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Resumen

En este trabajo se hace un estudio de la via-
bilidad del modelo DSM (Distributed Shared
Memory) a través del lenguaje UPC. Para ello
se han implementado, tanto en UPC como en
MPI, diversos algoritmos relacionados con la
computacién matricial y la resolucién de siste-
mas no lineales. Los resultados obtenidos ilus-
tran el rendimiento y productividad de UPC
frente a MPI en dos arquitecturas paralelas.

1. Introducciéon

La investigacion en técnicas de paralelizacion
en computaciéon es una necesidad que viene
dandose desde hace décadas. Los esfuerzos en
la construccion de procesadores rapidos me-
diante el desarrollo de circuitos electrénicos
cada vez mas veloces y eficientes ya hace tiem-
po que demostré ser insuficiente. Desde un
principio surgi6é la necesidad de disponer de
una capacidad de calculo extraordinaria que
con la tecnologia electrénica de entonces (y la
de ahora) no se podia satisfacer. Numerosos
problemas del ambito cientifico requieren es-
calar el procesamiento mucho mas alla de las
capacidades de un procesador, anadiéndose en
la actualidad otras necesidades de calculo que
van mas alla del ambito cientifico. En sus ini-
cios, pocas organizaciones podian permitirse
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disponer de un superordenador. Este equipa-
miento solia basarse en un modelo de compu-
tacion vertical, donde unos pocos procesadores
de altisimas prestaciones proporcionaban un
gran rendimiento. Por otro lado, han prolifera-
do otros modelos de procesamiento, digamos,
basados en computaciéon horizontal, donde la
potencia de calculo se logra a base de distribuir
la carga de trabajo entre un nimero de proce-
sadores mayor, ain no teniendo cada procesa-
dor las altas prestaciones del modelo anterior.
Esto permite abaratar los costes y acercar la
supercomputacién a un nimero mayor de or-
ganizaciones educativas, empresariales, etc.

La computacién paralela es una disciplina
ya consolidada que cuenta con un desarro-
llo maduro. Dentro de este ambito, existen
dos paradigmas basicos: el modelo de memo-
ria compartida y el modelo de memoria dis-
tribuida. El objetivo de este trabajo es, a tra-
vés de la revision de estos modelos, profun-
dizar en el anélisis del paradigma hibrido de
los dos anteriores conocido como el modelo de
Memoria Distribuida Compartida (DSM, Dis-
tributed Shared Memory) [2]. Concretamente,
la investigacién se centra en el uso del len-
guaje de programacion UPC (Unified Para-
llel C, http://upc.lbl.gov/) y la infraestructu-
ra software GASNET (Global Address Space
Network, http://gasnet.cs.berkeley.edu/). En
la Seccion 2 se hace una breve descripcion del



modelo DSM y el lenguaje de programacion
UPC. En la Seccién 3 se muestra la investiga-
cion experimental llevada a cabo. El estudio
se ha basado en el desarrollo mediante UPC y
MPI de diferentes algoritmos relacionados con
la computacién matricial y la resolucion de sis-
temas no lineales y su andlisis y comparaciéon
en diversos entornos paralelos. Por iltimo, en
la Seccién 4 se presentan las conclusiones ob-
tenidas en este trabajo.

2. El modelo DSM. UPC

Como su nombre indica, el modelo DSM es un
hibrido entre el modelo de memoria compar-
tida y el de memoria distribuida, tratando de
aunar las ventajas de cada uno de ellos. En
esencia, es bastante parecido al paradigma de
memoria compartida, ya que la comunicacion
entre procesos se define en el lenguaje median-
te accesos a memoria compartida. Este disefio
es en realidad una abstraccién que se crea en
la implementacién, sea software o hardware, ya
que a un nivel inferior encontramos que algu-
nos accesos a memoria no se realizan localmen-
te, sino que tiene que participar una interfaz de
comunicaciones que permita direccionar todo
el mapa de memoria. Mientras que en memoria
distribuida la comunicacién entre procesos se
realiza intercambiando mensajes entre los pro-
cesadores, y en memoria compartida se realiza
compartiendo el espacio de memoria, en DSM
también se efectiia compartiendo el espacio de
memoria, pero de forma virtual. Asi, cuando se
desea referenciar una variable que se encuentra
en una posicion de memoria asociada a otro
procesador, a un nivel inferior se realiza una
comunicacion para obtener esa variable. Dicho
de otra manera, estamos utilizando el modelo
NUMA (Non Uniform Memory Access).

En los tltimos afios se han desarrollado dife-
rentes soluciones software para implementar la
infraestructura NUMA en un cluster de orde-
nadores. De todas las existentes se ha elegido
una cuyo grado de madurez, soporte y man-
tenimiento evolutivo es suficientemente sélido.
Su nombre es UPC (Unified Parallel C) y téc-
nicamente es una extensiéon del lenguaje ISO
C 99 que proporciona rutinas para la progra-

macion paralela. Al igual que OpenMP y MPI,
implementa el paradigma SPMD (Single Pro-
gram Multiple Data) y las caracteristicas fun-
damentales que podemos destacar son [6]:

e Modelo explicito de computacién parale-
la: Se definen claramente tareas indepen-
dientes que se ejecutan en los procesado-
res, donde cada una de ellas ejecuta el
mismo cédigo. En terminologia UPC es-
tas tareas se denominan threads. La es-
pecificaciéon del lenguaje no indica si exis-
te correspondencia entre los UPC-threads
y los propios del sistema operativo. Es-
to quiere decir que cada implementacion
puede libremente definir los threads como
procesos y/o hilos de ejecucion.

e Espacio de direcciones compartido: Exis-
ten dos tipos de datos disponibles para
los threads en UPC, el ptblico y el priva-
do. Esta distincion se logra introducien-
do una palabra clave llamada shared, de
forma que una variable compartida esta
visible por cualquier thread en ejecucion.
Una misma direccién compartida se refie-
re a la misma posicién en memoria fisica
desde cualquier procesador. Por otra par-
te, al basarse las comunicaciones en varia-
bles compartidas, las comunicaciones son
unilaterales, lo que redunda en la sencillez
del codigo; esto tiene como contrapartida
que no se dispone del sincronismo impli-
cito que supone el establecimiento de co-
municaciones bilaterales.

e Primitivas de sincronizaciéon: UPC no asu-
me ningln tipo de sincronizacién implici-
ta en las interacciones entre los threads.
Cualquier tipo de sincronizaciéon debe ser
realizada explicitamente mediante blo-
queos (locks), barriers y memory fences.

e Modelo de consistencia de memoria: Se
definen dos modelos de acceso a memo-
ria, estricto (strict) y relajado (relaxed).
En el estricto, se garantiza que las varia-
bles compartidas dentro de un thread se
referenciaran en el orden codificado, evi-
tando cualquier tipo de optimizacién o pi-
pelining que pudiera realizar el compila-



dor. Ademas provoca la inmediata actua-
lizacién de cualquier escritura en una va-
riable compartida para hacerla visible al
resto de threads. En el modelo relajado,
nada de esto ocurre, y por lo tanto pode-
mos obtener rendimientos mejores.

El origen del lenguaje UPC arranca a finales
de los 90, cuando un consorcio de organizacio-
nes académicas, institucionales y empresaria-
les de EE.UU. decide crear un nuevo lenguaje
DSM. Como resultado se obtiene en febrero
de 2001 la primera especificacion del lenguaje.
Posteriormente, en marzo de 2003 se definiria
la version 1.1 hasta llegar a la actual, la ver-
sion 1.2 liberada en mayo de 2005. Se han de-
sarrollado miltiples implementaciones del len-
guaje, entre las que destacamos la de Berkeley
(BUPC), Michigan Technology (MuPC), GCC
UPC, HP UPC, IBM XL Compilers y Cray
UPC. Especificamente, en este trabajo se pro-
fundizara en la implementacién del lenguaje
realizada por el Laboratorio de Berkeley en la
Universidad de California [6].

3. Anailisis y experimentacion

En esta seccion se explican y analizan los expe-
rimentos llevados a cabo durante la investiga-
cion. Para dicha experimentacién se ha conta-
do con dos maquinas paralelas diferentes, y se-
gln las pruebas realizadas se ha empleado una
de ellas o las dos. Picolo se trata de un cluster
que consta de 24 nodos, donde cada nodo dis-
pone de dos procesadores AMD Opteron 2214
con dos niicleos cada uno y 4 GB de RAM.
La velocidad del reloj es de 1 Ghz. Las redes
de interconexién son Gigabit Ethernet e Infini-
band, aunque esta iltima no estaba disponible
por lo que se emple6 Ethernet. El computador
denominado Bi-quad es una maquina simétri-
ca con dos procesadores Intel Xeon E5320 con
4 ntcleos cada uno y 8 GB de RAM. La velo-
cidad del reloj es de 1,86 Ghz.

A lo largo de los distintos apartados se expo-
nen los algoritmos implementados, analizando
el rendimiento de UPC frente a MPI. Concre-
tamente, los indicadores que se han analizado
son tiempos totales de ejecucién, grado de es-
calabilidad, el comportamiento en configura-

cion SMP (Symmetric Multi-Processing) y la
productividad del codigo.

3.1. Ancho de banda

En esta primera experimentacién se ha me-
dido el rendimiento de la red de intercone-
xi6n mediante el entorno de ejecucién de UPC-
GASNET. Para ello se implemento6 un algorit-
mo de ping-pong tanto en MPI como en UPC,
que consistia en transferir un mensaje de ta-
mano variable entre dos nodos del cluster y
medir el tiempo consumido en viajar en la ida
y vuelta. Por tanto, el mensaje se transmitiria
dos veces. Los cédigos se ejecutaron sobre el
cluster Picolo, dada la necesidad de disponer
de comunicaciones inter-nodos a través de una
red. En una primera version, se utilizaron en
UPC las rutinas de transferencia por bloques
en version sincrona, es decir, las del estandar
UPC. Las comunicaciones se establecen unila-
teralmente, es decir, que no es necesario definir
un receptor en el thread destino, de ello ya se
encarga el entorno de ejecucion de UPC. Pa-
ra el caso de MPI se emplearon también las
variantes sincronas MPI_Send y MPI_Recv
por ser mas eficientes en este caso, ya que so-
lo se enviaba un mensaje por tamafio y no
se podia aprovechar el posible solapamiento
en las transferencias existentes en las 6rdenes
asincronas MPI_Isend/MPI_Irecv. Los resul-
tados se obtuvieron realizando la media de cin-
co ensayos por cada variante del programa y
tamafio del mensaje utilizado, para reducir to-
do lo posible las posibles interferencias produ-
cidas por la propia actividad del sistema ope-
rativo u otros traficos existentes en la red. Los
tiempos se muestran en la Figura 1. Queremos
hacer notar que para tamafios de mensaje pe-
queiios, hasta 512 bytes, el rendimiento (ex-
presado en MB/s) es sensiblemente mejor pa-
ra UPC. Sin embargo, conforme el tamaiio
del mensaje crece, el rendimiento para MPI
mejora drasticamente superando claramente a
UPC. Esto parece indicar que UPC podria em-
plearse mejor para la resoluciéon de problemas
de grano fino. No obstante, se opt6 por realizar
una segunda prueba utilizando en esta ocasion
las funciones asincronas de comunicacién pun-
to a punto que ofrece la implementacion de
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Figura 2: Ping-pong bidireccional y asincrono

Berkeley. Ademas, en esta ocasion las comuni-
caciones se establecen bidireccionalmente, es
decir, al estilo MPI, donde participan un emi-
sor y en el destino espera la llegada de datos un
receptor. Para esta segunda prueba, los resul-
tados fueron méas similares entre UPC y MPI,
como se muestra en la Figura 2. Concretamen-
te, para tamaifios pequefios, MPI es ligeramen-
te mas rapido, aumentando esa diferencia en el
segmento de tamafos de mensaje intermedios.
Pero conforme el tamano crece por encima de
los 512KB se igualan en rendimiento, llegando
incluso a ser superado por UPC a partir de 1
MB.

Conf. n N. proc. | Proc. por nodo
1 3000 9 1
2 3000 9 3
3 5000 16 4
4 5000 25 4

Cuadro 1: Configuraciones para el algoritmo
de multiplicacién de matrices por bloques

3.2. Multiplicacién de matrices por blo-
ques

En esta experimentacién se implement6 el al-
goritmo de Fox de multiplicacién de matrices
por bloques. Este algoritmo consiste en dividir
las matrices A y B del producto, en r x r blo-
ques de idéntico tamaiio, distribuyendo cada
uno de los bloques en un procesador. Se defi-
ne por tanto una topologia de procesadores en
malla, donde cada uno de ellos contiene el blo-
que correspondiente de A y B [4]. Se definen
cuatro configuraciones en funcién del orden de
las matrices a multiplicar, el nimero de pro-
cesos, y su distribucion (véase Cuadro 1).
Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3. Los tiempos corresponden a la me-
dia de cinco ensayos realizados en cada caso.
En lineas generales se obtienen mejores tiem-
pos de ejecucion con UPC que con MPI salvo
en la configuracion 4. Por otra parte, si com-
paramos los resultados obtenidos con UPC1
y UPC2, se observa que UPC aprovecha me-
jor las capacidades SMP de una méquina. Asi,
en la configuracion dos, se consigue bajar un
20 % el tiempo de ejecucion al distribuir tres
threads por nodo en lugar de uno, mantenien-
do la suma total de nueve. Esto tiene sentido,
va que las comunicaciones entre los procesos
dentro de un nodo son mas eficientes al utili-
zar pthreads en lugar de tener que atravesar
capas de red; por otro lado se evita la necesi-
dad de crear copias en buffer de los datos y los
problemas derivados de un acceso demasiado
concurrente a la memoria, lo que provoca pro-
blemas de cuello de botella. Si nos fijamos en
MPI, vemos que mantiene los mismos tiempos
al ejecutar los nueve procesos en nueve nodos
o en tres (MPI1 y MPI2). Esto parece indicar
que MPI no explota suficientemente las capa-
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Figura 3: Multiplicacién de matrices por bloques

cidades multinicleo de los nuevos procesado-
res. Respecto al indicador de productividad, el
recuento de lineas de c6digo nos muestra que
UPC es mas eficiente, al emplearse 93 lineas
de codigo (LOC) frente a las 107 necesitadas
en MPIL.

3.3. Algoritmo Newton Jacobi por bloques

El siguiente método implementado ha sido el
método de Newton Jacobi por bloques para
la resolucién de sistemas no lineales [5]. Sea
F : R — R" una aplicacién no lineal y con-
sideremos el sistema de ecuaciones no linea-
les F(z) = 0. Supongamos que este sistema
tiene una solucion z*. Dado un vector inicial
z(© | para resolver dicho sistema, el método de
Newton construye una sucesién de iterados de
la forma

x(l-‘rl) _ QZ(Z) _ m(l-‘r%)7 1=0,1,2

donde z(+3) es la solucion del sistema lineal

F'(2")z = F(a®) (1)
y F'(z) la matriz jacobiana.

Para la paralelizacion del método de New-
ton se ha utilizado, en la fase de resolucion
del sistema lineal (1), el método de Jacobi por
bloques con factorizaciones LU. Es decir, pa-
ra cada [ se ha utilizado una particion del tipo
F'(zV) = M — N, siendo M es una matriz dia-
gonal por bloques, cuyos bloques diagonales

Conf. | N. proc. | N. nodos | Proc./nodo
1 4 4 1
2 8 4 2
3 8 8 1
4 16 8 2

Cuadro 2: Configuraciones para el algoritmo
Newton Jacobi por bloques

coinciden con los de F'(zV). De esta forma el
sistema lineal se resuelve mediante el siguiente
proceso iterativo: para k =0,1,2,...,

LD =1, (R) +M71F1(m(l))7

donde la inversa de M se obtiene mediante fac-
torizaciones LU. Dicha factorizacién consiste
en la obtencion de una matriz triangular infe-
rior L y una matriz triangular superior U tal
que M = LU.

El sistema no lineal que se ha utilizado
para la evaluacién de los algoritmos ha sido
Az + ®(z) = b, donde A = tridiag[—1,8,—1],
b=(3,3..3)7y &(x;) = 2", 1 < i <
n. Como aproximacién inicial se ha tomado
z© = (0 5,0,5,...,0,5)7 y el criterio de para-
da " 20 — 2V < 1077,

Se desarrollaron los algoritmos tanto en
UPC como en MPI, ejecutandose sobre el clus-
ter Picolo para poder explotar las posibilida-
des de escalabilidad de cada lenguaje. Se defi-
nen cuatro configuraciones, tal y como mues-
tra el Cuadro 2. Cada configuracién se probo
con diferentes niveles de carga, en este caso
variando el orden del sistema, obteniendo re-
sultados similares en todos los casos. La Figu-
ra 4 muestra los tiempos obtenidos para una
matriz de tamafnio 10000 (media de cinco en-
sayos), en la que se puede apreciar claramente
el mejor comportamiento de UPC.

Con el fin de comprobar las capacidades
de escalado y explotacion de las posibilidades
SMP en UPC, se definen cuatro configuracio-
nes mas, como muestra el Cuadro 3.

Las configuraciones 5, 6 y 7 se definen con el
mismo nimero de procesos, aunque cambiando
la disposicion de los mismos, empleando méas
nodos o mas threads dentro de un mismo nodo.
Se realizaron diez ensayos por cada configu-
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Figura 4: Newton Jacobi por bloques, n = 10000

Conf. | N. proc. | N. nodos | Proc./nodo
5 12 3 4
6 12 4 3
7 12 6 2
8 63 21 3

Cuadro 3: Configuraciones para prueba de es-
calado

raciéon, obteniéndose la media para comparar
tiempos. A continuacion se muestra la Figura
5 con los diez ensayos realizados y sus tiempos.
Una primera observacién que se puede realizar
es que en las configuraciones 5 y 6 la disper-
sion de resultados es alta, mientras que en las
configuraciones 7 y 8 se reduce sensiblemen-
te, tendiendo los ensayos a ser similares. Esto
se debe a la granularidad de las comunicacio-
nes de este algoritmo, que provoca cuellos de
botella en el acceso a recursos como la memo-
ria RAM y sufre penalizaciones aleatorias por
la propia actividad de los procesos del siste-
ma. Asi, para configuraciones que utilizan tres
o cuatro procesos por nodo se reproduce es-
te comportamiento, mientras que al reducir el
nimero de procesos a dos por nodo (UPC7)
o reducir la cantidad de datos manejada por
cada proceso (UPC8) la dispersion decrece.

Queremos hacer notar que a pesar de que
comparando las medias de las configuraciones
5, 6 y 7 el mejor tiempo se atribuye a UPC6,
analizando los diez ensayos se puede consta-
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Figura 5: Escalado UPC con Newton Jacobi por
bloques, n=10000

tar que en UPC5 y UPC6 los tiempos me-
joran sustancialmente en un entorno més es-
table respecto a UPC7. La razon estriba en
una mejora del rendimiento distribuyendo 3 o
4 threads por procesador, frente a 2 threads.
Si revisamos los tiempos de UPC8, mejoran
como era de esperar al distribuirse la carga
de calculo entre los 63 procesadores. Anali-
zando la escalabilidad del programa obtene-
mos que ésta es alta, dado que si comparamos

UPC8 y UPC6 (ambos con 3 threads por no-

. N. Proc UPC8 _ 63 _
do) obtenemos: N Proc UPCG — 12 — 95 29Y

Tiempo UPC6 17,747 :
Tiempo UPCS — 3443 — 5,154 s. Es decir,
que se mantiene el factor de escalado también

para los tiempos. Por otra parte, atendiendo
al indicador de productividad, mientras que
en UPC se han empleado 319 LOC, en la ver-
sion MPI se dedicaron 394, lo que produce un
codigo un 20 % mas reducido.

3.4. Algoritmo del gradiente conjugado no
lineal

En este apartado se analiza la implementacién
paralela del método del gradiente conjugado
no lineal (NLCG) [3]. El problema modelo uti-
lizado para realizar los experimentos numéri-
cos, conocido como el problema de Bratu, mo-
dela un proceso de reaccion térmica en un ma-
terial rigido (dominio 3D), en el que el proceso
depende de un equilibrio entre el calor gene-



rado quimicamente y la transferencia de calor
por conduccioén [1]. En concreto tenemos que:

Viu — A" =0, (2)

donde V? es el operador laplaciano, u es la
temperatura y A\ es una constante conocida co-
mo el parametro de Frank-Kamenetskii. En los
experimentos hemos considerado un dominio
ciibico 3D de longitud uno y A = 6. La discre-
tizacion de la ecuacion (2) produce el sistema
no lineal Az + ®(z) = b, donde ® : " — R”
es una funcién no lineal diagonal (es decir,
la componente i—ésima ®; de ¢ es una fun-
cion que solo depende de z;). La matriz ja-
cobiana de F(z) = Az + ®(z) — b, es decir
F'(xz) = A+ ®'(z), es una matriz dispersa de
orden d®. Para detallar el comportamiento del
algoritmo se presentan resultados para siste-
mas de tamaiios n = 8000 y n = 216000, que
corresponden a los mallados d = 20 y d = 60,
respectivamente. Las matrices se han alma-
cenado usando la técnica de almacenamiento
CSR (Compressed Sparse Row) y se han uti-
lizado las librerias BLAS para la operaciones
entre vectores y matrices.

Los siguientes resultados pretenden analizar
el rendimiento en el cluster Picolo, que em-
plea una red Gigabit Ethernet para comuni-
car entre nodos. Por tanto los procesos realizan
comunicaciones inter-nodos, produciéndose las
transferencias de datos a través de la red, des-
cartando cargar mas de un proceso por nodo.
Tal y como se ilustra en las Figuras 6 y 7, en
general, MPI supera en rendimiento a UPC en
todas las configuraciones definidas (véase Cua-
dro 4). La excepcién se produce para d = 20
y seis procesos, donde debido a la naturaleza
del algoritmo no se soporta bien el escalado de
procesadores por encima de cuatro, y en este
caso UPC iguala los tiempos.

Sin embargo cuando se trabaja con el equi-
po Bi-quad donde las configuraciones elegidas,
tal y como muestra el Cuadro 4, se basan en
el despliegue en SMP, de forma que la comu-
nicacion se realiza intra-nodo, en memoria, el
rendimiento de UPC para este algoritmo es su-
perior al de MPI, como se ilustra en la Figura
8. Las posibles causas de los tiempos tan altos
que se reproducen en UPC para el cluster Pi-

Conf. 1 2 3 11 | 12 | 13
Proc. 2 4 6 2 4 6
d 20 | 20 | 20 | 60 | 60 | 60

Cuadro 4: Configuraciones para NLCG
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Figura 6: NLCG , d = 20, Picolo

colo, en contraste a los obtenidos en la configu-
racion SMP del Bi-quad serian por una parte
la naturaleza del algoritmo que esta orienta-
do a arquitecturas multicore en SMP, con un
escalado pequefio (2-4 procesos) y la red de
comunicaciones, Ethernet, que no aprovecha
el potencial de rendimiento del entorno de eje-
cucion GASNET. En UPC las transferencias
de datos son unilaterales, y esta caracteristica
se explota mejor en redes de alto rendimien-
to que poseen la capacidad RDMA (Remote
Direct Memory Access) como por ejemplo In-
finiband. Respecto a la productividad, en este
caso podemos observar una vez més, menor
nimero de lineas de cédigo para el caso de
UPC; en este caso se incrementa la produc-
tividad al tratarse de un programa de mayor
envergadura. Asi, tenemos en UPC 670 LOC,
mientras que en MPI se tienen 1189 LOC. Se
puede aseverar que UPC supera en este aspec-
to con creces a la versién en MPI.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una serie de
experimentaciones para analizar el comporta-
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miento de UPC en distintos entornos parale-
los atendiendo a su rendimiento, capacidad de
escalabilidad y productividad del codigo. En
resumen podemos decir que la capacidad de
escalabilidad de UPC es muy similar a MPI,
sin embargo en relacién a la productividad del
c6digo UPC siempre se muestra mejor necesi-
tando menos lineas de cédigo para implemen-
tar el correspondiente algoritmo. Por otra par-
te, en relacién al rendimiento atendiendo al ti-
po de computador utilizado, se observa que en
maquinas SMP se obtienen en general mejores
tiempos de ejecucion con UPC que con MPI,
mientras que en clusters donde se utiliza un

proceso por nodo y se tienen comunicaciones
basadas en una red Ethernet, en algunos casos
los resultados son similares con UPC y MPI
y en otros se obtienen prestaciones sensible-
mente peores que en MPI, aunque aceptables.
Esto nos permite concluir que UPC puede ser
una buena alternativa a MPI como lenguaje
de implementaciéon de programas paralelos. Su
versatilidad para adaptarse a paradigmas de
memoria compartida o distribuida, siendo en
realidad un hibrido de ellos, lo hace especial-
mente interesante.
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