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n este articulo se desea pre-

E sentar al lector una revision
de conceptos basicos usa-

dos en el area de computadores en
paralelo, asi como algunos de los
problemas en este campo que ac-

tualmente son de interés para la
comunidad cientifica. Para ello, al

final del articulo se presenta una
revision bibliogréafica al respecto.

Introduccién

La investigacion en computa-
doras de alto rendimiento incluye
varios campos que van desde la
arquitectura de la computadora por
si misma hasta los algoritmos y
aplicaciones. [1.2.3]. En el campo
del disefio de computadoras, en
esta década se ha dado més énfasis
al desarrollo de arquitecturas de
computadoras en paralelo, debido
a que éstas tienen el enorme poten-
cial de incrementar sustancialmen-
te la capacidad de cémputo. Esto se
debe al hecho de que un nimero
considerable de procesadores tra-
bajando en paralelo reducen en
gran medida el tiempo de computo,
siempre y cuando la computadora
tenga la arquitectura adecuada y
que los “algoritmos” de los progra-
mas sean susceptibles a una divi-
sibn en procesos paralelos.

VI, 1, 12

paralela

Actualmente no existen acuer-
dos en cuanto a la topologia ideal
para las computadoras con arqui-
tectura en paralelo y es posible que
no se llegue a un consenso a corto
plazo, ya que las aplicaciones y
algoritmos son muy diferentes y
diversos. Ademéas de la limitante
tecnoldgica que impide realizar fisi-
camente muchas de las topologias
propuestas.

Sin embargo, el disefio de pro-
cesadores de alto desempefio su-
ple las limitantes anteriores, y en un
futuro préximo veremos cuajados
los esfuerzos en esta area que se
traduciran en computadoras para-
lelas cuyos costos sean accesibles a
la mayoria de los usuarios que re-
quieran hacer uso de la supercom-
putacion.

Antecedentes

M. J. Flynn [4] ha clasificado las
arquitecturas para computadoras
paralelas en 4 tipos, dependiendo
del flujo de datos y/o del flujo de
instrucciones:

* En la arquitectura SISD una
sola instruccion es procesada o
actla sobre cada dato a la vez; en
esta arquitectura estan basadas to-
das las maquinas monoprocesador
y computadoras personales que exis-
ten en la actualidad (Modelo de
Von Newman).

Las instrucciones se ejecutan
secuencialmente pero pueden es-
tar solapadas ("pipelined”). Un com-
putador con esta arquitectura con-
tiene varias unidades funcionales,
bajo la supervision de una unidad
de control principal.

* En la arquitectura SIMD la
misma instruccion es ejecutada por
todos los procesadores a la vez; asi
cada procesador ejecuta la misma
operacion sobre diferentes datos
(Maquinas de procesamiento ma-
tricial).

* En la arquitectura MISD exis-
ten N procesadores, cada uno eje-
cutando diferentes instrucciones
sobre el mismo flujo de datos y sus
derivados. Los resultados de un
procesador pasan a ser la entrada
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Nombre Significado
SISD Single Instruction Stream Single Data Stream.
Un Solo flujo de Instrucciones Un Solo Flujo de Datos.
SIMD Single Instruction Stream Multiple Data Stream.
Un Solo flujo de Instrucciones Miultiple Flujo de Datos.
MISD Multiple Instruction Stream Single Data Stream.
Multiple flujo de Instrucciones Un Solo Flujo de Datos.
MIMD Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream.
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del siguiente procesador en el ma-
crocauce. Este es un modelo teéri-
€O, ya que no existe ningln desa-
rrollo préactico de esta arquitectura.

* La arquitectura MIMD permite
ejecutar diferentes instrucciones so-
bre diferentes conjuntos de datos a
la vez. Esta arquitectura es la mas
flexible de todas, ya que permite el
procesamiento de datos que pue-
den o no estar relacionados entre
si. Cabe aclarar que en esta arqui-
tectura se han basado la mayoria de
las computadoras paralelas comer-
ciales que existen en la actualidad.

Una maquina multiprocesadora
es aquella en donde una serie de
procesadores se interconectan a
través de una red con un blogue de
memoria global, dividida en peque-
fias secciones, lo cual hace apare-
cer M bloques de memoria contra N
procesadores. La comunicacién en
estos procesadores se efectla a
través de “pase de variables” en
“memoria compartida”.

Dependiendo de la distribucién
fisica de la memoria, los sistemas
multiprocesadores se dividen en
tres tipos:

* UMA “Uniform Memory Ac-
cess” (Acceso Uniforme a Memo-
ria). Este nombre se debe a que los
retardos al accesar a cualquier loca-
lidad de memoria son similares. Ver
figura 1.

* NUMA “Non Uniform Me-
mory Access” (Acceso No Unifor-
me a Memoria). En este modelo el
bloque de memoria se coloca en
forma local al procesador por lo
que cuando un procesador accesa
a una memoria remota (que se en-
cuentra asignada a otro procesa-
dor) el tiempo de acceso es mayor
al tiempo de acceso a su memoria
local. Ver figura 2.
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* COMA “Cache Only Memory
Access” (Acceso Solo a Memoria
Caché). En este modelo la memoria
compartida se sustituye por memo-
ria caché, comportandose como el
modelo NUMA con una mayor ve-
locidad de acceso. Se emplean di-
rectorios distribuidos para localizar
direcciones en cachés remotas. Ver
figura 3.

Un sistema multicomputador
consiste de un nimero de nodos de
proceso interconectados a través
de una red, donde cada nodo de
proceso contiene un procesador,
un modulo de memoria local y una
interface de interconexién a la red.

o0 M

Figura 1. Multiprocesador de acceso uniforme a memoria

cién. Por esto la red de interco-
nexion, en su conjunto, constituye
uno de lo factores mas importantes
para construir un sistema en para-
lelo.

Normalmente una red de inter-
conexiones se evalla tomando en
cuentavarios elementos. Entre otros
se mencionan la forma de interco-
nexion de los nodos, la configura-
ciébn misma de éstos y el algoritmo
de control de rutas.

La arquitectura de sistemas mul-
tiprocesadores cuenta béasicamen-
te con tres elementos principales
que son: el procesador, la memoria

| Procesador | | Procesador |

| Memoria | | Memoria |

Procesador

Red de Interconexion

Todas las comunicaciones entre
procesadores se realizan por me-
dio de “envio de mensajes”.

El rendimiento de un sistema en
paralelo depende en alto grado de
la velocidad de comunicacion que
permita la red de intercomunica-
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Figura 2. Multiprocesador de acceso no uniforme
a memoria

y una red de interconexién, que-
dando clasificados los sistemas
UMA, NUMA y COMA dentro de
estos sistemas.

La arquitectura de sistemas mul-

ticomputadores adiciona un ele-
mento mas, el ruteador, figura 4.

1994



Introduccién a la computacion paralela

| Memoria | | Memoria |

| Procesador | | Procesador |

| Cache | | Cache |

Red de Interconexion

Dentro de este esquema se tie-
nen dos blogues funcionales: La
unidad de proceso ("Process Unit",
PU) y la red de interconexion. La
PU estéa constituida por un procesa-
dor, memoria local y la unidad de
control de rutas ("Control Data
Routing", CDR) que incorpora el
ruteador y la interface a la red de
interconexion. El procesador sigue
siendo la unidad clasica compuesta
por una unidad aritmética y l6gica
("Arithmetic Logic Unit", ALU) y
registros. El bloque de memoria
consta de un manejador de memo-
ria ("Memory Managment Unit",
MMU ) y unidades de memoria. La
unidad de control de rutas CDR
consta de un area de memoria ("bu-
ffer"), una unidad de control de flujo
de informacién vy la interface a la
red. También pueden incluirse otras
funciones (Dispositivos Periféricos,
E/S, etc). Las E/S pueden adicio-
narse como un subconjunto en una
0 todas las unidades de proceso.

En esta arquitectura cada proce-
sador tiene asignada una parte de
la memoria global. Un procesador
no tiene acceso directo a la memo-
ria local de otro procesador 0 nodo;
debido a esto, toda la coordinacion
y sincronizaciéon entre maultiples pro-
cesadores en un sistema multipro-
cesador se efectla por medio de un
protocolo de “pase de mensajes”.

El CDR [15], presente sola-
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Figura 3. Multiprocesador de acceso solo a memoria Caché.

mente en sistemas paralelos, tiene
la funcién de controlar los mensa-
jes que se transmiten entre los pro-
cesadores, desde su origen hasta su
destino. Un mensaje puede pasar
por varios nodos si es que no existe
una conexién directa entre el pro-

Normalmente existen dos tipos
de CDR con respecto a la topolo-

gia:

El primer tipo se relaciona con
sistemas de topologia estatica en
donde, para cada sistema el CDR
ejecuta un solo algoritmo confor-
me al tipo de topologia definida.
Ejemplo de esto son los sistemas
“TORUS” [5], los sistemas “IPSC/
2” [6] y el cubo “COSMIC” [7].

El segundo bloque de CDR se
relaciona con sistemas con topolo-
gia dindmica. Para cada uno de
estos sistemas el CDR es capaz de
ejecutar varios algoritmos o un al-
goritmo que se adapta a diferentes
topologias. Ejemplo de esto son el

cesador que origind el mensaje y el
procesador destino. Dependiendo
de la topologia con que se conec-
ten los procesadores, el C.D.R bus-
caré la o las rutas mas idéneas para
enviar el mensaje que se esté trans-
mitiendo.
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P: Procesédor
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[F]
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Interconexién
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(7]
Figura 4. Multicomputador con "envio de mensajes".

“INTEL/CMUS’S iWARP” [8] 0 el
“INMOS” transputer [9].

Para ambos tipos de CDR exis-
ten a su vez dos tipos de protocolos
de ejecucién. El primero esta basa-
do en la tecnologia “SOURCE
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ROUTING”, en donde la decision
de la ruta a tomar pertenece direc-
tamente al nodo. En este caso el
paquete de informacién a procesar
tiene un encabezado ("Header") que
almacena toda la informacién ne-
cesaria y en base a ésta, junto con
la topologia del sistema y con la
condicién del nodo procesador, se
toma la decision de la ruta a seguir
para llegar al nodo destino.

En el segundo tipo de protocolo
la informacién de los nodos se
almacena en una “TABLA” que
reside en la memoria global del
sistema. Las condiciones particula-
res de cada nodo en el momento de
la ejecucién son tomadas en cuenta
junto con las condiciones genera-
les de la “TABLA”, para determi-
nar el nodo destino.

Los dos tipos de CDR mencio-
nados son comerciales. Ambos tie-
nen ventajas y desventajas, ya sea
a nivel protocolo o topolégico.

Las desventajas mas importan-
tes entre ellos son: los “ruteadores”
utilizados en topologias fijas son de
uso especifico, poco flexibles y se
vuelve costoso y de dificil manejo a
nivel fabricante, ya que es necesa-
rio desarrollar un CDR para cada
topologia. Los “ruteadores” utiliza-
dos en topologias dinamicas son de
uso general y dificiles de implemen-
tar lo cual eleva més sus costos,
presentando poca flexibilidad en
ciertas topologias. Aunque en rea-
lidad con un solo tipo de CDR es
suficiente, siempre y cuando sea lo
suficientemente flexible. Entonces
el problema se transfiere al control
central y a la memoria principal
para su manejo a nivel de protoco-
lo.

Como podemos notar existen
serios problemas para ambos tipos
de "ruteadores". A nivel protocola-
rio, en el "SOURCE ROUTING" es
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necesario aumentar la logica del
CDR para permitir que cada paque-
te de informacion lleve consigo
todo lo necesario. En el segundo, el
problema principal reside en el ta-
mafo de la "TABLA", siendo esta
proporcional a la cantidad de nodos
en el sistema, pudiendo esto ser
también una limitante en la canti-
dad de nodos posibles.

Como se observa, en la actuali-
dad el problema de implementa-
cién de cualquier topologia parale-
la radica principalmente en la inter-
comunicacién entre nodos proce-
sadores, y es aqui en donde se
esperan aportaciones que ayuden
a resolver dichas limitantes.

Una de ellas seria el implemen-
tar algoritmos eficientes y compac-
tos para establecer los protocolos
de comunicacion entre nodos. Otro
seria implementar estos algoritmos
como parte del CDR y por Ultimo
encontrar una red de conmutacion
de alto desempefio que se adapte
bien a la mayoria de las topologias
propuestas, todo esto bajo las limi-
tantes que impone el uso de tecno-
logia planar en VLSI para la realiza-
cién de dispositivos semiconducto-
res.
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