web. Un paso importante en la implementación
de la red en la aplicación, fue el de transformación
de formatos.

Para poder utilizar el modelo de predicción, fue
preciso convertirlo a un formato compatible con las
herramientas que se iban a utilizar. El formato en el
que se guardó el modelo desarrollado con el lenguaje
de programación Python corresponde a un archivo
con extensión .h5, un formato poco amigable con un
entorno de desarrollo basado en tecnoloǵıas web. El
formato elegido para poder utilizar el modelo en la
aplicación fue JSON, esta conversión se pudo reali-
zar gracias a la libreŕıa tensorlflowjs, que posee una
función para convertir un modelo .h5 en un modelo
JSON, con las capas que lo componen almacenadas
en formato .bin.

De esta forma, el modelo de red convolucional
se ejecuta y funciona directamente en el dispositi-
vo móvil del usuario, sin necesidad de un servidor
con caracteŕısticas hardware elevadas para procesar
las imágenes que se capturan y con un tiempo de pre-
dicción una vez que el modelo está cargado en me-
moria de aproximadamente solo 2 segundos. A con-
tinuación, se muestran algunas de las interfaces de la
aplicación móvil:

(a) Página de Inicio (b) Página de Plato
Fig. 7: Interfaces de la aplicación móvil

V. Conclusiones

En conclusión, este estudio ha proporcionado una
visión significativa sobre el uso de redes neuronales
convolucionales para la clasificación de imágenes de
platos y ha revelado varios hallazgos importantes.
A través del análisis exhaustivo de los datos y la
aplicación rigurosa de los métodos, se ha llegado a
las siguientes conclusiones clave:

1. Las redes neuronales convolucionales son un
método excelente para resolver tareas de clasifi-
cación de imágenes, aunque resulta complicado
dar con el modelo perfecto. También cabe des-
tacar que los resultados de predicción dependen
de muchos factores, como funciones de optimiza-
ción, número de capas, técnicas y/o capas para
la mejora del rendimiento y resultados, aumento
de datos e incluso, la naturaleza de los datos de
entrada.

2. El presente art́ıculo aporta una sólida contribu-
ción al problema de clasificación de platos, mos-
trando distintas técnicas que pueden ser utili-
zadas para mejorar factores como el rendimien-
to durante el entrenamiento y la reducción de
parámetros de la red para reducir su dimensión.
Se espera, que este experimento sirva como base
de futuras investigaciones y experimentos, que
consigan obtener mejores resultados y una ar-
quitectura de red con cada vez menos paráme-
tros, con el objetivo de que pueda estar presente
en el máximo número de sistemas embebidos po-
sibles sin importar sus caracteŕısticas hardware.
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Reconocimiento facial y de voz en sistemas
empotrados de bajo coste mediante el uso de

TinyML
José Miguel Moreno1, José Antonio de la Torre1, Fernando Rincón1, Julián Caba1, José

Luis Mira1, Juan Carlos López11

Resumen— Tradicionalmente los dispositivos embe-
bidos han estado limitados a tareas de recolección y
filtrado de datos, mientras que el procesamiento de
estos datos se ha delegado en servidores con mayor
capacidad de procesamiento en la nube. Sin embar-
go, con los últimos avances tecnológicos han surgido
nuevos paradigmas como la computación en el Edge y
en el Fog, acercando la capacidad de cómputo al dis-
positivo final. En este contexto, surge el concepto de
TinyML, que busca implementar algoritmos de apren-
dizaje por computador directamente en el dispositivo
final.

En este trabajo, se evalúa la viabilidad del uso de
técnicas avanzadas de aprendizaje por computador,
como redes neuronales, en microcontroladores de ba-
jo consumo. Espećıficamente, se ha implementado un
sistema de reconocimiento facial y de voz para iden-
tificar a un usuario y gestionar su acceso a un área
restringida. Se presenta la arquitectura de la solución
implementada, logrando ejecutar ambos modelos den-
tro de dispositivo ARM Cortex M4 a 64 MHz, con una
precisión del 84.4% en el reconocimiento facial y del
90% en el reconocimiento de voz.

Palabras clave— TinyML, Deep Learning, Neural
Networks, MobileNet, MFCC, Arduino, DSP, Low po-
wer

I. Introducción

EL término TinyML (Tiny Machine Learning) ha-
ce referencia a un concepto relativamente nuevo

que involucra los sistemas embebidos y el aprendizaje
por computador [1]. El TinyML traslada las técnicas
utilizadas en aprendizaje por computador o machine
learning en dispositivos de bajo consumo (en el orden
de magnitud de milivatios) y de bajo coste. Normal-
mente, estos dispositivos se encuentran limitados en
el uso de recursos, tanto a nivel de procesamiento
como de memoria RAM y Flash.

Hasta ahora, el uso de machine learning en dispo-
sitivos embebidos se ha realizado a través de los des-
pliegues IoT (Internet of Things) aprovechando las
capacidades de comunicación de este tipo de disposi-
tivos con el Cloud. Sin embargo, según el número de
dispositivos en los despliegues ha incrementado, las
técnicas tradicionales para la descarga de trabajo en
servidores en el Cloud se han visto comprometidas,
principalmente por la sobrecarga impuesta por la co-
municación. Para solucionar estos inconvenientes se
han propuesto otras técnicas como la computación
en el Edge y en el Fog [2]. Este tipo de técnicas con-
siste en virtualizar las tareas realizadas t́ıpicamente
en el Cloud y acercarlas a los dispositivos finales, re-

1Dpto. de Tecnoloǵıas y Sistemas de Información, UCLM,
13071 Ciudad Real, España

duciendo la latencia y mejorando la privacidad. Sin
embargo, los dispositivos en el Edge, son dispositi-
vos que normalmente están conectados a una fuente
de enerǵıa y tienen altas capacidades de cómputo en
comparación a los dispositivos embebidos finales.

El último paso en esta transición, resumida en la
Figura 1, es ejecutar estos algoritmos en los disposi-
tivos finales.

Fig. 1: Arquitectura Computing Continuum [3].

Tal y como se refleja en el estudio sistemático rea-
lizado por Hui Han y Julien Siebert [4], en el que se
analizan los trabajos más relevantes en el área del
TinyML, los casos de uso de TinyML van desde la
detección de palabras clave hasta el reconocimiento
de actividades deportivas (ver Figura 2). Uno de las
primeras aplicaciones y, que más relevancia cient́ıfica
ha acaparado en los últimos años, es el de la detección
de palabras claves. Muchos dispositivos inteligentes
de grandes compañ́ıas como Google, Amazon o Mi-
crosoft utilizan este tipo de palabras para activar sus
dispositivos y realizar las tareas para las que han si-
do diseñados. Tradicionalmente este tipo detección se
ha realizado mediante una combinación de hardware
especializado para la detección de palabras espećıfi-
cas y más tarde, una vez realizada la detección, el
reconocimiento final en servidores en el Cloud. En
los últimos años estas compañ́ıas han ido presentan-
do nuevos modelos que permiten la inferencia total
en local sin necesidad de servidores en el Cloud.

En este trabajo se presenta una implementación
de un caso de uso para sistemas de seguridad me-
diante el uso de la voz y el reconocimiento facial. Se
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pretende validar la viabilidad de este tipo de técnicas
de TinyML para escenarios más complejos mediante
la combinación de diversos modelos de aprendizaje
dentro de un mismo dispositivo. El dispositivo em-
bebido hace uso de las técnicas de TinyML para la
detección inicial de personas mediante el reconoci-
miento facial para más tarde detectar e identificar
una frase clave que permita la apertura de una puer-
ta de seguridad. Finalmente, además de reconocer la
frase se identifica a la persona usando la voz y su
huella vocal.

II. Caso de uso

El objetivo principal del trabajo es validar la via-
bilidad de las técnicas de TinyML para el análisis
directamente en el dispositivo final. El caso de uso
plantea un reto debido al proesamiento de flujos de
datos de imagen y audio dentro de un dispositivo
embebido. En concreto se busca identificar tanto por
voz como por imagen a una persona para su autoriza-
ción de acceso a un área restringida. Este mismo caso
de uso se podŕıa usar en una cerradura inteligente.

El trabajo por tanto se ha dividido en tres 4 fases:

Fase 1: Exploración del espacio de diseño: Se
identifican las principales técnicas y herramien-
tas para llevar a cabo el estudio.
Fase 2: Implementación de la identificación fa-
cial
Fase 3: Implementación de la identificación vocal
Fase 4: Integración final: Despliegue en el micro-
controlador

III. Desarrollo

A. Exploración del espacio de diseño

El campo del TinyML es un campo relativamente
nuevo y las herramientas para el diseño e implemen-
tación todav́ıa son escasas. En el trabajo [1] se realiza
un análisis de las principales plataformas hardware y
software utilizadas hasta la fecha. En esta revisión se
concluye que la mayoŕıa del hardware está basado en
la arquitectura ARM. Esto se debe principalmente a
las ventajas que ofrece este conjunto de instruccio-
nes a la hora de realizar cómputo con un bajo coste
energético [5]. En los últimos años ha aparecido un
nuevo competidor a este conjunto de instrucciones
que además de estas capacidades tiene la peculiari-
dad de ser de código abierto y sin coste por licencia,
RISC-V. El uso de este nuevo conjunto de instruc-
ciones todav́ıa se encuentra enfocado en el entorno
académico debido en parte a la falta de adopción
por las compañ́ıas, aunque en los últimos años están
apareciendo algunas como SiFive. En [6] se puede ver
una implementación de un núcleo de bajo consumo
basado en RISC-V aunque la implementación es ex-
perimental dentro de una FPGA (Field Programable
Gate Array).

Basado en estos datos y la compatibilidad con el
software que más adelante detallaremos, en este tra-
bajo se ha usado la arquitectura ARM mediante el
SoC (System on Chip) nRF52840 de la compañ́ıa

Nordic. Este SoC está basado en el ARM Cortex-M4
y posee una gran cantidad de periféricos y sistemas
de comunicación que lo hacen ideal para su uso en en-
tornos IoT. Como placa de desarrollo hemos elegido
el Arduino Nano 33 BLE Sense ya que incluye varios
periféricos como el micrófono y el sensor de proximi-
dad y está oficialmente soportado por la plataforma
software que utilizaremos.

A la hora de elegir el hardware resulta indispen-
sable tener en cuenta las tecnoloǵıas software que se
van a usar. En la revisión realizada en [6] y [7] se
realiza un estudio sobre las principales plataformas
software centradas en TinyML. La principal libreŕıa
para la implementación de modelos de aprendizaje
en sistemas embebidos es Tensorflow Lite, desarro-
llada por Google y basada en su conocida libreŕıa
Tensorflow. Esta libreŕıa se enfoca en el despliegue
de redes neuronales en dispositivos de bajo cómputo
principalmente mediante el uso de técnicas de post-
procesado como la cuantización [8]. Este proceso per-
mite reducir el uso de enerǵıa y el consumo de me-
moria. La ventaja principal de esta libreŕıa frente a
otros es la compatibilidad prácticamente total con
topoloǵıas de redes neuronales existentes únicamen-
te teniendo que realizar el post-procesado final.

Sin embargo, el procesado de la red neuronal es
solo uno de los pasos necesarios en las soluciones de
machine learning. También es necesario el preproce-
sado de los datos, conexión con periféricos y comuni-
caciones. Para simplificar esta labor la empresa Edge
Impulse proporciona una suite compatible con una
gran variedad de dispositivos y libreŕıas como Ten-
sorflow Lite. En Edge Impulse los diferentes pasos
dentro del flujo t́ıpico en los proyectos de TinyML se
resumen en los mostrados en la Figura 3

Adquisición de datos: Mediante un protocolo
implementado en el módulo edge-impulse-data-
forwarder se adquieren los datos directamente
del dispositivo final o de cualquier dataset públi-
co mediante su interfaz web. La propia herra-
mienta cuenta con un previsualizador puidiendo
usar modelos preentrenados o mediante técni-
cas clásicas de reducción de la dimensionalidad
como t-SNE ([9]) o PCA ([10]).
Diseño del impulso: Dentro de Edge Impulse a la
fase de procesamiento de datos e inferencia se le
llama impulso. Los impulsos están divididos en
3 grandes bloques: bloque de entrada, bloque de
procesamiento y bloque de aprendizaje. El blo-
que de entrada se encarga de adaptar los datos
crudos en un conjunto de caracteŕısticas adapta-
dos a las necesidades concretas. Por ejemplo, en
el caso de imágenes este bloque t́ıpicamente se
encarga de hacer el redimensionado y de la ima-
gen. El bloque de procesamiento, también lla-
mado bloque DSP (Digital Signal Processing),
es el encargado de generar las caracteŕısticas de
los datos mediante técnicas tradicionales, como
la transformada de Fourier, cálculo de coeficien-
tes de mel (MFCC), espectogramas, etc. Estos
bloques son una parte importante de cualquier
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Fig. 2: Porcentaje de casos de uso más repetidos en las técnicas de TinyML [4].
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Fig. 3: Diagrama de flujo del proceso de desarrollo en Edge
Impulse.

flujo de aprendizaje por computador y, por es-
ta razón, Edge Impulse realiza una implemen-
tación adaptada a cada microcontrolador con el
objetivo de utilizar las libreŕıas y coprocesado-
res espećıficos de cada fabricante. Por último, el
bloque de aprendizaje es el encargado de rea-
lizar la clasificación, detección, regresión, etc.
en función del caso de uso a implementar. Edge
Impulse da soporte para bloques de aprendizaje
personalizados aśı como bloques con transferen-
cia de conocimiento para reducir el tiempo de
desarrollo.
Post-Procesado: Tal y como se ha comentado la
fase de post-procesado se encarga de cuantizar y
adaptar los modelos para los dispositivos embe-
bidos. La herramienta de Edge Impulse, EON
Tuner analiza de forma automática los datos

de entrada y el impulso diseñado para ofrecerte
otras alternativas cambiando alguno de los blo-
ques y cumpliendo con los requisitos de latencia
y memoria impuestos por el usuario. Esta herra-
mienta ayuda a reducir el tiempo de desarrollo
mediante la reducción del espacio de diseño.
Despliegue: En la fase de despliegue Edge Im-
pulse proporciona varias alternativas en función
del tipo de proyecto que se vaya a realizar. La
opción más versátil es la encapsulación del pro-
yecto en una libreŕıa C++ para su uso en firm-
ware personalizado.

Debido a la gran versatilidad de la herramienta y
su utilización de libreŕıas establecidas dentro del área
del machine learning en este proyecto se ha utilizado
la herramienta Edge Impulse como software de de-
sarrollo. Tal y como adelantamos, la placa Arduino
Nano 33 BLE Sense esta soportada oficialmente por
Edge Impulse por lo que se simplifica aun más el
desarrollo mediante el uso de las capas HAL (Hard-
ware Abstraction Layers) proporcionadas por Edge
Impulse.

B. Implementación de la identificación facial

El reconocimiento facial de la persona autorizada
se realiza mediante el pipeline representado en la Fi-
gura 4.

En primer lugar se realiza un preprocesado de la
imagen a una resolución de 96x96. Con esta reduc-
ción conseguimos reducir los requisitos de memoria
RAM y el consumo de enerǵıa en los bloques DSP
posteriores. Además de este preprocesado se ha he-
cho uso del bloque Image que se encarga de norma-
lizar la imagen y adaptar la profundidad de color
para el bloque posterior. Este bloque se ha configu-
rado para normalizar los valores RGB en un valor
de punto flotante entre 0 y 1 para cada componente
del espacio RGB. Esto permite centrar los valores de
cada canal para que los bloques posteriores trabajen
sobre el mismo espacio.

Tras la configuración del bloque DSP se añade una
etapa de aprendizaje mediante el bloque de ”transfe-
rencia de aprendizaje”. La transferencia de aprendi-
zaje permite solucionar problemas de clasificación, en
este caso de imágenes, con un dataset pequeño [11].
En este caso Edge Impulse provee de varias redes pre-
entrenadas para diferentes tamaños de imagen. Para
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0x8d9eb1, 0x8fa0b4, 0x8c9db1,
0x8e9fb3, 0x93a4b7, 0x8e9fb2,
0x8797ac, 0x8493aa, 0x8090a8,
0x7c8ca4,0x8d9eb1, 0x8fa0b4,
0x8c9db1, 0x8e9fb3, 0x93a4b7,
0x8e9fb2, 0x8797ac, 0x8493aa,
0x8090a8, 0x7c8ca4,0x8d9eb1

0.5529, 0.6196, 0.6941,...

2. Imagen redimensionada y
recortada

3. Separación de canales
RGB

5. Valores RGB normalizados6. Inferencia CNN

Assets
Known Unknown

Imagen1 0.99 0.00

7. Resultado de cada
etiqueta

1. Imagen Original

4. Valores RGB de cada pixel

Fig. 4: Pipeline del reconocimiento facial con las diferentes etapas.

este trabajo se ha optado por MobileNetV1 [12]. So-
bre esta red se ha añadido varias capas congelando
el entrenamiento de las capas intermedias.

Para el entrenamiento se ha utilizado el dataset
público de Kaggle 1 de imágenes de tipo selfie para
las clases de personas desconocidas (no autorizadas).
Por otra parte, para la clase de persona autorizada
(autorizado) se han utilizado fotograf́ıas tomadas en
el laboratorio. Finalmente, se han utilizado imágenes
de diferentes fondos para proporcionar ejemplos de
imágenes sin personas a la red. En la Tabla I se puede
ver la matriz de confusión antes de la cuantización.

Finalmente, tras realizar el entrenamiento se ha
cuantizado el modelo mediante el uso de enteros de
8 bits usando la herramienta Edge Impulse. Este paso
permite reducir los requisitos de memoria y cómpu-
to sin afectar de forma significativa a la precisión.
La matriz de confusión tras la cuantización se puede
ver en la Tabla II. Por otro lado, en la Tabla III se
puede ver como ha variado tanto la precisión como el
tiempo de procesamiento y el uso de memoria RAM
antes y después de la cuantización. Como se puede
observar el ahorro de recursos es sustancial aunque
la precisión se ha visto afectada. Este tipo de com-
promiso entre cómputo y precisión es uno de los pun-
tos fundamentales a la hora de evaluar la viabilidad
en el despliegue de modelos de datos en dispositivos
embebidos. Edge Impulse mediante EON Tuner sim-
plifica mucho la tarea creando una matriz de configu-
raciones que resume el espacio de diseño aportando

1https://www.kaggle.com/datasets/tapakah68/
selfies-id-images-dataset

las diferentes estimaciones de métricas (Flash, RAM,
CPU) después del postprocesado.

Tabla I: Matriz de confusión.

Fondo Autorizado Desconocido

Fondo 100% 0% 0%
Autorizado 0% 80% 20%
Desconocido 3.3% 5% 91.7%
F1 0.99 0.85 0.89

Tabla II: Matriz de confusión tras la cuantización a 8 bits.

Fondo Autorizado Desconocido

Fondo 90.4% 9.6% 0%
Autorizado 0% 82.5% 17.5%
Desconocido 3.3% 18.3% 78.3%
F1 0.94 0.73 0.82

C. Implementación de la identificación vocal

Para la identificación vocal se ha implementado el
pipeline mostrado en la Figura 5. Como se puede ver,
la estructura general es similar a la de la identifica-
ción facial, es decir, procesamiento de datos, DSP,
aprendizaje y clasificación.

El audio de entrada está preparado para 16000 Hz
y se aplica una ventana deslizante de 1 segundo con
1 segundo de salto. Estos valores se pueden adap-
tar en función del caso de uso y del sonido a de-
tectar, en nuestro caso queremos detectar la palabra
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Tabla III: Comparación del consumo de recursos antes y después de la cuantización en el modelo facial.

Precisión Tiempo RAM Flash

Original 92.5% 7836 ms 243.3 KB 578.9 KB
Cuantizado 84.4% 790 ms 100.3 KB 227.4 KB

-326.1466, -500.4906, -407.3231, -407.0072, -350.92...

Assets
Known Unknown

Audio1 0.99 0.00

1. Señal de audio
original 2.División de la señal en

ventanas superpuestas 3. Cálculo del FFT para cada
ventana

4. Aplicación escala Mel para
obtener bandas de frecuencia

5. Inferencia
6. Resultado de cada etiqueta

Fig. 5: Pipeline del reconocimiento de voz con las diferentes etapas.

((apertura)), de un sujeto autorizado, de otras pala-
bras, otros sujetos o sonido de fondo.

Analizar el audio de manera directa no resulta via-
ble ya que se generan muchas caracteŕısticas y el
consumo de recursos seŕıa alto sin una mejora en la
precisión. Para mejora la clasificación hemos utiliza-
do un bloque DSP llamado MFCC (Mel Frequency
Cepstral Coefficients) que consiste en una serie de
filtrados y procesamientos que reduce el número de
caracteŕısticas a clasificar. En la Tabla IV se pueden
ver los coeficientes que hemos utilizado para el blo-
que. Estos coeficientes forman parte de los llamados
hiperparámetros que se podŕıan validar mediante di-
ferentes técnicas [13].

Tabla IV: Coeficientes ”Mel Frequency Cepstral”.

Coeficientes 13
Longitud 0.02
Stride 0.02
N Filtros 32
Longitud FFT 256
Tamaño ventana 101
Min Freq 0 Hz
Max Freq 8000 Hz
Pre Coef 0.98

Es importante tener en cuenta que en función del
número de bloques DSP utilizados el consumo au-
mentará considerablemente. El bloque MFCC tiene
un coste teórico de 294 ms de procesamiento y 13
KB de memoria RAM. La clasificación se ha realiza-
do mediante una red neuronal de 6 capas. El número
de entradas a la red es de 650 caracteŕısticas que co-
rresponden a los coeficientes calculados por el bloque
DSP MFCC. En la Tabla V se puede ver la matriz

de confusión una vez entrenado y cuantizado el mo-
delo. Resulta interesante remarcar que el consumo
de CPU de ejecutar la red neuronal es de apenas 5
ms y 3.7 KB de RAM en comparación a los 294 ms
del bloque DSP. Es por esta razón que Edge Impul-
se utiliza las libreŕıas del fabricante para el cálculo
matemático con el objetivo de optimizar al máximo
dichos bloques.

Para el entrenamiento de este pipeline se ha utili-
zado un dataset generado en el laboratorio con au-
dios de hombres y mujeres. Cada sujeto ha grabado
varios audios diciendo diferentes frases algunas con
la palabra clave (apertura) y otras sin decir la pa-
labra. Los datos se han dividido en un 78% para
entrenamiento y un 22% para validación y se ha au-
tobalanceado mediante la opción proporcionada por
Edge Impulse. Tras la cuantización se obtiene una
precisión del 90.8%.

D. Despliegue

Una vez entrenados ambos modelos se han des-
plegado dentro del microcontrolador nRF52840 del
Arduino Nano BLE 33 Sense. Para realizar el desplie-
gue Edge Impulse proporciona varios métodos que se
pueden dividir en dos grandes categoŕıas.

La primera categoŕıa son los despliegues autocon-
tenidos que Edge Impulse proporciona para sus pla-
cas soportadas. En estos casos se proporciona un bi-
nario con todo el código listo para ser programado
en la placa. Este código viene con un protocolo serie
que te permite controlar el impulso y obtener los re-
sultados del mismo. Este tipo de despliegues es útil
para realizar medidas o para validar el diseño. Sin
embargo, resulta imposible adaptar este firmware a
un programa ya existente. Para soportar esta última
opción Edge Impulse da la opción de exportar el pro-
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Tabla V: Matriz de confusión de la clasificación de audio tras cuantización.

Autorizado Ruido Otro hombre Otra mujer Desconocido

Autorizado 90% 0% 5% 0% 5%
Ruido 0% 100% 0% 0% 0%
Otro hombre 5.6% 0 83.3% 5.6% 5.6%
Otra mujer 0% 10% 0% 80% 10%
Desconocido 0% 0% 9.1% 0% 90.9
F1 0.92 0.98 0.81 0.84 0.91

yecto como una libreŕıa C++ o Arduino en el caso
que se desee utilizar dicho framework. En nuestro ca-
so se ha utilizado la libreŕıa C++ por la versatilidad.

La libreŕıa se divide 3 componentes principales.
El primero de los componentes es el SDK de edge-
impulse que se mantiene constante entre los diferen-
tes proyectos. Este SDK tiene las APIs de alto nivel
y las adaptaciones a cada uno de los microcontrola-
dores. El código es open-source y se puede acceder
desde github2. Además por cada modelo se definen
los metadatos del modelo y los pesos y operaciones
de las redes neuronales y bloques DSP. Debido a una
limitación a la hora de realizar la autogeneración de
las libreŕıas desde la plataforma no se pueden fusio-
nar ambos impulsos en un mismo programa ya que
se redefinen śımbolos. Esta limitación está impuesta
por Edge Impulse y, en caso de usar directamente
Tensorflow Lite, evitaŕıamos este problema.

IV. Resultados

Una de las ventajas principales de las técnicas de
TinyML es la reducción en el consumo de enerǵıa y
reducción en la latencia. En este trabajo nos hemos
centrado principalmente en reducir el consumo ya
que la latencia no es relevante siempre que se man-
tenga dentro de un rango razonable.

Para la obtención de resultados y la compara-
ción con las mismas implementaciones mediante so-
luciones tradicionales se han planteado 3 escenarios
diferentes. El primer escenario pretende simular el
cómputo en un procesador de alto rendimiento como
seŕıa el uso del Cloud mediante la arquitectura x86-
64. En el segundo escenario se ha utilizado una placa
SBC (Single Board Computer) con las capacidades
t́ıpicas de un dispositivo en el Edge. Finalmente, el
último escenario es el desarrollado en este trabajo
que representa el cómputo en el dispositivo final.

Para sistematizar la recogida de resultados se ha
alterado ligeramente el firmware para leer los datos
de prueba (imágenes y fuentes de audio) desde el al-
macenamiento externo. También se ha añadido una
rutina para monitorizar el tiempo de inferencia y pro-
cesamiento. En el caso de los escenarios basados en
microprocesador, es decir, el Cloud y el Edge, se ha
añadido un monitor que permite monitorizar el por-
centaje de uso de CPU y RAM. Para sincronizar las
medidas entre el monitor y el proceso de inferencia se
hace uso de señales. El conjunto de pruebas consiste

2https://github.com/edgeimpulse/inferencing-sdk-cpp

en la clasificación de 294 imágenes en diferentes re-
soluciones y 100 muestras de audio cada una de ellas
de un segundo de duración. Tras realizar las pruebas
múltiples veces se han obtenido los resultados que se
pueden ver en la Tabla VI y en la Figura 6, Figura 7.

Fig. 6: Tiempo de inferencia y de procesamiento DSP en cada
plataforma para el impulso de reconocimiento facial.

Fig. 7: Tiempo de inferencia y de procesamiento DSP en cada
plataforma para el impulso de reconocimiento vocal.

Como se puede observar los tiempos tanto de DSP
como sobretodo de inferencia son mucho mayores en-
tre la implementación en x86 y en el microcontrola-
dor. Sin embargo, el uso de RAM es mayor en el pri-
mer caso. Además se puede observar un uso de CPU
del 90.01% en el caso del x86 lo cual hace que el
consumo energético sea considerablemente superior
al caso del microcontrolador.
Por último, en este estudio no se ha tenido en cuen-

ta el consumo de la transferencia de datos en comuni-
caciones que se debeŕıa realizar en el caso de delegar
el procesamiento del microcontrolador al Cloud. Es-
te cálculo, supone uno de los factores principales a la
hora de valorar la descarga del cómputo entre los di-
ferentes niveles Cloud, Edge, Fog [14]. En el caso de
incluirlas se veŕıa favorecido, aun más, el despliegue
en el dispositivo final.

876 Jornadas SARTECO 2023



Tabla VI: Resultados de las pruebas sintéticas.

x86 Raspberry Pi 4 Arduino

Imagen

DSP 0.67 ms 2.00 ms 4.00 ms
Inferencia 15.67 ms 35.00 ms 664 ms

CPU 90.01% 100% 100%
RAM 20.8 MB 16.02MB 100.3 KB

Audio

DSP 2.00 ms 14.00 124.00 ms
Inferencia 0 ms 1.00 ms 6.00 ms

CPU 2.13% 6.82% 100%
RAM 12.53% 6.15 MB 13 KB

V. Conclusiones

En este trabajo se ha validado la efectividad de las
técnicas de TinyML para desplegar algoritmos com-
plejos de aprendizaje por computador en dispositi-
vos de bajo coste. Se ha obtenido una precisión del
84.4% en la tarea de reconocimiento facial y un 90%
en el reconocimiento de voz. Además se ha consegui-
do reducir el consumo de RAM y Flash lo suficiente
para incluir ambos modelos en un mismo dispositivo.
Se puede concluir por tanto que la tecnoloǵıa está lo
suficientemente madura para realizar modelos los su-
ficientemente precisos dentro de un dispositivo embe-
bido. La limitación principal de estas soluciones está
en el uso de RAM y, aunque las técnicas de cuantiza-
ción han mejorado lo suficiente para que la relación
precision/enerǵıa sea cada vez mayor los dispositivos
embebidos cuentan con una cantidad muy limitada
de recursos. En base a los datos obtenidos y los re-
sultados experimentales creemos que la combinación
de estas técnicas con el cómputo cercano en el Ed-
ge pueden suponer la mejor alternativa. El primer
filtrado se puede realizar directamente en el disposi-
tivo final para enviar únicamente los casos en los que
no se tenga la suficiente certeza a los dispositivos más
cercanos en el Edge.
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[8] Ioan Lucan Orăşan, Ciprian Seiculescu, and Cătălin Da-
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