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1. CURSO
CS3P1. Computacién Paralela y Distribuida (Obligatorio)

2. INFORMACION GENERAL

2.1 Curso : CS3P1. Computacion Paralela y Distribuida
2.2 Semestre : 8Y% Semestre.

2.3 Créditos ;4

2.4 Horas : 2 HT; 4 HP;

2.5 Duracién del periodo : 16 semanas

2.6 Condicion :  Obligatorio

2.7 Modalidad de aprendizaje : Presencial

e (CS212. Andlisis y Disefio de Algoritmos. (5! Sem)
2.8 Prerrequisitos
e (S231. Redes y Comunicacién. (6% Sem)

3. PROFESORES

Atencién previa coordinacién con el profesor

4. INTRODUCCION AL CURSO

Con el fin del escalado de frecuencia en procesadores de un solo ntcleo, la computacién paralela y distribuida se ha
vuelto esencial para el desarrollo de software de alto rendimiento. Este curso introduce a los estudiantes a los modelos
de programacion, patrones de comunicacién y mecanismos de coordinacién necesarios para explotar sistemas de multiples
ntcleos y clisteres distribuidos. Los estudiantes aprenderan a disenar algoritmos escalables y evaluar su rendimiento bajo
diferentes restricciones computacionales.

5. OBJETIVOS

e Disenar e implementar programas paralelos utilizando memoria compartida y distribuida.

e Dominar protocolos de comunicacion y sincronizacion en sistemas distribuidos.

Evaluar el rendimiento y la escalabilidad mediante métricas formales.

Aplicar algoritmos paralelos para resolver problemas computacionales complejos.

6. RESULTADOS DEL ESTUDIANTE

AG-C11) Uso de Herramientas: Aplica herramientas modernas de computacion en la resolucién de problemas. (Usage)

AG-C09) Disefio y Desarrollo de Soluciones: Disena, implementa y evalia soluciones para problemas complejos de
computacién. (Usage)

7. TEMAS



Unidad 1: Programas: Paralelismo Declarativo (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Paralelismo

— Paralelismo declarativo: Determinar qué ac-
ciones pueden, o no deben, realizarse en
paralelo, a nivel de instrucciones, funciones,
clausuras, acciones compuestas, sesiones, tar-
eas y servicios es la idea principal que subyace
a los algoritmos PDC; no hacerlo es la principal
fuente de errores. Ver también: Computacién
Paralela y Distribuida (PDC)-Algorithms

— Definir orden: por ejemplo, usando relaciones
de "sucede antes” o grafos aciclicos dirigidos se-
rie/paralelo que representan programas.

— Independencia: determinar cudndo el orden no
importa, en términos de conmutatividad, de-
pendencias, precondiciones.

— Garantizar el orden entre acciones que de otro
modo serian paralelas cuando sea necesario, in-
cluyendo bloqueos, publicaciéon segura; e im-
poner comunicacién - enviar un mensaje sucede
antes de recibirlo; y relajarlo cuando no sea
necesario.

e Mostrar graficamente (como un Grafo Aciclico Di-
rigido - Directed Acyclic Graph (DAG)) cémo par-
alelizar una expresién numérica compuesta; por
ejemplo, a = (b+ ¢) x (d + e) [Disefiar]

e Explicar por qué los conceptos de consistencia y tol-
erancia a fallos no surgen en programas puramente
secuenciales [Explicar]

Lecturas : [PM21]




Unidad 2: Programas: Inicio de Actividades (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Iniciar actividades e Escribir un servicio que cree un hilo (u otra forma de
activaciéon procedimental) para devolver una pagina

— Las opciones que permiten que las acciones se web solicitada a cada nuevo cliente [Escribir]

realicen (eventualmente) en lugares van desde el
cableado directo hasta scripts de configuracién;
también establecer comunicacién y gestion de
recursos; estos se expresan de manera difer-
ente en los lenguajes y contextos, generalmente
confiando en el aprovisionamiento y gestién au-
tomatizados por las plataformas. Ver también:
Fundamentos de Sistemas (SF)-Resource

— Procedimental: Permitir que miltiples acciones
comiencen en un punto de programa dado; por
ejemplo, iniciar nuevos hilos, posiblemente de-
limitando su alcance u organizandolos en gru-
pOs jerarquicos.

— Reactiva: Habilitar al ocurrir un evento insta-
lando un manejador de eventos, con menos con-
trol de cudndo comienzan o terminan las ac-
ciones, y puede aplicarse incluso en monoproce-
sadores.

— Dependiente: Habilitar al completarse otras;
por ejemplo, secuenciando conjuntos de ac-
ciones paralelas. Ver también: Computacién
Paralela y Distribuida (PDC)-Coordination.

— Granularidad: El costo de ejecucién de los cuer-
pos de las acciones debe superar la sobrecarga
de organizarlos.

Lecturas : [PM21]




Unidad 3: Programas: Propiedades de Ejecucién (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Propiedades de Ejecucion

— Ejecucién no determinista de acciones sin or-
den.

— Consistencia:  Garantizar el acuerdo entre
partes sobre valores y predicados cuando sea
necesario para evitar carreras, mantener seguri-
dad y atomicidad, o llegar a consenso.

— Tolerancia a fallos: Manejar fallos en las partes
o la comunicacién, incluyendo (Bizantino) mal
comportamiento debido a partes y protoco-
los no confiables, cuando sea necesario para
mantener el progreso o la disponibilidad. Ver
también: Fundamentos de Sistemas (SF)-
Reliability.

— Los compromisos son un foco de evaluacién.
Ver también: Computacion Paralela y Dis-
tribuida (PDC)-Evaluation.

e Escribir una funcién que cuente eventos, como re-
cepciones de paquetes de red, de manera eficiente
[Escribir]

Lecturas : [ST23|

Unidad 4: Programas: Distribucién (2 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Distribucién

— Definir lugares, como dispositivos que ejecutan
acciones, incluyendo componentes de hardware,
hosts remotos; también pueden incluir dispos-
itivos, hosts y usuarios externos no controla-
dos. Ver también: Arquitectura y Organizacion
(AR)-InterfacingCommunication

— Un dispositivo puede dividir el tiempo o emu-
lar multiples acciones paralelas mediante menos
procesadores mediante planificacion y virtual-
izacion. Ver también: Sistemas Operativos
(OS)-Scheduling

— Nombrar o identificar lugares (por ejemplo, IDs
de dispositivo) y acciones como partes (por
ejemplo, IDs de hilo).

— Las actividades a través de lugares pueden co-
municarse a través de medios. Ver también:
Computacién Paralela y Distribuida (PDC)-
Communication

e Escribir un programa de filtro/mapeo/reduccién en
multiples estilos [Escribir]

Lecturas : [ST23]




Unidad 5: Programas: Mapeos de Implementacién (2 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)
e Una o mas de las siguientes asignaciones y mecanis- e Explicar las compensaciones entre diferentes estrate-
mos a través de sistemas en capas: gias de mapeo en términos de rendimiento, costo y

) ) ) » complejidad de implementacién [Explicar]
— Paralelismo a nivel de instruccién y datos en

la CPU. Ver también: Arquitectura y Organi-
zacién (AR)-FunctionalOrganization.

— SIMD y paralelismo de datos heterogéneo. Ver
también: Arquitectura y Organizacién (AR)-
HeterogeneousArchitectures.

— Concurrencia planificada en multinicleo, tar-
eas, actores. Ver también: Sistemas Operativos
(OS)-Scheduling.

— Clusteres, nubes; aprovisionamiento
elastico. Ver también: Desarrollo
de  Plataformas  Especializadas  (SPD)-
CommonAspectsSharedConcerns.

— Sistemas distribuidos en red. Ver también: Re-
des y Comunicaciones (NC)-Applications.

— Tecnologias emergentes como la computacion
cuantica y la computacién molecular.

Lecturas : [PM21], [HKH22|




Unidad 6: Programacién GPU (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Computaciéon de Propésito General en GPU

(GPGPU)

— Arquitectura de GPU: multiprocesadores de
flujo (SMs), niicleos CUDA y modelo de eje-
cuciéon por warp.

— Modelo de ejecucién SIMT (Single Instruction,
Multiple Threads) y sus diferencias respecto al
SIMD de CPU.

— Interaccion host-dispositivo: transferencia de
datos entre memoria de CPU (host) y GPU
(dispositivo) via PCle.

— Casos de uso: computacién cientifica, apren-
dizaje automatico, procesamiento de imagenes
y simulacién a gran escala.

e Modelo de Programacién CUDA

— Jerarquia de ejecucién CUDA: grids, bloques de
hilos e hilos individuales; mapeo al hardware
GPU.

— Definicién y lanzamiento de kernels; pardmet-
ros de configuraciéon (dimensiones de grid y
bloque).

— Indexacion de hilos: threadldx, blockldx,
blockDim, gridDim; célculo de indices globales
en 1D, 2D y 3D.

— Divergencia de warp: implicaciones de las bifur-
caciones dentro de un warp en el rendimiento.

— Primitiva de sincronizacién intra-bloque:

__syncthreads().
e Jerarquia de Memoria CUDA

— Memoria global: grande, alta latencia, accesible
por todos los hilos; patrones de acceso coales-
cente para el rendimiento.

— Memoria compartida: memoria en chip de baja
latencia compartida dentro de un bloque de hi-
los; conflictos de banco.

— Registros y memoria local: almacenamiento pri-
vado por hilo.

— Memoria constante y de textura: cachés de solo
lectura optimizadas para patrones de acceso es-
pecificos.

— Memoria unificada: modelo de programacion
simplificado con migracién automatica de datos
entre host y dispositivo.

e Escribir un kernel CUDA que realice una operacion
data-paralela (p. ej., suma de vectores, multipli-
cacién de matrices) y configurar correctamente las
dimensiones de grid y bloque [Escribir]

e Analizar el impacto de los patrones de acceso a
memoria global (acceso coalescente vs. acceso en-
trelazado) y el uso de memoria compartida en el
rendimiento de un kernel GPU [Analizar]

e Disenar un algoritmo paralelo usando el modelo de
programacién CUDA, incluyendo la jerarquia de hi-
los, estrategia de asignaciéon de memoria y transfer-
encias de datos entre host y dispositivo [Disenar]

Lecturas : [KH16], [Cor24]




Unidad 7: Comunicacién (8 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)
e Medios e Explicar las similitudes y diferencias entre: (1) La
. . parte A envia un mensaje en el canal X con contenido
h Varlede'xdes: canak'es (paso de mensajes o E/S), 1 recibido por la parte B (2) A establece la variable
memoria compartida, heterogéneos, almacenes compartida X a 1, leida por B (3) A establece "X=1"
de datos. en un mapa compartido distribuido al que accede B
— Dependencia de la disponibilidad y naturaleza [Explicar]
del hardware subyacente, conectividad y pro-
tocolos: soporte del lenguaje, emulacién. Ver e Escribir un programa que distribuya diferentes seg-
también: Arquitectura y Organizacién (AR)- mentos de un conjunto de datos a multiples traba-
InterfacingCommunication. jadores y recoja los resultados (por ejemplo, sumar
segmentos de un arreglo) [Escribir]
e Canales

— Medios de comunicacién de parte a parte ex-
plicitos (generalmente nombrados).

— APIs:  Sockets, constructos arquitecténicos,
basados en lenguaje y de kits de herramien-
tas, como Message Passing Interface (MPI), y
constructos en capas como Llamada a Proced-
imiento Remoto (RPC). Ver también: Redes y
Comunicaciones (NC)-Fundamentals.

— APIs de canales de E/S.
o Memoria

— Arquitecturas de memoria compartida en las
que las partes se comunican directamente solo
con la memoria en direcciones dadas, con ex-
tensiones a memoria heterogénea que admite
multiples almacenes de memoria con transferen-
cia de datos explicita entre ellos; por ejemplo,
memoria local y compartida de GPU, Acceso
Directo a Memoria (DMA).

— Jerarquias de memoria: Multiples capas de do-
minios, alcances y cachés compartidos; locali-
dad: latencia, falso uso compartido.

— Propiedades de consistencia: Limites de atomi-
cidad a nivel de bits, coherencia, orden local.

e Almacenes de Datos

— Estructuras de datos mantenidas cooperativa-
mente que implementan mapas y TADs rela-
cionados.

— Variedades: Propiedad exclusiva, compartida,
fragmentada, replicada, inmutable, versionada.

e Escribir un programa paralelo que solicite datos de
multiples sitios y los resuma usando alguna forma de
reduccién [Escribir]

e Comparar el rendimiento de versiones con y sin bufer
de un programa productor-consumidor [Comparar]

Lecturas : [ST23], |Klel7]




Unidad 8: Comunicacién: Propiedades y Extensiones (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Una o més de las siguientes propiedades y exten-
siones:

— Topologias: Unicast, Multicast, Buzones, Con-
mutadores; Enrutamiento a través de redes de
interconexién de hardware y software.

— Propiedades de concurrencia de medios: Or-
den, consistencia, idempotencia, superposiciéon
de comunicaciéon con computacién.

— Rendimiento del medio: Latencia, ancho de
banda (rendimiento), contencién (congestién),
capacidad de respuesta (vivacidad), confiabili-
dad (tasas de error y pérdida), progreso basado
en protocolo (acks, tiempos de espera, me-
diacién).

— Propiedades de seguridad del medio: integri-
dad, privacidad, autenticacién, autorizacion.
Ver también: Seguridad (SEC)-Coding.

— Formatos de datos: Serializacién, validacién,
cifrado, compresion.

— Politicas de canal: Puntos finales, sesiones, al-
macenamiento en bufer, respuesta a saturacién
(esperar vs. descartar), control de velocidad.

— Multiplexacién y demultiplexacién de muchos
dispositivos o partes de E/S relativamente
lentos; técnicas basadas en finalizacién y
basadas en planificador; APIs async-await, se-
lect y polling.

— Formalizaciéon y andlisis de comunicaciéon por
canales; por ejemplo, CSP.

— Aplicaciones de la teoria de colas para modelar
y predecir el rendimiento.

e Determinar si un esquema de comunicaciéon dado
proporciona propiedades de seguridad suficientes
para un uso dado [Determinar]

e Dar un ejemplo de un escenario en el que los envios
de mensajes bloqueantes pueden causar un punto
muerto (deadlock) [Crear]

e Describir al menos una técnica de disenio para evitar
fallos de vivacidad en programas que usan multiples
bloqueos [Describir]

Lecturas : [ST23|, [Klel7|




Unidad 9: Memoria y Consistencia (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Modelos de memoria, consistencia de datos y toler- e Dar un ejemplo de un orden de accesos entre activi-

ancia a fallos:

— Modelos de memoria: consistencia secuencial y
de liberaci6én/adquisicién.

— Gestion de memoria; incluyendo la reclamacion
de datos compartidos; conteo de referencias y
alternativas.

— Colocacion y transferencia masiva de datos; re-
duccién del trafico de mensajes y mejora de
la localidad; superposicion de transferencia de
datos y computacién; impacto del disenio de
datos como array de estructuras vs. estructura
de arrays.

— Emular memoria compartida: memoria com-
partida distribuida, Acceso Directo a Memoria
Remota (RDMA).

— Consistencia de almacenes de datos: Atom-
icidad, linealizabilidad, transaccionalidad, co-
herencia, orden causal, resolucién de conflictos,
consistencia eventual, cadenas de bloques.

— Fallos, particionamiento y fallos parciales;
votacién; protocolos como Paxos y Raft.

— Compromisos de diseno entre consistencia,
disponibilidad, tolerancia a particién (fallos);
imposibilidad de cumplir con todos a la vez.

— Seguridad y confianza: Fallos bizantinos,
prueba de trabajo y alternativas.

dades concurrentes (por ejemplo, un programa con
una carrera de datos) que no sea secuencialmente
consistente [Crear]

e Escribir un programa que ilustre el reordenamiento
de acceso a memoria o de mensajes [Escribir]

e Describir los méritos relativos del control de concur-
rencia optimista versus conservador bajo diferentes
tasas de contencién entre actualizaciones [Describir]

e Dar un ejemplo de un escenario en el que un intento
de actualizacion optimista podria nunca completarse

[Crear]

e Modificar un sistema concurrente para usar un al-
macén de datos mas escalable, confiable o disponible
[Crear]

e Usando una plataforma existente que admita al-
macenes de datos replicados, escribir un programa
que mantenga un mapeo clave-valor incluso cuando
uno o mds hosts fallen [Escribir]

Lecturas : [ST23|, [Klel7]




Unidad 10: Coordinacién (7 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Dependencias

— La iniciacién o progreso de una actividad
puede depender de otras actividades, para evi-
tar condiciones de carrera, garantizar la termi-
nacién o cumplir otros requisitos.

— Garantizar el progreso evitando ciclos de depen-
dencia, usando condiciones mondétonas, elimi-
nando dependencias no esenciales.

e Constructos de control y patrones de diseno:

— Basados en finalizacién: Barreras, reuniones
(joins), incluido el control de terminacién.

— Habilitados por datos: Colas,
productor-consumidor.

disenos

reintentos,
senalizacién,

— Basados en condicién:
retrocesos, ayuda,
tiempos de espera.

Polling,
suspension,

— Reactivos: Habilitar y activar continuaciones.

e Mostrar cémo garantizar que un programa termine
correctamente cuando todas las tareas concurrentes
de un conjunto hayan finalizado [Disenar]

e Escribir una funcién que cuente eventos, como en-
tradas de sensores o recepciones de paquetes de red,
de manera eficiente [Escribir]

e Escribir un programa de filtro/mapeo/reduccién en
multiples estilos [Escribir]

e Escribir un programa en el que la terminacion de un
conjunto de acciones paralelas sea seguida por otra
[Escribir]

e Escribir un servicio que cree un hilo (u otra forma de
activacién procedimental) para devolver una pagina
web solicitada a cada nuevo cliente [Escribir]

Lecturas : [Her+20|, [ST23]

Unidad 11: Coordinacién: Sincronizacién y Atomicidad (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

o Atomicidad

— Instrucciones atémicas, ordenamientos de ac-
ceso local impuestos.

— Bloqueos y exclusién mutua; granularidad de
bloqueo.

— Uso de bloqueos en un lenguaje especifico; man-
tener la vivacidad sin introducir carreras.

— Evitar punto muerto (deadlock): Orde-
namiento, mayor granularidad, reintentos
aleatorios; retrocesos, encapsulaciéon mediante
administradores de bloqueos.

— Errores comunes: No bloquear o desbloquear
cuando es necesario, mantener bloqueos mien-
tras se invocan operaciones desconocidas.

— Evitar bloqueos: replicacién, solo lectura,
propiedad, y construcciones no bloqueantes.

e Mostrar cémo evitar o reparar un error de carrera en
un programa dado [Analizar]

Lecturas : [Her+20]

10




Unidad 12: Coordinacién: Propiedades Avanzadas (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Una o més de las siguientes propiedades y exten-
siones:

— Propiedades de progreso incluyendo libre de
bloqueo (lock-free), libre de espera (wait-free),
equidad (fairness), planificacién por prioridad,
interacciones con consistencia, confiabilidad.

— Rendimiento con respecto a contencién, granu-
laridad, convoy, escalabilidad.

— Estructuras de datos y algoritmos no blo-
queantes.

— Propiedad y control de recursos.

— Variantes y alternativas de bloqueos: blo-
queos de secuencia, bloqueos de lectura-
escritura; Actualizar-Copiando-Lectura (RCU),
reentrada; tickets; control del ciclo activo (spin-
ning) versus bloqueo.

— Control basado en transacciones: Optimista y
conservador.

— Bloqueo distribuido: confiabilidad.

— Alternativas a barreras: Relojes; contadores,
relojes virtuales; flujo de datos y continua-
ciones; futuros y RPC; basadas en consenso,
recoleccién de resultados con reductores y colec-
tores.

— Especulacién, seleccién, cancelacién; conse-
cuencias en observabilidad y seguridad.

— Control de recursos usando semaéforos y vari-
ables de condicion.

— Flujo de control: Planificacién de computa-
ciones, bucles serie-paralelo con lideres (posible-
mente elegidos), tuberias y flujos, paralelismo
anidado.

— Excepciones y fallos. Manejadores, deteccién,
tiempos de espera, tolerancia a fallos, votacion.

e Escribir un programa que busque especulativamente
una soluciéon mediante multiples actividades, termi-
nando las demds cuando se encuentre una [Escribir]

e Escribir un programa en el que una excepcién
numérica (como divisién por cero) en una actividad
cause la terminacién de las demds [Escribir]

e Escribir un programa para que miultiples partes
acuerden la hora actual del dia; discutir sus limita-
ciones en comparacién con protocolos como el pro-
tocolo de transferencia de red (NTP) [Escribir]

Lecturas : [Her+20]

11




Unidad 13: Evaluacién (7 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

Requisitos de seguridad (safety) y vivacidad (live-
ness) en términos de constructos de légica tempo-
ral para expresar "siempre” y “eventualmente” Ver
también: Fundamentos de los Lenguajes de Progra-
macién (FPL)-ParallelDistributed Computing.

Identificar, probar y reparar violaciones, incluyendo
formas comunes de errores como no garantizar el or-
den necesario (errores de carrera), atomicidad (in-
cluyendo errores de "verificar luego actuar”) y termi-
nacién (bloqueo activo).

Métricas de requisitos de rendimiento para
rendimiento (throughput), capacidad de respuesta,
latencia, disponibilidad, consumo de energia, escal-
abilidad, uso de recursos, costos de comunicacién,
espera y control de velocidad, equidad; acuerdos
de nivel de servicio. Ver también: Fundamentos de
Sistemas (SF)-Performance.

Impacto en el rendimiento de las opciones de dis-
eno e implementacion, incluyendo granularidad, so-
brecarga, costos de consenso y consumo de energia.
Ver también: Sociedad, ética y la Profesién (SEP)-
Sustainability.

Estimar limitaciones de escalabilidad, por ejemplo
usando la Ley de Amdahl o la Ley de Escalabilidad
Universal. Ver también: Fundamentos de Sistemas
(SF)-Evaluation.

e Revisar una especificacién para habilitar el par-
alelismo y la distribucién sin violar otras propiedades
o caracteristicas esenciales [Redisenar]

e Explicar como las nociones concurrentes de seguri-
dad (safety) y vivacidad (liveness) extienden sus con-
trapartes secuenciales [Explicar]

e Especificar un conjunto de invariantes que deben
mantenerse en cada paso de computo de paralelismo
masivo [Analizar]

e Escribir un programa de prueba que pueda revelar
un error de carrera de datos; por ejemplo, perder
una actualizacion cuando dos actividades intentan
incrementar una variable [Escribir]

e En un contexto dado, explicar hasta qué punto se
esperaria que introducir paralelismo en un programa
por lo demds secuencial mejoraria el rendimiento
(throughput) y/o reduciria la latencia, y cémo po-
dria afectar la eficiencia energética [Explicar]

e Mostrar como cambian la escalabilidad y la eficiencia
para problemas de muestra con y sin el supuesto de
que el tamano del problema cambia con el niimero de
procesadores; ademds, explicar si y como cambiaria
la escalabilidad bajo relajaciones de dependencias se-
cuenciales [Disenar]

Lecturas : [SBA24], [PM21]

12




Unidad 14: Evaluacién: Métodos Formales (3 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Métodos formales de verificacion y andlisis:

— Extensiones a requisitos formales secuenciales
como la linealizabilidad.

— Especificaciones de protocolo, sesion y transac-
ciones.

— Uso de herramientas como Lenguaje Unificado
de Modelado (UML), Légica Temporal de Ac-
ciones (TLA), 16gicas de programa.

— Analisis de seguridad: seguridad y vivacidad
en presencia de comportamientos hostiles o con
errores de otras partes; propiedades requeridas
de mecanismos de comunicacién (por ejemplo,
ausencia de fugas entre capas), filtrado de en-
trada, limitacién de velocidad. Ver también:
Seguridad (SEC)-Foundations.

— Andlisis estdtico aplicado a
rendimiento (throughput), latencia, recursos,
energia. Ver también: Sociedad, ética y la
Profesién (SEP)-Sustainability.

correccion,

— Anadlisis del modelo de Grafo Aciclico Dirigido
(DAG) de eficiencia algoritmica (trabajo, span,
caminos criticos).

e Especificar y medir el comportamiento cuando un
servicio es solicitado por un niimero inesperadamente
grande de clientes [Analizar]

e Identificar y reparar un problema de rendimiento de-
bido a cuellos de botella secuenciales [Analizar]

e Comparar empiricamente el rendimiento (through-
put) de dos implementaciones de un disefio comin
(quizds usando un marco de pruebas existente)
[Comparar]

Lecturas : [SBA24], [PM21]

Unidad 15: Evaluacién: Pruebas y Medicién (2 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Herramientas de prueba y técnicas de medicién:

— Pruebas y depuracién; herramientas como
detectores de carreras, fuzzers, verificadores
de dependencia de bloqueos, pruebas de
unidad/esfuerzo/tortura, visualizaciones, in-
tegracion continua (CI), despliegue continuo
(CD), y generadores de pruebas.

— Medir y comparar rendimiento (throughput),
sobrecarga, espera, contencién, comunicacion,
movimiento de datos, localidad, uso de recur-
sos, comportamiento en presencia de nimeros
excesivos de eventos, clientes o hilos. Ver
también: Fundamentos de Sistemas (SF)-
Evaluation.

— AnAlisis especificos del dominio de aplicacién y
técnicas de evaluacion.

e Identificar y reparar un problema de rendimiento de-
bido a latencia de comunicacién o datos [Analizar]

e Identificar y reparar un problema de rendimiento de-
bido a sobrecarga en la gestién de recursos [Analizar]

e Identificar y reparar un problema de confiabilidad o
disponibilidad [Analizar]

Lecturas : [SBA24], [PM21]
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Unidad 16: Algoritmos (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Expresar e implementar algoritmos en lenguajes y
marcos de trabajo dados, para iniciar actividades
(por ejemplo hilos), usar constructos de memoria
compartida, y APIs de canales, sockets y/o llamada
a procedimiento remoto (RPC). Ver también: Fun-
damentos de los Lenguajes de Programacién (FPL)-
ParallelDistributed Computing.

— Ejemplos de datos
mapeo/reduccién.

— Uso de APIs de canal, socket y/o RPC en un
lenguaje dado, con control del programa para
enviar (generalmente procedimental) vs recibir
(generalmente reactivo o basado en RPC).

paralelos incluyendo

— Uso de bloqueos, barreras y/o sincronizadores
para mantener la vivacidad sin introducir car-
reras.

e Implementar un componente paralelo/distribuido
basado en un algoritmo conocido [Implementar]

e Escribir un programa de datos paralelos que, por
ejemplo, calcule el promedio de un arreglo de
ntimeros [Escribir]

e Escribir un programa productor-consumidor en el
que un componente genere numeros y otro calcule
su promedio. Medir las aceleraciones cuando los
nameros son escalares pequenos versus valores de
multiprecisién grandes [Escribir]

Lecturas : [PM21], [Her+20]
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Unidad 17: Algoritmos: Dominios de Aplicacién (4 horas)

Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas

Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)

e Panorama de dominios de aplicacién comunes en
multiniicleo, reactivo, datos paralelos, clister, nube,
sistemas distribuidos abiertos y marcos de trabajo
(con referencia a la siguiente tabla).

— Multintcleo: Agentes de ejecucién tipicos: Hi-
los.  Mecanismos de comunicacién tipicos:
Memoria compartida, Atémicos, bloqueos. Do-
minios algoritmicos tipicos: Gestion de recur-
sos, procesamiento de datos. Objetivos de in-
genierfa tipicos: Rendimiento (throughput), la-
tencia, energia.

— Reactivo: Agentes de ejecucién tipicos: Mane-
jadores, hilos. Mecanismos de comunicacion
tipicos: Canales de E/S. Dominios algor{tmi-
cos tipicos: Servicios, tiempo real. Objetivos
de ingenieria tipicos: Latencia.

— Datos paralelos: Agentes de ejecucién tipicos:
GPU, SIMD, aceleradores, hibridos. Mecan-
ismos de comunicacion tipicos: Memoria het-
erogénea. Dominios algoritmicos tipicos: alge-
bra lineal, graficos, andlisis de datos. Objetivos
de ingenieria tipicos: Rendimiento (through-
put), energia.

— Cluster: Agentes de ejecucién tipicos: Hosts
gestionados.  Mecanismos de comunicacién
tipicos: Sockets, canales. Dominios algorit-
micos tipicos: Simulacién, analisis de datos.
Objetivos de ingenieria tipicos: Rendimiento
(throughput).

— Nube: Agentes de ejecucién tipicos: Hosts
aprovisionados. Mecanismos de comunicacién
tipicos: APIs de servicio. Dominios algoritmi-
cos tipicos: Aplicaciones web. Objetivos de in-
genieria tipicos: Escalabilidad.

— Distribuido abierto: Agentes de ejecucién tipi-
cos: Hosts auténomos. Mecanismos de comu-
nicacién tipicos: Sockets, Almacenes de datos.
Dominios algoritmicos tipicos: Almacenes de
datos y servicios tolerantes a fallos. Objetivos
de ingenieria tipicos: Confiabilidad.

e Extender un programa secuencial dirigido por even-
tos estableciendo una nueva actividad en un mane-
jador de eventos (por ejemplo, un nuevo hilo en un
manejador de acciones de GUI) [Disenar]

e Mejorar el rendimiento de un componente secuencial
introduciendo paralelismo y/o distribucién [Crear]

e Elegir entre diferentes disenos paralelos/distribuidos
para componentes de un sistema dado [Evaluar (val-
orar)]

Lecturas : [PM21], [Her+20]
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Unidad 18: Algoritmos: Dominios Algoritmicos (4 horas)
Resultados esperados: AG-C09,AG-C11

Temas Aprendizaje esperado (Learning Outcomes)
e Uno o méas de los siguientes dominios algoritmi- e Disenar, implementar, analizar y evaluar un compo-
cos. Ver también: Fundamentos Algoritmicos (AL)- nente o aplicacién para X que opere en un contexto
AlgorithmicStrategies: dado, donde X esté en uno de los dominios listados,

por ejemplo, un algoritmo genético para el disenio de

— &lgebra lineal: Operaciones con vectores y ma- una planta de fabrica [Disefiar]

trices, precisién/estabilidad numeérica, aplica-
ciones en andlisis de datos y aprendizaje au- e Criticar el diseno e implementacién de un compo-
tomatico. nente o aplicacién existente, o uno desarrollado por

— Procesamiento de datos: ordenacién, bisqueda companeros de clase [Criticar (analisis critico)]

y recuperacién, estructuras de datos concur- e Comparar el rendimiento y la eficiencia energética

rentes. de multiples implementaciones de un diseno similar,
— Grafos, busqueda y combinatoria: Marcado, por ejemplo, multinicleo versus clister versus GPU
paralelizacion de aristas, acotamiento, especu- [Comparar]

lacién, analisis basado en redes.

— Modelado y simulacién: ecuaciones diferen-
ciales; aleatorizacion, problemas de N-cuerpos,
algoritmos genéticos.

— Légica computacional: satisfactibilidad (SAT),
programacion légica concurrente.

— Gréficos y geometria computacional: Transfor-
maciones, renderizado, trazado de rayos.

— Gestién de recursos: Asignar, colocar, reciclar
y planificar procesadores, memoria, canales y
hosts; recursos exclusivos vs compartidos; al-
goritmos estaticos, dindmicos y eldsticos; Re-
stricciones de tiempo real; Lotes, priorizacion,
particién; descentralizacién mediante robo de
trabajo y técnicas relacionadas.

— Servicios: Implementar APIs web, moneda elec-
tronica, sistemas de transaccion, juegos multi-
jugador.

Lecturas : [PM21], [Her+20]

8. PLAN DE TRABAJO

8.1 Metodologia

Se fomenta la participacion individual y en equipo para exponer sus ideas, motivandolos con puntos adicionales en las
diferentes etapas de la evaluacién del curso.

8.2 Sesiones Tedricas

Las sesiones de teoria se llevan a cabo en clases magistrales donde se realizaran actividades que propicien un aprendizaje
activo, con dindmicas que permitan a los estudiantes interiorizar los conceptos.

8.3 Sesiones Practicas
Las sesiones practicas se llevan en clase donde se desarrollan una serie de ejercicios y/o conceptos practicos mediante
planteamiento de problemas, la resolucién de problemas, ejercicios puntuales y/o en contextos aplicativos.

9. SISTEMA DE EVALUACION
ik EVALUATION MISSING #otsssses
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