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esamiento paralelo, es una forma e�
az deexplotar los su
esos 
on
urrentes en el pro
eso de 
omputa
ión. De es-ta forma varios 
ál
ulos pueden realizarse simultáneamente. Basándonosen el prin
ipio de dividir grandes problemas para obtener varios proble-mas pequeños, éstos pueden posteriormente solu
ionarse 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 
on
eptos fundamentales aso
iadosal paralelismo, así 
omo otras no
iones vin
uladas a la idea del pro
e-samiento paralelo en general.1. Introdu

iónEl modelo de 
omputadora que más éxito ha tenido y que más ha aportadoal desarrollo de la informáti
a es el modelo se
uen
ial, derivado de la 
on
ep
iónque tuvo John von Neuman (1903-1957). Según este modelo, una 
omputadorase
uen
ial lleva a 
abo opera
iones de pro
esamiento de una en una su
esiva-mente [4℄, operando sobre un esquema 
ompuesto por: la memoria, la unidadaritméti
o-lógi
a, la unidad de 
ontrol del programa y los equipos de entradasalida.Obviamente, esta aproxima
ión omite el trabajo simultáneo de las distintasunidades fun
ionales y de los 
ir
uitos que integran la 
omputadora, pero ofre
euna visión de alto nivel que permite explotar al máximo el 
onjunto de elementos,
onsiderado 
omo un todo. Bási
amente, en este modelo se lee una instru

iónde memoria, se de
odi�
a, se obtienen los operandos de memoria, se eje
uta laopera
ión indi
ada en la instru

ión, se lleva el resultado a memoria, se pro
edea la búsqueda de la siguiente instru

ión, et
. A este pro
esamiento se lo 
ono
e
omo 
omputa
ión se
uen
ial. Sin duda, es una buena forma de organizar elpro
esamiento, y su generaliza
ión y adapta
ión a las 
omputadoras a
tualesha dado lugar a un sinfín de lenguajes. También, en numerosos paradigmas de* Este do
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programa
ión, se 
onsidera que lo que se ofre
e desde un nivel inferior es unaarquite
tura se
uen
ial 
omo se espe
i�
a en di
ho modelo.Otra aproxima
ión es 
onsiderar un modelo que nos permita mantener un
ierto grado de simultaneidad. En esta aproxima
ión 
onsideraremos que la 
om-putadora puede eje
utar varias instru

iones de forma simultánea, de�niendo asíun modelo de 
omputadoras paralelas.Denominaremos Computa
ión Paralela a la 
omputa
ión que se lleva a 
aboen este tipo de 
omputadoras. Obviamente, la organiza
ión que se puede ydebe ha
er para pro
esar los datos de esta manera es distinta a la aproxima-
ión se
uen
ial. Al permitirse la eje
u
ión de distintas instru

iones de formasimultánea, se debe tratar de aprove
har al máximo esta situa
ión para obtenerel mejor rendimiento posible. No obstante, esto nos obliga a rediseñar los algorit-mos y las estru
turas de datos de forma de permitir la simultaneidad. Tambiénrequiere nuevos paradigmas de programa
ión que 
onsideren tanto los aspe
tos
on
eptuales 
omo las parti
ularidades físi
as aso
iadas a este tipo de 
omputa-doras. En resumen, se nos plantea así otro tipo de programa
ión que llamaremosPrograma
ión Paralela. En esta 
lase de programa
ión nos vemos en la ne
esidadde dividir un determinado 
onjunto de opera
iones en partes independientes quese puedan eje
utar simultáneamente.Así enton
es, llamaremos Paralelismo a la posibilidad de dividir un problemaen partes que puedan resolverse independientemente.2. Ne
esidad de la Computa
ión ParalelaLas 
omputadoras se
uen
iales a
tuales ofre
en elevada poten
ia 
omputa-
ional, la 
ual ha venido in
rementándose 
on el tiempo debido al desarrollo dela te
nología, lo que ha permitido mayor velo
idad en los 
ir
uitos bási
os delos pro
esadores y un alto grado de integra
ión y miniaturiza
ión de los 
ompo-nentes ele
tróni
os [1℄.La pregunta siguiente sería si la velo
idad de tales 
ir
uitos 
re
erá de formailimitada y si el pro
eso de integra
ión y miniaturiza
ión 
ontinuará hasta elin�nito. La respuesta es no. Existen límites físi
os que a
otan el 
re
imiento delas presta
iones que se pueden obtener mediante las mejoras te
nológi
as.En su momento (abril de 1965) Gordon Moore (
o-fundador de Intel) realizóuna proye

ión que indi
aba que aproximadamente 
ada 18 meses se dupli
aría elnúmero de transistores en un 
ir
uito integrado. Algunos años después modi�
ósu propia ley al a�rmar que el ritmo bajaría, y que la 
apa
idad de integra
iónse dupli
aría aproximadamente 
ada 24 meses. Esta progresión de 
re
imientoexponen
ial, dupli
ar la 
apa
idad de los 
ir
uitos integrados 
ada dos años, eslo que se 
onsidera la Ley de Moore (Fig. 1). Sin embargo, el propio Moore pusofe
ha de 
adu
idad a su ley ha
ia el año 2017 aproximadamente [5℄.Volviendo a las limita
iones físi
as, tenemos 
omo límite la velo
idad de laluz. Re
ordemos que las señales elé
tri
as son �ujos de ele
trones que re
orren yatraviesan puertas lógi
as que son los mi
ro
ir
uitos ele
tróni
os. Por lo tanto,
ualquier señal tiene 
omo límite los 300000 Km/seg (30 
m/ns), 
on lo 
ual



estamos prá
ti
amente en el mismo orden de tiempos de 
i
los de reloj queoperan en unos po
os nanosegundos.
transistores


Figura 1. Ley de MoorePor otra parte, la segunda pregunta que podemos formularnos es ¾por quéne
esitaríamos mayor poten
ia 
omputa
ional? ¾No nos bastaría 
on la poten
iaque nos ofre
e un solo pro
esador? Otra vez, y a riesgo de pare
er pesimistas,la respuesta es no. A
tualmente existen problemas 
uya solu
ión 
ono
emos deforma matemáti
a, pero 
uando tratamos de obtenerla se genera un número de
ál
ulos elevado. Existen problemas 
uya resolu
ión impli
a un número de ope-ra
iones dado por una fun
ión que 
re
e rápidamente 
on el tamaño del proble-ma. Este tipo de problemas, denominados problemas intratables, se 
ara
terizanporque dada una 
omputadora 
ualquiera que sea 
apaz de realizar un número
F de opera
iones por segundo, siempre existe un problema n0, razonablemen-te pequeño, a partir del 
ual el tiempo es ex
esivamente elevado para límiteshumanos razonables.Ej. Consideremos el 
aso en que la fun
ión que representa el númerode opera
iones en fun
ión del tamaño del problema tomara la forma

W = 10n, y supongamos que se dispone de una 
omputadora 
apaz deeje
utar 1010 opera
iones por segundo. Si n = 100, el número de añosne
esario para eje
utar las opera
iones ne
esarias sería 1082, lo 
ual esin
on
ebible.En la a
tualidad, en mu
hos 
ampos de la ingeniería y de la 
ien
ia, existenproblemas tratables pero 
on 
ara
terísti
as que los ha
en de difí
il solu
ión 
onlas 
omputadoras se
uen
iales. Algunos son problemas de grandes dimensiones



y otros problemas de tiempo real, que requieren respuestas en tiempos a
otados.Estas 
lases de problemas son sus
eptibles de bene�
iarse del 
ómputo parale-lo. Un 
aso de parti
ular aten
ión son los problemas de gran desafío (GrandChallenge Problems)[2℄. Estos son problemas que por su importan
ia so
ialtras
ienden el ámbito 
ientí�
o y 
omputa
ional, pero 
uya resolu
ión está li-gada a la disponibilidad de herramientas 
omputa
ionales de altas presta
iones.Algunos ejemplos son el estudio del genoma humano, la predi

ión 
limatológi-
a a nivel mundial, el modelado de la biosfera, el modelado y la predi

ión defenómenos sísmi
os, o
eanografía, la evolu
ión del universo, et
. Mu
hos de estosproblemas 
aen dentro del grupo de problemas tratables pero 
on alguna o variaslimita
iones a raíz de los problemas men
ionados, lo que los ha
e ade
uados paraser planteados a través del uso de 
omputadoras paralelas [6℄.3. Aspe
tos de la programa
ión paralelaEl uso de la 
omputa
ión paralela impli
a el uso de té
ni
as de programa
iónade
uadas al modelo 
omputa
ional aso
iado a di
hos sistemas de hardware, lo
ual in�uye en los algoritmos y en las estru
turas de datos.Dado un problema, es ne
esario estable
er primeramente 
uáles son las partesindependientes en las que el mismo se puede dividir. Luego es ne
esario espe
i-�
ar en qué re
ursos 
omputa
ionales van a eje
utarse las tareas independientes.Finalmente, se debe garantizar la disponibilidad de los datos en las estru
turasde datos a usar para aquellos pro
esadores que van a eje
utar pro
esos que a
-
ederán a tales datos. Además, debe existir una gestión 
ompleta de los pro
esosque garanti
e la a
tualiza
ión de los datos, que 
ontrole el orden de eje
u
iónde los pro
esos que no son independientes, que reasigne pro
esos o redistribuyadatos, et
. Todo este tipo de té
ni
as, que deben tener en 
uenta el modelo
omputa
ional sobre el que se está trabajando, se engloban bajo el 
on
epto deprograma
ión paralela.La idea general y bási
a del 
ómputo paralelo es que n pro
esadores o nodosdeberían proveer una velo
idad 
omputa
ional n ve
es mayor a la provista porun nodo simple, es de
ir, el problema debería ser resuelto en un período 1/n deltiempo insumido por un unipro
esador [3℄.Sin embargo, ésta es una situa
ión ideal que en la prá
ti
a no siempre se
umple. Debido a que existen 
iertos límites de rendimiento teóri
os y prá
ti
os.Así 
omo anteriormente 
omentamos las limita
iones físi
as de la 
omputa
iónse
uen
ial, las mismas existen para la 
omputa
ión paralela (por ej. el límite queimpone la velo
idad de la luz también está presente en las puertas lógi
as de las
omputadoras paralelas). Asimismo, existe el límite impuesto por la a
ota
iónde grado, ya que es imposible estable
er un número ilimitado de enla
es de
omuni
a
ión entre los elementos de pro
eso de una 
omputadora paralela.No obstante, los límites impuestos por los sistemas paralelos son superioresa los límites de los unipro
esadores, y por ello, 
onstituyen una plataforma idealpara apli
a
iones que requieren altas presta
iones.Algunos fa
tores que limitan a las apli
a
iones paralelas son los siguientes:



Períodos en los que algunos pro
esadores permane
en o
iososCál
ulos redundantes en 
ada nodo (por ejemplo re
ál
ulo de 
onstantes)Comuni
a
ión entre pro
esosRegiones del programa no paralelizables, 
omo ini
ializa
ión y �naliza
iónde la apli
a
ión.A
er
a de las regiones no paralelizables, podemos ver 
ómo impa
tan en elrendimiento general de una apli
a
ión. Sean f la por
ión de tiempo requeridapara pro
esar la región se
uen
ial del programa y T (1) el tiempo de eje
u
iónse
uen
ial de la apli
a
ión, es de
ir en un solo pro
esador, el tiempo de eje
u
ión
on 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 regiónse
uen
ial, TP denota el tiempo insumido por la región paralela y por tanto eltiempo de eje
u
ión 
on n nodos será TS + TP .
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Figura 2. Por
ión paralela y se
uen
ial de una apli
a
iónCon fa
ilidad puede 
omprenderse por qué, a medida que se ha
e mayor laparte inherentemente se
uen
ial de nuestra apli
a
ión, se redu
e la posibilidadde una paraleliza
ión ideal de nuestro 
ódigo.



4. Con
lusionesEn este breve resumen se ha realizado una introdu

ión general a
er
a dealgunos aspe
tos bási
os del paralelismo, partiendo desde las ne
esidades desu utiliza
ión, pasando por sus 
ara
terísti
as y aspe
tos generales, y viendoalgunos usos parti
ulares en los 
uales a
tualmente se apli
a, 
omo así tambiénlas restri

iones y di�
ultades de su utiliza
ión. Para tener una idea más a
abadade todos los 
on
eptos aso
iados al paralelismo, es menester un estudio másdetallado y profundo del mismo, lo 
ual no es el objetivo de este do
umento. Enel presente trabajo, aso
iado a las a
tividades del Laboratorio de Investiga
iónen Cómputo Paralelo/Distribuido, hemos omitido una gran 
antidad de temasvin
ulados 
omo lo son las arquite
turas paralelas, las 
ara
terísti
as de diseño,los modelos de software, las herramientas para la programa
ión paralela, et
.Sin embargo, esperamos que el mismo sea de utilidad para aquellos que re
ién
omienzan a indagar en esta rama de la informáti
a, la 
ual se presenta 
omouna puerta que nos 
ondu
e a in�nitas posibilidades en el mundo de la 
ien
iay la industria.Referen
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