
Seminario Informativo del LICPaD*�Paralelismo�Germán BianhiniLaboratorio de Investigaión en Cómputo Paralelo/Distribuido - DISIUniversidad Tenológia Naional - Faultad Regional Mendoza,CP (M5502AJE (Mendoza) Argentinagbianhini�frm.utn.edu.arResumen Paralelismo, o proesamiento paralelo, es una forma e�az deexplotar los suesos onurrentes en el proeso de omputaión. De es-ta forma varios álulos pueden realizarse simultáneamente. Basándonosen el prinipio de dividir grandes problemas para obtener varios proble-mas pequeños, éstos pueden posteriormente soluionarse en paralelo. Elparalelismo se ha ido empleando ada vez más durante los últimos años,fundamentalmente para el Cómputo de Alto Rendimiento. En este do-umento trataremos brevemente los oneptos fundamentales asoiadosal paralelismo, así omo otras noiones vinuladas a la idea del proe-samiento paralelo en general.1. IntroduiónEl modelo de omputadora que más éxito ha tenido y que más ha aportadoal desarrollo de la informátia es el modelo seuenial, derivado de la onepiónque tuvo John von Neuman (1903-1957). Según este modelo, una omputadoraseuenial lleva a abo operaiones de proesamiento de una en una suesiva-mente [4℄, operando sobre un esquema ompuesto por: la memoria, la unidadaritmétio-lógia, la unidad de ontrol del programa y los equipos de entradasalida.Obviamente, esta aproximaión omite el trabajo simultáneo de las distintasunidades funionales y de los iruitos que integran la omputadora, pero ofreeuna visión de alto nivel que permite explotar al máximo el onjunto de elementos,onsiderado omo un todo. Básiamente, en este modelo se lee una instruiónde memoria, se deodi�a, se obtienen los operandos de memoria, se ejeuta laoperaión indiada en la instruión, se lleva el resultado a memoria, se proedea la búsqueda de la siguiente instruión, et. A este proesamiento se lo onoeomo omputaión seuenial. Sin duda, es una buena forma de organizar elproesamiento, y su generalizaión y adaptaión a las omputadoras atualesha dado lugar a un sinfín de lenguajes. También, en numerosos paradigmas de* Este doumento pertenee a la serie de seminarios organizados por el LICPaD omoatividad informativa de los miembros del mismo, y por ende es propiedad del autory del Laboratorio. (Agosto de 2011)



programaión, se onsidera que lo que se ofree desde un nivel inferior es unaarquitetura seuenial omo se espei�a en diho modelo.Otra aproximaión es onsiderar un modelo que nos permita mantener unierto grado de simultaneidad. En esta aproximaión onsideraremos que la om-putadora puede ejeutar varias instruiones de forma simultánea, de�niendo asíun modelo de omputadoras paralelas.Denominaremos Computaión Paralela a la omputaión que se lleva a aboen este tipo de omputadoras. Obviamente, la organizaión que se puede ydebe haer para proesar los datos de esta manera es distinta a la aproxima-ión seuenial. Al permitirse la ejeuión de distintas instruiones de formasimultánea, se debe tratar de aprovehar al máximo esta situaión para obtenerel mejor rendimiento posible. No obstante, esto nos obliga a rediseñar los algorit-mos y las estruturas de datos de forma de permitir la simultaneidad. Tambiénrequiere nuevos paradigmas de programaión que onsideren tanto los aspetosoneptuales omo las partiularidades físias asoiadas a este tipo de omputa-doras. En resumen, se nos plantea así otro tipo de programaión que llamaremosProgramaión Paralela. En esta lase de programaión nos vemos en la neesidadde dividir un determinado onjunto de operaiones en partes independientes quese puedan ejeutar simultáneamente.Así entones, llamaremos Paralelismo a la posibilidad de dividir un problemaen partes que puedan resolverse independientemente.2. Neesidad de la Computaión ParalelaLas omputadoras seueniales atuales ofreen elevada potenia omputa-ional, la ual ha venido inrementándose on el tiempo debido al desarrollo dela tenología, lo que ha permitido mayor veloidad en los iruitos básios delos proesadores y un alto grado de integraión y miniaturizaión de los ompo-nentes eletrónios [1℄.La pregunta siguiente sería si la veloidad de tales iruitos reerá de formailimitada y si el proeso de integraión y miniaturizaión ontinuará hasta elin�nito. La respuesta es no. Existen límites físios que aotan el reimiento delas prestaiones que se pueden obtener mediante las mejoras tenológias.En su momento (abril de 1965) Gordon Moore (o-fundador de Intel) realizóuna proyeión que indiaba que aproximadamente ada 18 meses se dupliaría elnúmero de transistores en un iruito integrado. Algunos años después modi�ósu propia ley al a�rmar que el ritmo bajaría, y que la apaidad de integraiónse dupliaría aproximadamente ada 24 meses. Esta progresión de reimientoexponenial, dupliar la apaidad de los iruitos integrados ada dos años, eslo que se onsidera la Ley de Moore (Fig. 1). Sin embargo, el propio Moore pusofeha de aduidad a su ley haia el año 2017 aproximadamente [5℄.Volviendo a las limitaiones físias, tenemos omo límite la veloidad de laluz. Reordemos que las señales elétrias son �ujos de eletrones que reorren yatraviesan puertas lógias que son los miroiruitos eletrónios. Por lo tanto,ualquier señal tiene omo límite los 300000 Km/seg (30 m/ns), on lo ual



estamos prátiamente en el mismo orden de tiempos de ilos de reloj queoperan en unos poos nanosegundos.
transistores

Figura 1. Ley de MoorePor otra parte, la segunda pregunta que podemos formularnos es ¾por quéneesitaríamos mayor potenia omputaional? ¾No nos bastaría on la poteniaque nos ofree un solo proesador? Otra vez, y a riesgo de pareer pesimistas,la respuesta es no. Atualmente existen problemas uya soluión onoemos deforma matemátia, pero uando tratamos de obtenerla se genera un número deálulos elevado. Existen problemas uya resoluión implia un número de ope-raiones dado por una funión que ree rápidamente on el tamaño del proble-ma. Este tipo de problemas, denominados problemas intratables, se araterizanporque dada una omputadora ualquiera que sea apaz de realizar un número
F de operaiones por segundo, siempre existe un problema n0, razonablemen-te pequeño, a partir del ual el tiempo es exesivamente elevado para límiteshumanos razonables.Ej. Consideremos el aso en que la funión que representa el númerode operaiones en funión del tamaño del problema tomara la forma

W = 10n, y supongamos que se dispone de una omputadora apaz deejeutar 1010 operaiones por segundo. Si n = 100, el número de añosneesario para ejeutar las operaiones neesarias sería 1082, lo ual esinonebible.En la atualidad, en muhos ampos de la ingeniería y de la ienia, existenproblemas tratables pero on araterístias que los haen de difíil soluión onlas omputadoras seueniales. Algunos son problemas de grandes dimensiones



y otros problemas de tiempo real, que requieren respuestas en tiempos aotados.Estas lases de problemas son suseptibles de bene�iarse del ómputo parale-lo. Un aso de partiular atenión son los problemas de gran desafío (GrandChallenge Problems)[2℄. Estos son problemas que por su importania soialtrasienden el ámbito ientí�o y omputaional, pero uya resoluión está li-gada a la disponibilidad de herramientas omputaionales de altas prestaiones.Algunos ejemplos son el estudio del genoma humano, la prediión limatológi-a a nivel mundial, el modelado de la biosfera, el modelado y la prediión defenómenos sísmios, oeanografía, la evoluión del universo, et. Muhos de estosproblemas aen dentro del grupo de problemas tratables pero on alguna o variaslimitaiones a raíz de los problemas menionados, lo que los hae adeuados paraser planteados a través del uso de omputadoras paralelas [6℄.3. Aspetos de la programaión paralelaEl uso de la omputaión paralela implia el uso de ténias de programaiónadeuadas al modelo omputaional asoiado a dihos sistemas de hardware, loual in�uye en los algoritmos y en las estruturas de datos.Dado un problema, es neesario estableer primeramente uáles son las partesindependientes en las que el mismo se puede dividir. Luego es neesario espei-�ar en qué reursos omputaionales van a ejeutarse las tareas independientes.Finalmente, se debe garantizar la disponibilidad de los datos en las estruturasde datos a usar para aquellos proesadores que van a ejeutar proesos que a-ederán a tales datos. Además, debe existir una gestión ompleta de los proesosque garantie la atualizaión de los datos, que ontrole el orden de ejeuiónde los proesos que no son independientes, que reasigne proesos o redistribuyadatos, et. Todo este tipo de ténias, que deben tener en uenta el modeloomputaional sobre el que se está trabajando, se engloban bajo el onepto deprogramaión paralela.La idea general y básia del ómputo paralelo es que n proesadores o nodosdeberían proveer una veloidad omputaional n vees mayor a la provista porun nodo simple, es deir, el problema debería ser resuelto en un período 1/n deltiempo insumido por un uniproesador [3℄.Sin embargo, ésta es una situaión ideal que en la prátia no siempre seumple. Debido a que existen iertos límites de rendimiento teórios y prátios.Así omo anteriormente omentamos las limitaiones físias de la omputaiónseuenial, las mismas existen para la omputaión paralela (por ej. el límite queimpone la veloidad de la luz también está presente en las puertas lógias de lasomputadoras paralelas). Asimismo, existe el límite impuesto por la aotaiónde grado, ya que es imposible estableer un número ilimitado de enlaes deomuniaión entre los elementos de proeso de una omputadora paralela.No obstante, los límites impuestos por los sistemas paralelos son superioresa los límites de los uniproesadores, y por ello, onstituyen una plataforma idealpara apliaiones que requieren altas prestaiones.Algunos fatores que limitan a las apliaiones paralelas son los siguientes:



Períodos en los que algunos proesadores permaneen oiososCálulos redundantes en ada nodo (por ejemplo reálulo de onstantes)Comuniaión entre proesosRegiones del programa no paralelizables, omo iniializaión y �nalizaiónde la apliaión.Aera de las regiones no paralelizables, podemos ver ómo impatan en elrendimiento general de una apliaión. Sean f la porión de tiempo requeridapara proesar la región seuenial del programa y T (1) el tiempo de ejeuiónseuenial de la apliaión, es deir en un solo proesador, el tiempo de ejeuiónon n nodos en paralelo será:
f ∗ T (1) + (1 − f)

T (1)

nMás intuitivamente, en la Fig. 2 TS denota el tiempo insumido por la regiónseuenial, TP denota el tiempo insumido por la región paralela y por tanto eltiempo de ejeuión on n nodos será TS + TP .
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Figura 2. Porión paralela y seuenial de una apliaiónCon failidad puede omprenderse por qué, a medida que se hae mayor laparte inherentemente seuenial de nuestra apliaión, se redue la posibilidadde una paralelizaión ideal de nuestro ódigo.



4. ConlusionesEn este breve resumen se ha realizado una introduión general aera dealgunos aspetos básios del paralelismo, partiendo desde las neesidades desu utilizaión, pasando por sus araterístias y aspetos generales, y viendoalgunos usos partiulares en los uales atualmente se aplia, omo así tambiénlas restriiones y di�ultades de su utilizaión. Para tener una idea más aabadade todos los oneptos asoiados al paralelismo, es menester un estudio másdetallado y profundo del mismo, lo ual no es el objetivo de este doumento. Enel presente trabajo, asoiado a las atividades del Laboratorio de Investigaiónen Cómputo Paralelo/Distribuido, hemos omitido una gran antidad de temasvinulados omo lo son las arquiteturas paralelas, las araterístias de diseño,los modelos de software, las herramientas para la programaión paralela, et.Sin embargo, esperamos que el mismo sea de utilidad para aquellos que reiénomienzan a indagar en esta rama de la informátia, la ual se presenta omouna puerta que nos ondue a in�nitas posibilidades en el mundo de la ieniay la industria.Referenias1. Franiso Almeida, Domingo Giménez, José Miguel Mantas, Antonio M. Vidal,�Introduión a la programaión paralela�. Paraninfo. 2008.2. Answers.om: Information from Grand Challenge Problem.http://www.answer.om (Aedido en Agosto de 2011)3. Grama A., Gupta A., Karypis G., Kumar V., �Introdution to Parallel Computing�.Pearson Addison Wesley. Seond Edition. 2003.4. Andrew S. Tanenbaum. �Organizaión de Computadoras. Un enfoque estruturado.Terera Ediión�. Chap. 1. Prentie Hall. 1992.5. �Exerpts from A Conversation with Gordon Moore: Moore's Law� Video Tran-sript. Intel. 2005.6. Rihard S. Morrison �Cluster Computing. Arhitetures, Operating Systems, Par-allel Proessing & Programming Languages� 2002.


