
Apéndice A

Introducción a las arquitecturas
avanzadas

Hasta este momento se ha estudiado el procesamiento a nivel del procesador. Se ha
visto ya que la segmentación es un primer mecanismo de paralelismo, ya que varias
instrucciones consecutivas son ejecutadas de forma solapada casi en paralelo. También
se vio que los procesadores superescalares realizan también procesamiento paralelo al
lanzar dos o más instrucciones al mismo tiempo gracias a la presencia de varios cauces
paralelos.

Sin embargo, todos estos sistemas están basados en la arquitectura Von Neumann
con un procesador y memoria donde se guardan datos y programa, es decir, una máquina
secuencial que procesa datos escalares. Esta arquitectura se ha ido perfeccionando
incluyendo el paralelismo de las unidades de control, de cálculo, etc., pero sigue siendo
una máquina de ejecución con un único flujo de instrucciones.

No hay una frontera definida entre la arquitectura monoprocesador y las masiva-
mente paralelas. De hecho, las actuales arquitecturas monoprocesador son realmente
máquinas paralelas a nivel de instrucción. La evolución de la arquitectura basada en
monoprocesador ha venido ligada con la creación de más y mejores supercomputadores
que teńıan que librarse del concepto de monoprocesador para poder hacer frente a las
demandas de computación.

El primer paso hacia la paralelización de las arquitecturas de los computadores,
se da con la aparición de los procesadores o sistemas vectoriales. Los procesadores
vectoriales extienden el concepto de paralelismo por segmentación al tratamiento de
grandes cadenas de datos. El hecho de que los procesadores segmentados hayan venido
asociados a los supercomputadores paralelos, los pone en la entrada a lo que son los
sistemas paralelos, si bien siguen siendo una extensión del concepto de segmentación.

Por todo esto, el resto de caṕıtulos van a ir dedicados de alguna u otra manera
a supercomputadores paralelos. Se empieza por los procesadores vectoriales y se con-
tinúan por los sistemas basados en múltiples procesadores, o fuertemente acoplados
(multiprocesadores con memoria compartida), o moderadamente acoplados (multipro-
cesadores con memoria local), o bien débilmente acoplados como los multicomputadores
o sistemas distribuidos.

En cuanto a este caṕıtulo se repasarán los conceptos básicos sobre sistemas para-
lelos, supercomputadores y su clasificación. La bibliograf́ıa para este caṕıtulo es muy
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100 Introducción a las arquitecturas avanzadas

amplia ya que en cualquier libro de arquitectura vienen los conceptos básicos sobre ar-
quitecturas paralelas, aunque por ejemplo se recomienda la clasificación de los sistemas
en [Zar96], o las introducciones a estos temas paralelos de [Hwa93] o [HP96].

A.1 Clasificación de Flynn

Probablemente la clasificación más popular de computadores sea la clasificación de
Flynn. Esta taxonomı́a de las arquitecturas está basada en la clasificación atendiendo
al flujo de datos e instrucciones en un sistema. Un flujo de instrucciones es el conjunto
de instrucciones secuenciales que son ejecutadas por un único procesador, y un flujo de
datos es el flujo secuencial de datos requeridos por el flujo de instrucciones. Con estas
consideraciones, Flynn clasifica los sistemas en cuatro categoŕıas:

SISD (Single Instruction stream, Single Data stream) Flujo único de instrucciones y
flujo único de datos. Este el concepto de arquitectura serie de Von Neumann
donde, en cualquier momento, sólo se está ejecutando una única instrucción. A
menudo a los SISD se les conoce como computadores serie escalares. Todas las
máquinas SISD poseen un registro simple que se llama contador de programa
que asegura la ejecución en serie del programa. Conforme se van leyendo las
instrucciones de la memoria, el contador de programa se actualiza para que apunte
a la siguiente instrucción a procesar en serie. Prácticamente ningún computador
puramente SISD se fabrica hoy en d́ıa ya que la mayoŕıa de procesadores modernos
incorporan algún grado de paralelización como es la segmentación de instrucciones
o la posibilidad de lanzar dos instrucciones a un tiempo (superescalares).

MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream) Flujo múltiple de instruccio-
nes y único flujo de datos. Esto significa que varias instrucciones actúan sobre el
mismo y único trozo de datos. Este tipo de máquinas se pueden interpretar de dos
maneras. Una es considerar la clase de maquinas que requeriŕıan que unidades
de procesamiento diferentes recibieran instrucciones distintas operando sobre los
mismos datos. Esta clase de arquitectura ha sido clasificada por numerosos arqui-
tectos de computadores como impracticable o imposible, y en estos momentos no
existen ejemplos que funcionen siguiendo este modelo. Otra forma de interpretar
los MISD es como una clase de máquinas donde un mismo flujo de datos fluye
a través de numerosas unidades procesadoras. Arquitecturas altamente segmen-
tadas, como los arrays sistólicos o los procesadores vectoriales, son clasificados a
menudo bajo este tipo de máquinas. Las arquitecturas segmentadas, o encauza-
das, realizan el procesamiento vectorial a través de una serie de etapas, cada una
ejecutando una función particular produciendo un resultado intermedio. La razón
por la cual dichas arquitecturas son clasificadas como MISD es que los elementos
de un vector pueden ser considerados como pertenecientes al mismo dato, y todas
las etapas del cauce representan múltiples instrucciones que son aplicadas sobre
ese vector.

SIMD Single Instruction stream, Multiple Data stream Flujo de instrucción simple y
flujo de datos múltiple. Esto significa que una única instrucción es aplicada sobre
diferentes datos al mismo tiempo. En las máquinas de este tipo, varias unidades
de procesado diferentes son invocadas por una única unidad de control. Al igual
que las MISD, las SIMD soportan procesamiento vectorial (matricial) asignando
cada elemento del vector a una unidad funcional diferente para procesamiento
concurrente. Por ejemplo, el cálculo de la paga para cada trabajador en una em-
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presa, es repetir la misma operación sencilla para cada trabajador; si se dispone
de un arquitectura SIMD esto se puede calcular en paralelo para cada trabaja-
dor. Por esta facilidad en la paralelización de vectores de datos (los trabajadores
formaŕıan un vector) se les llama también procesadores matriciales.

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) Flujo de instrucciones
múltiple y flujo de datos múltiple. Son máquinas que poseen varias unidades pro-
cesadoras en las cuales se pueden realizar múltiples instrucciones sobre datos dife-
rentes de forma simultánea. Las MIMD son las más complejas, pero son también
las que potencialmente ofrecen una mayor eficiencia en la ejecución concurren-
te o paralela. Aqúı la concurrencia implica que no sólo hay varios procesadores
operando simultáneamente, sino que además hay varios programas (procesos) eje-
cutándose también al mismo tiempo.

La figura A.1 muestra los esquemas de estos cuatro tipos de máquinas clasificadas
por los flujos de instrucciones y datos.
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Figura A.1: Clasificación de Flynn de las arquitecturas de computadores. (UC=Unidad
de Control, UP=Unidad de Procesamiento, UM=Unidad de Memoria, EP=Elemento
de Proceso, ML=Memoria Local, FI=Flujo de Instrucciones, FD=Flujo de datos.)

A.2 Otras clasificaciones

La clasificación de Flynn ha demostrado funcionar bastante bien para la tipificación de
sistemas ya que se ha venido usando desde décadas por la mayoŕıa de los arquitectos
de computadores. Sin embargo, los avances en tecnoloǵıa y diferentes topoloǵıas, han
llevado a sistemas que no son tan fáciles de clasificar dentro de los 4 tipos de Flynn. Por
ejemplo, los procesadores vectoriales no encajan adecuadamente en esta clasificación,
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ni tampoco las arquitecturas h́ıbridas. Para solucionar esto se han propuesto otras
clasificaciones, donde los tipos SIMD y MIMD de Flynn se suelen conservar, pero que
sin duda no han tenido el éxito de la de Flynn.

La figura A.2 muestra una taxonomı́a ampliada que incluye alguno de los avances
en arquitecturas de computadores en los últimos años. No obstante, tampoco pretende
ser una caracterización completa de todas las arquitecturas paralelas existentes.
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Figura A.2: Clasificación de las arquitecturas paralelas.

Tal y como se ve en la figura, los de tipo MIMD pueden a su vez ser subdivididos en
multiprocesadores, multicomputadores, multi-multiprocesadores y máquinas de flujo de
datos. Incluso los multiprocesadores pueden ser subdivididos en NUMA, UMA y COMA
según el modelo de memoria compartida. El tipo SIMD quedaŕıa con los procesadores
matriciales y el MISD se subdividiŕıa en procesadores vectoriales y en arrays sistólicos.
Se han añadido dos tipos más que son el h́ıbrido y los de aplicación espećıfica.

Multiprocesadores

Un multiprocesador se puede ver como un computador paralelo compuesto por varios
procesadores interconectados que pueden compartir un mismo sistema de memoria. Los
procesadores se pueden configurar para que ejecute cada uno una parte de un programa
o varios programas al mismo tiempo. Un diagrama de bloques de esta arquitectura se
muestra en la figura A.3. Tal y como se muestra en la figura, que corresponde a un
tipo particular de multiprocesador que se verá más adelante, un multiprocesador está
generalmente formado por n procesadores y m módulos de memoria. A los procesadores
los llamamos P1, P2, . . . , Pn y a las memorias M1,M2, . . . ,Mn. La red de interconexión
conecta cada procesador a un subconjunto de los módulos de memoria.
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Dado que los multiprocesadores comparten los diferentes módulos de memoria, pu-
diendo acceder varios procesadores a un mismo módulo, a los multiprocesadores tam-
bién se les llama sistemas de memoria compartida. Dependiendo de la forma en que los
procesadores comparten la memoria, podemos hacer una subdivisión de los multipro-
cesadores:

UMA (Uniform Memory Access) En un modelo de Memoria de Acceso Uniforme, la
memoria f́ısica está uniformemente compartida por todos los procesadores. Esto
quiere decir que todos los procesadores tienen el mismo tiempo de acceso a todas
las palabras de memoria. Cada procesador puede tener su cache privada, y los
periféricos son también compartidos de alguna manera.
A estos computadores se les suele llamar sistemas fuertemente acoplados dado
el alto grado de compartición de los recursos. La red de interconexión toma la
forma de bus común, conmutador cruzado, o una red multietapa como se verá en
próximos caṕıtulos.
Cuando todos los procesadores tienen el mismo acceso a todos los periféricos, el
sistema se llama multiprocesador simétrico. En este caso, todos los procesadores
tienen la misma capacidad para ejecutar programas, tal como el Kernel o las
rutinas de servicio de I/O. En un multiprocesador asimétrico, sólo un subconjunto
de los procesadores pueden ejecutar programas. A los que pueden, o al que puede
ya que muchas veces es sólo uno, se le llama maestro. Al resto de procesadores
se les llama procesadores adheridos (attached processors). La figura A.3 muestra
el modelo UMA de un multiprocesador.
Es frecuente encontrar arquitecturas de acceso uniforme que además tienen cohe-
rencia de caché, a estos sistemas se les suele llamar CC-UMA (Cache-Coherent
Uniform Memory Access).

Pn

I/O

P1 P2

Red de interconexión

Memoria compartida

M1 Mm

Figura A.3: El modelo UMA de multiprocesador.

NUMA Un multiprocesador de tipo NUMA es un sistema de memoria compartida
donde el tiempo de acceso vaŕıa según el lugar donde se encuentre localizado el
acceso. La figura A.4 muestra una posible configuración de tipo NUMA, donde to-
da la memoria es compartida pero local a cada módulo procesador. Otras posibles
configuraciones incluyen los sistemas basados en agrupaciones (clusters) de siste-
mas como el de la figura que se comunican a través de otra red de comunicación
que puede incluir una memoria compartida global.
La ventaja de estos sistemas es que el acceso a la memoria local es más rápido
que en los UMA aunque un acceso a memoria no local es más lento. Lo que se
intenta es que la memoria utilizada por los procesos que ejecuta cada procesador,
se encuentre en la memoria de dicho procesador para que los accesos sean lo más
locales posible.
Aparte de esto, se puede añadir al sistema una memoria de acceso global. En
este caso se dan tres posibles patrones de acceso. El más rápido es el acceso a
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memoria local. Le sigue el acceso a memoria global. El más lento es el acceso a
la memoria del resto de módulos.
Al igual que hay sistemas de tipo CC-UMA, también existe el modelo de acceso
a memoria no uniforme con coherencia de caché CC-NUMA (Cache-Coherent
Non-Uniform Memory Access) que consiste en memoria compartida distribuida y
directorios de cache.

P1

LM1

P2

LM2LMn

Pn

Red de interconexión

Figura A.4: El modelo NUMA de multiprocesador.

COMA (Cache Only Memory Access) Un multiprocesador que sólo use caché como
memoria es considerado de tipo COMA. La figura A.5 muestra el modelo COMA
de multiprocesador. En realidad, el modelo COMA es un caso especial del NU-
MA donde las memorias distribuidas se convierten en cachés. No hay jerarqúıa de
memoria en cada módulo procesador. Todas las cachés forman un mismo espacio
global de direcciones. El acceso a las cachés remotas se realiza a través de los
directorios distribuidos de las cachés. Dependiendo de la red de interconexión
empleada, se pueden utilizar jerarqúıas en los directorios para ayudar en la loca-
lización de copias de bloques de caché. El emplazamiento inicial de datos no es
cŕıtico puesto que el dato acabará estando en el lugar en que se use más.

Caché

Directorio

Procesador

Caché

Directorio

Procesador

Caché

Directorio

Procesador

Red de interconexión

Figura A.5: El modelo COMA de multiprocesador.

Multicomputadores

Un multicomputador se puede ver como un computador paralelo en el cual cada proce-
sador tiene su propia memoria local. La memoria del sistema se encuentra distribuida
entre todos los procesadores y cada procesador sólo puede direccionar su memoria lo-
cal; para acceder a las memorias de los demás procesadores debe hacerlo por paso de
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mensajes. Esto significa que un procesador tiene acceso directo sólo a su memoria lo-
cal, siendo indirecto el acceso al resto de memorias del resto de procesadores. Este
acceso local y privado a la memoria es lo que diferencia los multicomputadores de los
multiprocesadores.

El diagrama de bloques de un multicomputador coincide con el visto en la figu-
ra A.4 que corresponde a un modelo NUMA de procesador, la diferencia viene dada
porque la red de interconexión no permite un acceso directo entre memorias, sino que
la comunicación se realiza por paso de mensajes.

La transferencia de datos se realiza a través de la red de interconexión que conecta
un subconjunto de procesadores con otro subconjunto. La transferencia de unos pro-
cesadores a otros se realiza por tanto por múltiples transferencias entre procesadores
conectados dependiendo de cómo esté establecida la red.

Dado que la memoria está distribuida entre los diferentes elementos de proceso, a
estos sistemas se les llama distribuidos aunque no hay que olvidar que pueden haber
sistemas que tengan la memoria distribuida pero compartida y por lo tanto no ser
multicomputadores. Además, y dado que se explota mucho la localidad, a estos sis-
temas se les llama débilmente acoplados, ya que los módulos funcionan de forma casi
independiente unos de otros.

Multicomputadores con memoria virtual compartida

En un multicomputador, un proceso de usuario puede construir un espacio global de
direccionamiento virtual. El acceso a dicho espacio global de direccionamiento se puede
realizar por software mediante un paso de mensajes expĺıcito. En las bibliotecas de
paso de mensajes hay siempre rutinas que permiten a los procesos aceptar mensajes
de otros procesos, con lo que cada proceso puede servir datos de su espacio virtual a
otros procesos. Una lectura se realiza mediante el env́ıo de una petición al proceso que
contiene el objeto. La petición por medio del paso de mensajes puede quedar oculta al
usuario, ya que puede haber sido generada por el compilador que tradujo el código de
acceso a una variable compartida.

De esta manera el usuario se encuentra programando un sistema aparentemente
basado en memoria compartida cuando en realidad se trata de un sistema basado en el
paso de mensajes. A este tipo de sistemas se les llama multicomputadores con memoria
virtual compartida.

Otra forma de tener un espacio de memoria virtual compartido es mediante el uso de
páginas. En estos sistemas una colección de procesos tienen una región de direcciones
compartidas pero, para cada proceso, sólo las páginas que son locales son accesibles de
forma directa. Si se produce un acceso a una página remota, entonces se genera un
fallo de página y el sistema operativo inicia una secuencia de pasos de mensaje para
transferir la página y ponerla en el espacio de direcciones del usuario.

Máquinas de flujo de datos

Hay dos formas de procesar la información, una es mediante la ejecución en serie de una
lista de comandos y la otra es la ejecución de un comando demandado por los datos
disponibles. La primera forma empezó con la arquitectura de Von Neumann donde
un programa almacenaba las órdenes a ejecutar, sucesivas modificaciones, etc., han
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convertido esta sencilla arquitectura en los multiprocesadores para permitir paralelismo.

La segunda forma de ver el procesamiento de datos quizá es algo menos directa,
pero desde el punto de vista de la paralelización resulta mucho más interesante puesto
que las instrucciones se ejecutan en el momento tienen los datos necesarios para ello, y
naturalmente se debeŕıa poder ejecutar todas las instrucciones demandadas en un mismo
tiempo. Hay algunos lenguajes que se adaptan a este tipo de arquitectura comandada
por datos como son el Prolog, el ADA, etc., es decir, lenguajes que exploten de una u
otra manera la concurrencia de instrucciones.

En una arquitectura de flujo de datos una instrucción está lista para su ejecución
cuando los datos que necesita están disponibles. La disponibilidad de los datos se consi-
gue por la canalización de los resultados de las instrucciones ejecutadas con anterioridad
a los operandos de las instrucciones que esperan. Esta canalización forma un flujo de
datos que van disparando las instrucciones a ejecutar. Por esto se evita la ejecución
de instrucciones basada en contador de programa que es la base de la arquitectura Von
Neumann.

Las instrucciones en un flujo de datos son puramente autocontenidas; es decir, no
direccionan variables en una memoria compartida global, sino que llevan los valores
de las variables en ellas mismas. En una maquina de este tipo, la ejecución de una
instrucción no afecta a otras que estén listas para su ejecución. De esta manera, varias
instrucciones pueden ser ejecutadas simultáneamente lo que lleva a la posibilidad de un
alto grado de concurrencia y paralelización.

La figura A.6 muestra el diagrama de bloques de una máquina de flujo de datos.
Las instrucciones, junto con sus operandos, se encuentran almacenados en la memoria
de datos e instrucciones (D/I). Cuando una instrucción está lista para ser ejecutada,
se env́ıa a uno de los elementos de proceso (EP) a través de la red de arbitraje. Cada
EP es un procesador simple con memoria local limitada. El EP, después de procesar la
instrucción, env́ıa el resultado a su destino a través de la red de distribución.

I/D

I/D

I/D

EP

EP

EP

Memoria de
Instrucciones y Datos

Red de

arbitraje

Red de

distribución

Figura A.6: Diagrama de bloques de una máquina de flujo de datos.
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Procesadores matriciales

En el caṕıtulo 2 se verá con más detalle esta arquitectura que como sabemos es la
representativa del tipo SIMD, es decir, una sola instrucción y múltiples datos sobre las
que opera dicha instrucción.

Un procesador matricial consiste en un conjunto de elementos de proceso y un
procesador escalar que operan bajo una unidad de control. La unidad de control busca y
decodifica las instrucciones de la memoria central y las manda bien al procesador escalar
o bien a los nodos procesadores dependiendo del tipo de instrucción. La instrucción que
ejecutan los nodos procesadores es la misma simultáneamente, los datos serán los de
cada memoria de procesador y por tanto serán diferentes. Por todo esto, un procesador
matricial sólo requiere un único programa para controlar todas las unidades de proceso.

La idea de utilización de los procesadores matriciales es explotar el paralelismo en los
datos de un problema más que paralelizar la secuencia de ejecución de las instrucciones.
El problema se paraleliza dividiendo los datos en particiones sobre las que se pueden
realizar las mismas operaciones. Un tipo de datos altamente particionable es el formado
por vectores y matrices, por eso a estos procesadores se les llama matriciales.

Procesadores vectoriales

El caṕıtulo 1 está dedicado a este tipo de procesadores. Un procesador vectorial ejecuta
de forma segmentada instrucciones sobre vectores. La diferencia con los matriciales es
que mientras los matriciales son comandados por las instrucciones, los vectoriales son
comandados por flujos de datos continuos. A este tipo se le considera MISD puesto
que varias instrucciones son ejecutadas sobre un mismo dato (el vector), si bien es una
consideración algo confusa aunque aceptada de forma mayoritaria.

Arrays sistólicos

Otro tipo de máquinas que se suelen considerar MISD son los arrays sistólicos. En un
array sistólico hay un gran número de elementos de proceso (EPs) idénticos con una
limitada memoria local. Los EPs están colocados en forma de matriz (array) de manera
que sólo están permitidas las conexiones con los EPs vecinos. Por lo tanto, todos los
procesadores se encuentran organizados en una estructura segmentada de forma lineal
o matricial. Los datos fluyen de unos EPs a sus vecinos a cada ciclo de reloj, y durante
ese ciclo de reloj, o varios, los elementos de proceso realizan una operación sencilla.
El adjetivo sistólico viene precisamente del hecho de que todos los procesadores vienen
sincronizados por un único reloj que hace de “corazón” que hace moverse a la máquina.

Arquitecturas h́ıbridas

Hemos visto dos formas de explotar el paralelismo. Por un lado estaba la paralelización
de código que se consigue con las máquinas de tipo MIMD, y por otro lado estaba la
paralelización de los datos conseguida con arquitecturas SIMD y MISD. En la práctica,
el mayor beneficio en paralelismo viene de la paralelización de los datos. Esto es debido
a que el paralelismo de los datos explota el paralelismo en proporción a la cantidad de
los datos que forman el cálculo a realizar. Sin embargo, muchas veces resulta imposible

Ingenieŕıa Informática Universidad de Valencia



108 Introducción a las arquitecturas avanzadas

explotar el paralelismo inherente en los datos del problema y se hace necesario utilizar
tanto el paralelismo de control como el de datos. Por lo tanto, procesadores que tienen
caracteŕısticas de MIMD y SIMD (o MISD) a un tiempo, pueden resolver de forma
efectiva un elevado rango de problemas.

Arquitecturas espećıficas

Las arquitecturas espećıficas son muchas veces conocidas también con el nombre de
arquitecturas VLSI ya que muchas veces llevan consigo la elaboración de circuitos es-
pećıficos con una alta escala de integración.

Un ejemplo de arquitectura de propósito espećıfico son las redes neuronales (ANN
de Artificial Neural Network). Las ANN consisten en un elevado número de elementos
de proceso muy simples que operan en paralelo. Estas arquitecturas se pueden utilizar
para resolver el tipo de problemas que a un humano le resultan fáciles y a una máquina
tan dif́ıciles, como el reconocimiento de patrones, comprensión del lenguaje, etc. La
diferencia con las arquitecturas clásicas es la forma en que se programa; mientras en
una arquitectura Von Neumann se aplica un programa o algoritmo para resolver un
problema, una red de neuronas aprende a fuerza de aplicarle patrones de comporta-
miento.

La idea es la misma que en el cerebro humano. Cada elemento de proceso es como
una neurona con numerosas entradas provenientes de otros elementos de proceso y una
única salida que va a otras neuronas o a la salida del sistema. Dependiendo de los
est́ımulos recibidos por las entradas a la neurona la salida se activará o no dependiendo
de una función de activación. Este esquema permite dos cosas, por un lado que la
red realice una determinada función según el umbral de activación interno de cada
neurona, y por otro, va a permitir que pueda programarse la red mediante la técnica
de ensayo-error.

Otro ejemplo de dispositivo de uso espećıfico son los procesadores basados en lógica
difusa. Estos procesadores tienen que ver con los principios del razonamiento apro-
ximado. La lógica difusa intenta tratar con la complejidad de los procesos humanos
eludiendo los inconvenientes asociados a lógica de dos valores clásica.

A.3 Introducción al paralelismo

A.3.1 Fuentes del paralelismo

El procesamiento paralelo tiene como principal objetivo explotar el paralelismo inheren-
te a las aplicaciones informáticas. Todas las aplicaciones no presentan el mismo perfil
cara al paralelismo: unas se pueden paralelizar mucho y en cambio otras muy poco.
Al lado de este factor cuantitativo evidente, es necesario considerar también un factor
cualitativo: la manera a través de la cual se explota el paralelismo. Cada técnica de
explotación del paralelismo se denomina fuente. Distinguiremos tres fuentes principales:

• El paralelismo de control

• El paralelismo de datos

• El paralelismo de flujo
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A.3.2 El paralelismo de control

La explotación del paralelismo de control proviene de la constatación natural de que en
una aplicación existen acciones que podemos “hacer al mismo tiempo”. Las acciones,
llamadas también tareas o procesos pueden ejecutarse de manera más o menos inde-
pendiente sobre unos recursos de cálculo llamados también procesadores elementales (o
PE). La figura A.7 muestra el concepto que subyace tras el paralelismo de control

datos

cálculos

Figura A.7: Paralelismo de control.

En el caso de que todas las acciones sean independientes es suficiente asociar un
recurso de cálculo a cada una de ellas para obtener una ganancia en tiempo de ejecución
que será lineal: N acciones independientes se ejecutarán N veces más rápido sobre N
Elementos de Proceso (PE) que sobre uno solo. Este es el caso ideal, pero las acciones de
un programa real suelen presentar dependencias entre ellas. Distinguiremos dos clases
de dependencias que suponen una sobrecarga de trabajo:

• Dependencia de control de secuencia: corresponde a la secuenciación en un algoritmo
clásico.

• Dependencia de control de comunicación: una acción env́ıa informaciones a otra
acción.

La explotación del paralelismo de control consiste en administrar las dependencias entre
las acciones de un programa para obtener aśı una asignación de recursos de cálculo lo
más eficaz posible, minimizando estas dependencias. La figura A.8 muestra un ejemplo
de paralelismo de control aplicado a la ejecución simultánea de instrucciones.

A.3.3 El paralelismo de datos

La explotación del paralelismo de datos proviene de la constatación natural de que
ciertas aplicaciones trabajan con estructuras de datos muy regulares (vectores, matrices)
repitiendo una misma acción sobre cada elemento de la estructura. Los recursos de
cálculo se asocian entonces a los datos. A menudo existe un gran número (millares o
incluso millones) de datos idénticos. Si el número de PE es inferior al de datos, éstos
se reparten en los PE disponibles. La figura A.9 muestra de forma gráfica el concepto
de paralelismo de datos.

Como las acciones efectuadas en paralelo sobre los PE son idénticas, es posible
centralizar el control. Siendo los datos similares, la acción a repetir tomará el mismo
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a=b+1
a=a+c
d=5*d

a=2*a
e=a-1
f=d*3

f=f-1
f=f*4

a=b+1
a=a+c
d=5*d

a=2*a
e=a-1
f=d*3

f=f-1
f=f*4

Usa a,b,c y d

Usa a,e,d y f

Usa f

Figura A.8: Ejemplo de paralelismo de control.

datos

cálculos

Figura A.9: Paralelismo de datos.
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tiempo sobre todos los PE y el controlador podrá enviar, de manera śıncrona, la acción
a ejecutar a todos los PE.

Las limitaciones de este tipo de paralelismo vienen dadas por la necesidad de dividir
los datos vectoriales para adecuarlos al tamaño soportado por la máquina, la existencia
de datos escalares que limitan el rendimiento y la existencia de operaciones de difusión
(un escalar se reproduce varias veces convirtiéndose en un vector) y β-reducciones que
no son puramente paralelas. En la figura A.10 se muestra un ejemplo de paralelismo
de datos.

do i=1,60
     a(i)=b(i)*c(i)
enddo

1

20
21

40
41

60

do i=1,20
     a(i)=b(i)*c(i)
enddo

do i=21,40
     a(i)=b(i)*c(i)
enddo

do i=41,60
     a(i)=b(i)*c(i)
enddo

Figura A.10: Ejemplo de la aplicación del paralelismo de datos a un bucle.

A.3.4 El paralelismo de flujo

La explotación del paralelismo de flujo proviene de la constatación natural de que ciertas
aplicaciones funcionan en modo cadena: disponemos de un flujo de datos, generalmente
semejantes, sobre los que debemos efectuar una sucesión de operaciones en cascada. La
figura A.11 muestra de forma gráfica el concepto de paralelismo de flujo.

datos

cálculos

Figura A.11: Paralelismo de flujo.

Los recursos de cálculo se asocian a las acciones y en cadena, de manera que los
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resultados de las acciones efectuadas en el instante t pasen en el instante t + 1 al PE
siguiente. Este modo de funcionamiento se llama también segmentación o pipeline.

El flujo de datos puede provenir de dos fuentes:

• Datos de tipo vectorial ubicados en memoria. Existe entonces una dualidad fuerte
con el caso del paralelismo de datos.

• Datos de tipo escalar provenientes de un dispositivo de entrada. Este dispositivo se
asocia a menudo a otro de captura de datos, colocado en un entorno de tiempo real.

En ambos casos, la ganancia obtenida está en relación con el número de etapas
(número de PE). Todos los PEs no estarán ocupados mientras el primer dato no haya
recorrido todo el cauce, lo mismo ocurrirá al final del flujo. Si el flujo presenta frecuentes
discontinuidades, las fases transitorias del principio y del fin pueden degradar seriamente
la ganancia. La existencia de bifurcaciones también limita la ganancia obtenida.
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Comentarios sobre la bibliograf́ıa

La siguiente lista de libros es una lista priorizada atendiendo a la idoneidad de los
contenidos para la asignatura de å, no se está por tanto diciendo que un libro sea
mejor que otro, sino que unos cubren mejor que otros determinados contenidos de la
asignatura. No hay un libro que se pueda decir que cubre todos los aspectos de la
asignatura o que es el libro de texto básico, pero prácticamente los 3 o 4 primeros son
suficientes para preparar la mayoŕıa de temas que se explican durante la asignatura.

[CSG99] Parallel Computer Architecture: A Hardware/Software approach. Uno de los libros
sobre arquitecturas paralelas más completos y actuales. Presenta una visión bastan-
te general de las arquitecturas paralelas pero eso no impide entrar con gran detalle
en todos los temas que trata. Aunque el libro es sobre arquitecturas paralelas en
general se centra sobre todo en los multiprocesadores y multicomputadores. La
estructura de este libro se asemeja bastante a la adoptada para el temario.

[Hwa93] Advanced computer architecture: Parallelism, scalability, programmability. De este
libro se han extráıdo muchos de los contenidos de la asignatura y aunque trata de
casi todos los temas hay algunos que están mejor descritos en otros textos. Es el
libro sobre arquitectura, escrito por el mismo autor, que viene a sustituir al [HB87]
que en algunos temas ya se estaba quedando algo anticuado. Comparado con otros
no sigue exactamente la misma estructura y a veces los temas están repartidos en
varios caṕıtulos, pero todo el contenido es bastante interesante y actual. Vienen
muchos ejemplos de máquinas comerciales y de investigación.

[DYN97] Interconnection Networks; An Engineering Approach. Toda la parte de redes del
temario del curso de å se ha extráıdo de este libro. Probablemente es uno de
los libros sobre redes de interconexión para multicomputadores más completos que
existen actualmente.

[HP96] Computer Architecture, a Quantitative Approach. Esta última edición de Hennessy
y Patterson es una mejora sobre la versión editada en español, ya que incluye mu-
chos aspectos nuevos del procesamiento paralelo, multiprocesadores y multicompu-
tadores. Buena parte del libro está dedicada a la segmentación de instrucciones
y procesadores RISC, pero hay caṕıtulos, como el de los vectoriales, que han sido
utilizados ı́ntegramente para el temario del curso. Sirve de apoyo para casi el resto
de temas del curso entre los que destacan la clasificación de los computadores, las
redes, memoria entrelazada, caché y consistencia de la memoria. Es un libro de
lectura amena con ejemplos y gráficos cuantitativos.
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[Sto93] High-Performance Computer Architecture. Es un libro con algunos aspectos intere-
santes de las arquitecturas avanzadas. Presenta unos modelos útiles para la extrac-
ción de conclusiones sobre los sistemas paralelos. Estos modelos son los utilizados
en el tema dedicado al estudio del rendimiento en el curso. Sirve de complemento a
otros temas siendo interesante el caṕıtulo dedicado a los procesadores vectoriales.

[HB87] Arquitectura de Computadoras y Procesamiento Paralelo. Libro clásico de arquitec-
tura de computadores, el problema es que parte de sus contenidos se han quedado
algo obsoletos. En cualquier caso sigue siendo una referencia válida para muchos
temas y para tener una referencia en español sobre segmentación, vectoriales, ma-
triciales y máquinas de flujo.

[HP93] Arquitectura de Computadoras, un Enfoque Cuantitativo. Se trata de una versión
en español del conocido Hennessy y Patterson, pero una edición anterior que el
comentado anteriormente en inglés. Esto significa que hay ciertas carencias en
cuanto a multiprocesadores. En cambio el tema de vectoriales está bien tratado, y
es casi la única referencia en español para este curso.

[Zar96] Computer Architecture, single and parallel systems. Aunque no es un libro muy
extenso trata muy bien los temas que incluye. Para la asignatura destaca el tema
sobre segmentación, la clasificación de los sistemas paralelos, la caché, y es de los
pocos libros de arquitectura en general que trata con cierta extensión las arquitectu-
ras espećıficas como las máquinas de flujo de datos, las matrices sistólicas, las redes
neuronales, los sistemas difusos, etc.

[Tan95] Distributed Operating Systems. Este libro trata sobre todo los sistemas operati-
vos, pero el caṕıtulo dedicado a la memoria compartida distribuida es muy útil,
especialmente para el tema de modelos de consistencia de memoria.

[CDK96] Distributed systems: concepts and design. Es una referencia adicional al [Tan95]
sobre el tema de modelos de consistencia de memoria. El resto del libro trata de los
sistemas distribuidos, pero no tanto desde el punto de vista de la arquitectura.

[Fly95] Computer architecture: pipelined and parallel processor design. Libro muy completo
que enfoca los mismos temas desde una óptica diferente. Resulta interesante como
segunda lectura, no porque en el resto de libros estén mejor, sino porque el nivel es
algo más elevado. Destaca el tema de coherencia de cachés y para ampliar un poco
el tema de redes.

[Wil96] Computer Architecture, design and performance. Otro libro con contenidos intere-
santes. Destacan sobre todo la parte de segmentación, la de redes, y la de flujo de
datos.

[Kai96] Advanced Computer Architecture: a systems design approach. Este libro, a pesar de
su nombre, poco tiene que ver con los contenidos de los libros clásicos de arquitectura
de computadores. No obstante, los temas dedicados a las matrices sistólicas y a las
máquinas de flujo de datos son interesantes.

[Sta96] Organización y Arquitectura de Computadores, diseño para optimizar prestaciones.
No es realmente un libro de arquitecturas avanzadas, pero como trata algunos temas
a bajo nivel, puede ser interesante para completar algunos aspectos. Destaca la
descripción que hace de algunos buses y en especial del Futurebus+.

[Sta93] Computer organization and architecture: principles of structure and function. Ver-
sión en inglés de su homólogo en castellano.
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[Wil96] Barry Wilkinson. Computer Architecture, design and performance. Prentice-
Hall, segunda edición, 1996. BIBLIOTECA: CI 681.3 WIL (3 copias), CI-
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