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Pre'l'ac10· i i i 

Prefacio 

La motivac1on original de e:.ta tesis tue¡ un profundo 
interes t~nto por el procesamiento paralelo como por el 
procesamiento digital de senales. En un principio era un interés 
teorice, intelectual; que sin embargo, durante un periodo de 
trabajo con el Dr. Andres E:u;:o en la DEPFI <UNAMl, se materializó 
en un problema concreto: existen algoritmos para el procesamiento 
de \•o;: cuyo!:; tiempos de ejecuc:ion los hac:f:m imposibles de 
ejecutar en los microprocesadores comerciales actuales. 

Objetivo. 
El objetivo de la tesis es reali:ar un estudio del material 

existente en el campo del procesamiento par•lelo que 
Ci) sea una contribucion a la literatura de computacion en 
castellano, y 
«ii> provea el marco de conocimientoe necesarios para el diseho 
de una arquitectu~a paralela para el procesamiento digital de 
sen~leE que sea posible de implementar en México. 

La tesis se divide en dos partes. En la primera \capitulo l, 
11, 111, IV y VI se hace una revision bibliogr~fica del 
procesamiento en paralelo. En la segunda parte <capltulo VII $e 
describe el diseno de la arquitectura con eJemplos de programas y 
una s1mulaci~n en software. 
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C A P I T U L O I 

Introducción 
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1 -·Introduccion 

1- Procesamiento Paral•lo. 

Definición. 
El Procesamiento Paralelo es una forma eficiente de 

procesamiento de información que hace ánfasis en la explotación 
de eventos concurrentes del proceso de c6mputo. Concurrencia 
implica paralelismo, simultaneidad y pipelining. Los eventos 
paralelos ocurren en m6ltiples unidades durante e! mismo 
intervalo de tiempo; Los eventos simult.Jneos ocurren en el mismo 
instante; y eventos pipelining ocurren durante intervalos 
sobrepuestos de tiempo. El procesamiento paralelo est' en 
contraste con el procesamiento secuencial. Es un medio eficiente 
de mejorar el desempeNo de un sistyema mediante actividades 
concurrentes dentro de la computadora para la solución de un 
problema. 

Cuando hablamos de procesamiento paralelo, no nos referimos 
a sistemas donde se logra concurrencia mediante software como son 
los sistemas con 111Llltiprogramacion, a pesar de que mLtChos 
principios usados en estos sistemas también lo son en el 
procesamiento paralelo. Tampoco nos referimos a redes de 
computadoras, ya que normalmente son sistemas formados por 
computadoras independ1entes que no cooperan para resolver una 
misma tarea. Sin embargo, existen sistemas distribuidos que s{ 
cumplen con nuestra definicion de procesamiento paralelo; no los 
consideramos debido a que caen fuera del alcance de este trabaJo. 
Tratamos en general con principios y técnicas básicas así como 
con aplicaciones de las distintas formas que se conocen de 
implementar procesamiento paralelo. 

II- Estructuras para Procesamiento Paralelo. 

Las computadoras paralelas son aquellos sistemas que 
enfati:an, de alguna manera, el procesamiento paralelo, Dividimos 
a las computadoras paralelas en: 

+ Pipe! ine. 
¡. Procesadores de Vectores, 
+ Proi:esadores de Arreglos. 
+ Procesadores Asor.iativos. 
¡. Multiprocesadures. 
+ Computadoras Accionad,¡is por Datos 
+ Computadoras; Ac:c:i cinadas por- Vemanda. 

Estas siete categorias ~ra r.omputadoras paralelas no son 
mutuamente exc!L1venles. Por eiemnlo, existen computadoras que 
utl1::,1n t~r::nicae pipE'line, qlle Cl.lf'fltan con varios procesadores y 
qua ad!l'm6s tiencm una unidad de procesamiento de arregloe, 
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Pipeline. 
El concepto de pipeline se refiere a la siguiente manerM de 

resolver un problema P. 'Se divide a P en N subproblemas P, tales 
que al resolver cada uno de ellos uno tras de otro, en orden, es 
eqllivalente a resolver P. Si es posible encentar el conjunto de 
los F't para un problema dado, entonces Ltti 1 izando N procesadores, 
cada uno trabajando sobre uno de los subproblemas de tal forma 
que la entrada a un subproblema P, es la salida del subproblema 
anterior PJ (j<,i) y SLt salida va a dar al siguiente subproblema 
Pk lk>il, la entrada al primer subproblema es la entrada de datos 
original y la salida del último subproblema es la respuesta del 
problem~, ~ntonces, en teoría, se puede resolver el problema N 
veces mas rapido que si se usara un solo procesador. Este 
concepto es an~logo al utilizado en las lineas de ensamble de 
algunas fábricas. El concepto de pipeline se puede implementar a 
nivel de instruccion, de intrainstrucciÓn o de procesador. En la 
figura 1.1. 1 se ilustra el caso de pipeline de instrucciones. 
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Figura 1.1.1 Pipeline de InstrucL1ones,[IJ 
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Procesadores de vectores. 
El surgimiento de computadoras dedicadas al procesamiento 

de vectores comenzo con la introduccion de dos computadoras 
conocidas como la CDC-Star y la Tl-ASC. La primera 9enerac~on de 
los procesadores de vestores fue marcada por estas dos maquinas 
asi como por la lliac-IV en los aNos 60's; la segunda generacion 
comenzó con procesadores como la Cray-1, la fuj1tsu VP-200 v las 
series Cyber-200. 

La mayor{a de los procesad~res de vectoreG tienen una 
estructura pipeline debido a carater1sticas de las instrucciones 
para vectores como es la invocacion repetida de identicos 
procesos, que son eficientemente implementadas con esta 
fi losof i: a. 

Procesadores.de Arreglos. 
Un procesador de arreglos larray processorl es un sistema 

que contiene rn(dtiples ALU's llamadas elementos procesadores lPEl 
operando en paralelo baJo una sola unidad de control que los 
sincroniza para que e.1ec:uten la misma función simultáneamente. El 
sistema debe proveer un mecanismo de comunic:aci6n entre los PE's, 
La estructura típica de un procesador de arreglos se puede ver en 
la figura 1. 1.2. · 

(~ 

01\TOS [ " 1 'V 
1 "' 1 

¡>E, th. pf., 

[:] ~ ~ . ' . 
G G EJ 

Fiaura l.J.2. Estructura funcional de un procesador da 
arreqlosi. llJ 



Introducción 5 

Estos sistemas son muy ótiles precisamente para procesar 
matrices, debido a que ejecutan una misma instrucción sobre 
varios datos a la vez· logrando así lo que se conoce como 
"paralelismo espacial" a. diferencia del "paralelismo temporal" 
que explota la filosofía pipeline. 

Procesadores Asociativos. 
Un procesador asociativo, en general, es una máquina que 

tiene las siguientes dos propiedades: 
1. Los datos de Ja memoria pueden ser accesados a partir de su 
contenido en lugar de mediante su dirección. 
2. Se pueden realizar transformaciones de datos, tanto 
aritméticas como IÓqícas, sobre muchos datos con una sola 
i nstrucci on. 

Debido a estas características de procesamiento paralelo, 
los procesadores asociativos pueden resolver muy eficientemente 
problemas de procesamiento de informacion como son los de accesos 
y búsquedas en bases de datos que cambian rápidamente, 
realizacion de operaciones aritméticas y lÓgicas en grandes 
conJuntos de datos, procesamiento de se~ales de radar, entre 
otros. Se han construido dos procesadores asociativos: El 
Goodyear Aerospace STARAN y el Parallel Element Processing 
Ensamble <PEPE>. 

1'1ultiprocesadores. 
La necesidad de lograr velocidad, confiabilidad, 

flexibilidad y disponibilidad ha motivado el desarrollo de los 
sistemas de multiprocesadores. Estos sistemas se caracterizan por 
tener dos o mas procesadores de aproximadamente la misma 
capacidad y que pueden cooperar y comunicarse a diatintos niveles 
con el ob_ietivo de resolver una misma tarea. La comunicación se 
realiza mediante memorias compartidas o mediante una red de 
interrupciones. Dependiendo del grado de intpraccion entre los 
procesadores pueden ser: débilmente acoplados <loosely coupled) o 
fuertemente acoplados ltightly coupledl. Algunos eJemplos de 
multiprocesadores son el Cm*, Cyber-170, Honeywell 60/66 y 
PDP-1(1. 

Computadoras accionada& por Datos y por Demanda. 
Las computadoras convencionales son "accionadas por 

control" \control dr i ven¡ debí do a que J as i nsrtucci enes se 
ejecutan secuencialmente de la forma indicada por un registro 
<PCI. Para tratar de explotar el m~x1mo ,paralelismo de un 
programa se han propuesto dos nuevas filosofias diferentes de la 
von Neumann: Flu10 de datos o accion por datos \data f low o data 
drivenJ y reduccion o accionadas por demanda 1redL1ction o demanu 
drivenl. La computadora M.l.T Uata- Flow pertenece al primer 
grupo en tanto que la GMD Reduction Machina pertenece al segundo. 

El concepto bds1co de flu10 de dalos es que una 1nstrucc1on 
9e eJecute en el momento en el que tiene todos sus operando~ 

disponibles. En acc10n por demanda el ~oncepto es el opuestn. Una 
inatrucc1on provoca J¡¡ eJf!cuc1Ón de las 1nst:r-ucc1onErn que Ju 
proporcionaran los datos quu ella nec~~u1te. f''or Jt1 tanto, 011 

ningunoi de las daF1 f1losofl;•s E'la requ111re do un f·'CJ la secuencia 
de eJecuc16n est;,i doterm1nilífa por LH• de¡mn1J11ncías entre lo~; 
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datos. Se piensa que arquitecturas distintas de las de von 
Neumann como estas dos son las que van a predominar en las 
computadoras de la quinta generacion. 

III- DesempeNo de Computadoras Paralelas. 

En aplicaciones c1ent{f 1cas existe~ problemas que n1 
s1qu1era Jos procesadores secuenciales mas veloces pueden 
resolver en t1.empo razonable. La ide.:1 es que, al pone1· a t1-bai.:u­
mas procesadores en paralelo. el tiempo pa1·a n2::ollferJ.o se 
reduzca en forma proporcional al número de procesadores iguales 
P. El +actor de speedup S es una medida comun del oesempeho 
!pertormancel de sistemas paralelos y se define como el ti~mpo 

raquerido para completar el problema utilizando P procesadores 
dividido entre el tiempo requerido para completar el problema 
usnado uno de los procesadores. 

S l., / T, 

En qeneral s S s P 
procesamiento paralelo M1nsky 
pes1 mista: 

S = log P 

En 
hizo 

los 
la 

promeros 
s1gu1ente 

dÍ as del 
con.1etura 

Aunque en ocaciones se observa e5te coffiportam1ento. muchas 
veces se ha lograda obtener me1ores resultados. 

Una estimación ma's optimista· se puede obtener c:omo una 
especie de promedio entre los distintos modos de operar de un 
multiprocesadoe quedando una curva acotadaq por: 

S " I~ I ln N 

que se puede obtener de Ja s1gu1ente manera. 
Consideremos un problema que se puede resolver por un solo 

procesador en tiempo T,=J. Sea F, la probabilidad d~ asianar el 
mismo problema a i procesadores trabaJando con Ja misma cargad,• 
l/i por procesador. Si la probabilidad de cada uno de los modos 
i, i=1 ,2, ••• ,N es igual a f,= !IN, entonces eJ tiwmpo promedio 
para r~soJver el problema usando N procesadores es: 

V 
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Debido a estos resultados es comun encontrar 
multiprocesadores con dos o cuatro procesadores Ónicamente, 
aunque los hav con 16 y aun mas. De hecho, la MPP que esta siendo 
constru1 da actual mete Cl1nstrul da en 1 a NASA cLtenta con 16384 
procesadores.Lll En la figura 1. 1.3 estan grat1cadas varias 
curvas de speedup. 

Existen otras con¡eturas como la de Grosh que supone que la 
ley de Amdhal IN / Ln NI es opt1m1sta para N grande \mayor que 
1u~1: Kuc~ v sus colegas obtienen 30% de N mediante cod1gos 
paralelizados en forma sem1automat1ca en FORTRAN, y Fox v Seitz 
han logrado aplicaciones con 94% de N para N=J2, 64 v 128.[13] 

Par otro lado. esta la segunda ley de Amdhal que considera 
el problema de que muchas veces hay partes del c6digo que se 
deben eJecutar en terma secuencial necesariamente. Esta ley, 
SLtg1?1-ic-Ja en !'16/, dice que si una computadora tiene dos modos de 
operac1cin. el m's lento dom1nari el desemp~no a~n en el caso de 
que el modo más veloz sea infinitamente rápido. (13J 

1024 
5 

/ 

16 J2 64 128 256 "2 1024 

Varias estimaciones del speedup de un 
multiprocesador con N procesadores.lll 

Para medir el desempeno real de una computadora. no se 
pueden ignorar +actores como costo y tac1l1dad de programac16n; 
adem6s. el desempeno de un• computadora ~arta de acuerdo al 
tamaiio v al tipo de problc-ma q11e estE> resol vHmdo. 

,,¡ comparamos Jos diver!;OF> s1stP.m~u; de cómputo podemos ver 
que Jus un1proce&adure9 con p1pel1n• ~en lus ~ue dominan DI 
mercado tAnto en apl1~ac1ones c1entlt1cas como en comorc1ales. 
Los proces:ld<:>J~e~; dt:~ 1:\rregluH, lc1 mayor1 ... 1 dF1 las vec~s son 
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disenados especíticamente para las necesidades de un usuario, y 
para estas aplicaciones son muy eficientes. Sin embargo. 
programar en un procesador de arreglos es muy dit{cil debido a su 
rígida arquitectura. Los multiprocesadores son m~s tleK1bles en 
aplicaciones de proposito general. Los multiprocesadores con 
pipeline representan el estado del arte en el procesamiento 
paralelo. El +actor costo mas que el de velocidad es a veces el 
que impulsa el desarrollo de un sistema paralelo. El baJo costo 
por MIPS de los microprocesadores hace atractivo el diseno de 
sistemas basados en multiples procesadores pequenos en lugar de 
utilizar un solo procesador de muy alta capacidad.LlJ,l~lJ,l22J. 

2 - Esquemas de Clasificación 

Los esquemas de clasif1cacion son procesos de abstracción de 
informac1on que el hombre inventa para tratar de comprender una 
área de conocimiento compleja. En las ciencias biolog1cas, por 
ejemplo, se clasifican a los seres vivos en animales y vegetales, 
y luego, a partir de estas dos categorias se van haciendo otras 
m's pequenas, de tal forma que el estudio de la biología se apoya 
fuertemente en este esquema de clasificac1on. La intención de 
esta seccion es: clasificar a los distintos sistemas de 
procesamiento p'ralelo para proporcionar,un panorama gen~ral oe 
esta fascinante area de la computacion, asi como proveer un marco 
básico de trabajo sobre el cual desarrollar el resto de esta 
tesis. 

tiin embargo, dehido a lo nuevo de este campo, y a lo rápido 
que esta evolucionando, no existe un esquema de clasiticac1ón 
aceptado universalmente, que represente a todos los sistemas. H 
continuac1on se exponen varios ecquemas, esperando que Gsto 
contribuya a dar una idea completa de lo que es el procesamiento 
paralelo. 

Esqu•tna de t1urtha y B••dl ••· , 
Un intento de clasificac1on hecho en 1964 por Murtha y 

Beadles propuso tres amplias clases de procesadores paralelo3: 

1> Redes de computadoras de propósito general. 
2) Redes de computadoras de proposito especifico 

caracterizadas por paralelismo global. 
J) Computadoras no qlobales donde los módulos son 

semindepend1entes <es decir paralelas localmentel, 

La primera categoria a su vez fue dividida en: 

11 Redes paralelas con un control centra! comun. 
~' Redes paraleia1 con gran cantidad de proce6adores 

i dcmt i c·o1.; que pue:>dan e Jecutiilr l nstrucc 1 enes 1 nr1epen­
di entement:a. 



La segunda categor1a ~ue dividida en: 

1J Procesadores de'patrones. 
¿¡ Procesadores asociativos. 

·l ntroducci en 9 

En realidad, la categoria "computadoras no globales" fue 
usada como un saco donde cupiera todo lo que no se pudo colocar 
en las otras dos categorías. Lle todos modos ·fue un primer intento 
por diferenciar a las redes de computadoras de 1011 otros 
sistemas de procesamiento paralelo. 

Unidade& en paralelo. 
utro enfoqLie es considerando 1 as cosas que pueden estar en 

paralelo: 

11 Unidades de control. 
¿¡ Unidades de procesamiento. 
J¡ Flujos de datos. 

En un sistema puede haber varias unidades de control funcio­
nando simult~neamente. De esta manera habría varios flujos de 
instrucciones que pueden estar operando sobre partes de un solo 
problema o sobre distintos problemas. 

Pueden existir varias unidades de procesamiento, ya sea 
iguales o diferentes, operando en paralelo sobre un solo flujo de 
datos o sobre varios fluJos de datos diferentes. 

Finalmente, puede haber varios flujos de datos sobre los que 
se realiza una misma operac1on (como en las máquinas de 
arreglos), o sobre los cuales se realizan distintas operaciones' 
simultCÍneamente. 

Una clasificación forzada. 
Hobbs y f'hesi s en su escrito "Survey of Par al lel Prcicessor 

Approaches and Techniques" [2J hacen un intento, más bien 
desesperado de lograr una clasificacion correcta del 
procesamiento paralelo. La idea es agrupar a los di$tintos 
sistemas que se han construido o propuesto, y luego asignar un 
título apropiado a cada grupo. El resultado es el siguiente. 

lJ Mult1computadoras y multiprocesadores. 
21 Procesadores asociativos. 
31 PrccesAdores de arreglos. 
4> Urqanizac1ones de tunc1ones. 

En la tallla l. l.1 se muestra la cateqoria de varios sl!1temas 
baJo esta clas1t1cac1on. 

El tipo J incluye a todas las multicomputadoras y multipro­
cesadores excepto a las m~qu1nas altamente paralelas <es decir, 
las de más de diez procesadores y cuando los procesadore!ii están 
integrados de tal +orm~ que pueden traba1ar sobre el mismo 
alqoritmol. Cl tipo JV se refiere a Jos sistemas que cuentan con 
un n~mero de mcidulos funcionales para permitir la eJecución de 
distintos tipos de oper~c1ones proceder concurrentemente sobra 
datos diferentes, ya sea dentro del mismo programa o dentro d~ 
programas dist1ntos.L2J 



l ntr orJuc e 1 .,., 

'l'Ype 1 Typell Typelll Type IV 
Multkomputm ,,,,4 Auodolf>t PrwUtl Nrtwork FUncttoMI 
Mulrtproccaon Frocraon of Amry Prrx:ruori Mothlnt1 

IBN9020' RosiJ>.AaoáatlveCr)'o llolland Mldilne 1 7 IBM 360/91 30 

\.w .. oo• 
p:nlcComputa10 

Cúmfort' .. Modllied CIJC660051 

Llbrucope'1 A80- llolland lbchlne11 

1'11111' dat!Ye PuaDcl CDC760052 

Proceaor11 
GolUalez.Nultllaya 

lnlriNlc Multl- ltsalive Clrtuit Corn· RCA LIMAC" 
procmor IMP' 1-lnten:ommunl- pu1a ICC19 

ulingCt11112 Bull Gemma 6034 

llumUahs D82.5 7 SqueMultidlm..,. 
Dnla-An Auoda- lion&i Machin•'"° 

Mulllcs1 tlve l'roc-u • 
y..,, .. Arlthmetlc 

Ha ..... 4111' lliltrlbutod l.opc Multlpr-
Nemory DLM14 v.utr• 

Hu..,_ "'-lalin ~··lúchlM22 

St...U.Pt-" 

' Solomon Machlne25 

&o., ..... ......., .. 
tlverr-.or" Knapp-ltaative Amy 

0im..,1.2• 

Allocillir•Loliclot 
llilhlY l'lnlld SJ'aleml 
ALl'5ts 

Conway'1 Mochlne» 

IWACIVn 

A11tonotlc'1 Dlllrlllolled 
rroc.or21 

Uttoa'I •oct O.ionted eo.n.., ••. aoc-
- -

1abla 1.~.1. Lategor1zac.:1on de tipos de procesadores 
paralelos. l~J 

Hultiplicidad de flujos de instrucciones y datos. 
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f'rob~1blememte lil clan1t1c.:ac1on de ¡¡rqL11tecttir-aü mat> conocida 
es la conc1-1h1da por l11chael d. Flynn en l'tllb. E.11 cieneral. las 
compLttadoras d1g1tales rueden ser clas1t1Ladas ~n cLtatro 
categor1as de acuerdo a Ja muJt1pl1c1d~d dr 1Ju1os d~ 

1 nstruc:c1 ones v de elatos. f~l term1110 11 LI Jn <;;P ut .1 11 ~a ::iq1.11 para 
denotar a Ltna secuencia de entidades 1d~tos o 2nstrucc1ones1 
sobre las que opcr~· un ~colo prcir:l?SiHlor. 11n fluJO de instrucciones 
es Lllli-3. Ut·'c:11enc: l d (ft:1 l nstr·L1cc 1 anee:, f.l J et:t it;.,da~ ocir· un pr·oce~:.~1tJcir. 

Un flujo de datos ~·s ,1n:.\ ~iec:ur.?n1:1t..\ fJc~ l11t.(Jt•. inc.:1~1\'t-?11c10 cntr'"t~da~, 

r·e-;;t tJ t ado~; •, r·e~;,u 1 t i'd1JL:J p~\r r~ l.,:\} t)i:,, u t· l l J-:. d.Lt<.v- pcir tl.I f l u 10 r1P 

t n~; f 1~uc .: 1 ,._lr·i:··3. 

'..V ~·.11~•Cl.Pr1-;c:.u. 

C.~Cllf:YCjl1 ,f t:·i 1:·1"JP,H"ldr1l1 

1 r1 '.:~ t : , 1 t · • 1 <-' r 1 f • ·: { 11? 

~\ : 1S Ut l]i-llt J ;·. a1 l IJllL·_, de:¡ C1-Hl1J1UtiHJClre1~ lh:' 

1Jul 11,·1r·1h,,i1r 1~ p;:.ra md111~ 1tJt Jc:n~ f 111 10~·, 1lt" 

11.1t ,_,. ft t nrd t11t1ucJ Pf1 ~.r' l 1 ._ t.'-111 J r.1i:~ t11:tf • r:1 
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l! Fll.IJO de 1 nst1·ucc:1 ones un1c:o, ~ 1 IJ .ÍO de datos un i c:o U:iISIJI. 
~) FlUJO de instrucciones unic:o, t l LIJO de datos mu! tiple tSll'll)J. 
:5¡ Fl l.IJO de 1nstrucc:1ories mu!t1ple, tlujo de datos Lln\C:O lt'llSIJI, 
41 FlLUO de i nstrttcc iones multlple. fl LI jo de deltas mult1ple 

tMlMDI. 

Estas oroanizac:1ones se ilustran en la r1gura 1.~.1. 
Conc:eptualffient~ solamente son necesarios tres tipos OE 
componentes. En el mcidu!o de memoria 1MMI rec1den tanto las 
instn.tcciones como los datos. La w11dad de control 1CU1 toma las 
instrucciones de la memoria. las decodifica y las manda a laa 
unidades d~ procesamiento tPU> para ser eJecutadas. Los tluJos 
de datos f" l u~·en en ambas d1 recc:1 enes entre memoria y 
procesadores. Lada unidad de control genera un tlu.10 de 
instrucciones. ~n estos diagramas de bloques s1mpl1t1cados no se 
muestran unidades de El~. 

Máquinas S!SD. Esta organizacion es &a típica de la mayoria 
de las computadoras actuales. Las 1n&trucc1ones se e1ecutan 
secuencialmente aunque pueden estar traslapadas en sus tases de 
eJecuc1on 1p1pe&1n1ng1. Una computadora ~!SU puede contener m~s 
de una unidad tunc1onal, pero todas deben estar baJo la 
sl1pnrv1 s1 on oe un;:, soJ '" cin1 dftd de 1:ontrol. 

Maquinas SIMO. Estas computadoras son las 11 dmadc'S 
procesadores de arreglos. consisten oe mult1ples un1aades de 
procesamiento supervisadas por una sola unidad de control. leidos 
las PE s reciben la misma instruccion transm1t1da por la unidad 
de control pero cada una opera sobre otro con1unto de datos, 
correspondiente l un tlu¡o de datos d1st1nto. L~s maquinas SIMU 
se d1v1den a su vez en segmentadas por palabra lwora ·slice1 y en 
sP.gmimtadas por bit tb1t-sl1 ce1. 

Máquinas MISO. ~sta estructura, que se le conoce como 
p1pel1ne et~~ procesador \ver cap1tuJc> de pipeline•, e·s la qL•e h·) 
rec1b1do menor atenc1on de las cuutro. ~uisten n •Es ~~da uno 
rec1b1endo dttf!rntes 1n~n:n.1cc1ones, pe1··0 torJos c,per«ndu 5<:•bre ~1J 

mismo t~u¡o d~ datos y sus dertvddos. La ~a&1~a de un procc~ador 
se CL111·11e1•te Em .la. entr;:1cfo• del s.1~.1u1¡mt.<.;, No l!::ist<e n1nq1.1n,, 
1mplerr:e11ta•:1on dCtualment.P- cli~ •'!'->te tipo. 

Máquinas MIMU. L=• m,.vor·1a de i.Js ,nult1µr0ces¿«l'.1rc"~ 

m11)tJ.C!Jinp1.1t.:1dor·at; perteni:·•.:eri a est;:i Ccd:cqor1.-.1. :.oi:• le ll'""ª a ur1~• 

comp11tauar,; MIMD intrínseca si e:,1ste 1n1.e,«u.:c1on er1•·r!! los " 
pl,..OC0!3ddOrC~f5 Clf':" tal torma quE:.~ J Cl$ f l ll HJS dU flH?1T•U1' 1 t..:i l1€ J ut, 

d1i:;t1ntos ~··E ~j compi:irten E:l m1smu E?SPt~c10 lJP d.::.~tos • .:.il to!-:. 11 

tl.u1ns ciP. dc1trJs prov·11~nc;:-11 d~:1 E:i::;pa_c1n~) it1~;1untoc.;, pritJJflcP:s-. tc:ntNl•·JS 

lo qt.lf.• ·:.;ETla l,1.118 t]JS() mult1pJe •r·L:il',.,J)J. •l'H-' n11 t-".?B otrc.1 r.u~",d 4t1e 
t•n 1:Jwi 111111 'J cir_i n n1(.;;t1?.ma~:· un1pr·c1r:er;;~dD1·(~::; ~J'.-Jl.J. 1.:11d ,·1.11n1.1ut .. 11Ju1'-,l 

1·1l~:1• 1 11 r íri •.·c-.1 pL•frdf' 'oL•r fuertemente acoplada d.1•H1tJ / cc,u¡n•:·dl 
débilmente acoplada \l1JD"."?l'<' r.ouptell1 <lt'P·mt:11"riuu llPI q1-;;«Jr1 11.• 

lf1t'_(~lr.tCCJC"I '/'lf 1 f").J'11.~ n11lr"L1 lCJS pr·Ql"f;H·'.adr.w1u. 
l:.l"I f.;~ l.Jl.J.I~ t ... _ •• : LiiEJ 1J'lttlrl a:1JQLll"lc"\'_. 1:u.npt.1tdll(Jld'.; df: 1 •.:.tdé~ ltrl1• 

tlf.l •·•st.11~. 1~ \1t·'lHW1 ,l:·•. 
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IS 

é IS .. B4 DS -~ 
(11) SISO COftlPUltr 

os, E] 
DSi IMM2I 

(;U:. COllUOI unll 
PU: procellOI' unll 

MM: 11111DMY modult 

• SM: tlllnd _,, 

SM • IS: lnllnictlon 11rcam 

• • DS: dl11 11rcam 

DS• IMM.,1 
IS 

(b)'.51MD~ 

DS 

IMMil ... 
SM 

• • 8 • • • • ••• 
is. !Si is. 

(e) MISD compuler 

os, !Si 
IMM,¡ 

os, 
IMM2I 

IS, .. 
• • 

• SM • 

os. IM~d 

(d) MIMD c:ompuier 

Figura 1.~.1. Claa1t1cac1ón de Flynn.Cll 



Comp111erc~ 

SISO 
c-one 
functlonal unit) 

SISO 
(wíth multiplc 
llanc:tional unill) 

SIMD 
(wonl-1lioc 
procouinl) 

SIMD 
(biMllol 
.,._¡ni) 

MIMD· 
0-1, 
couplcd) 

MIMD 
(tiplly 
couplcd) 

lntroducc1on 

Computer ayllcm models (cllaplcn whuc thc •)'ltem lt quoled or delcri~) 

IBM 701 (I); IBM 1620(1); 18M 7090(1); POP VAXll/'llO(I). 

IBM 360191 (3); IBM 370/lóSUP (1): CDC 6600 (I); CDC SW·ICIO (4); 
Tl·ASC (4): FPS AP-1208 (4); FPS-164 (4); IBM lUI (4): Cr.y-1 (4); 
CDC Cyber-20S (4): Fujitau VP-200 (4): CDC·NASF {4); f'uJila4. 
FACOM·230/7S (4). ' 

llliac-IV (6): PEPE 111: llSP (6) 

STARAN (1): MPP(6); DAP(I). 

lllM 370/168 MP(9); Uninc llOO/I0(9); Tllldém/16(9):i~M 3'11/3084(9); 
C.m"(9) . . 

BWrouah• D-82S (9): C.mmp (9): C111y0 2 (91. 
S-1 (9); C111y·X MP (9); DeM!cor HEP (9) 

Tabla 1.~.~. Algunos sistemas b•Jo la clasificac1on de 
Fl ynn. C 1l 
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Proc .. a•i•nto Paralelo va. S.,.ial. 
lsen-yun ~eng ha sugerido utilizar al grado d• paral•lismo 

para clasificar diferente• arquitecturas d• computador••· El 
••xillD Qrado d• paralelilUIO P se detin• como •l m4x1mo n~m•ro de 
dig1tos binarios que pueden ser proces•dos en una unidad de 
tiempo. Sea h 11! nL\mero de bits que pueden aar proce••dos en el 
1-ésimo ciclo de procesador. Si consideramos r ciclos, •1 vr•dD 
d• p•r•l•li•iao prDllltdio P. serta 

P. "' t:ium O• 1, T> (p,' 
T 

~amo en general, p,(•P, entone•• d•tin1mo• a la razón de 
utilizaciOn u de un •1•tema en i c1~los, comos 

u • te. ... 
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La figura 1.2,¿ muestra la clasificac1on de las computadora• 
de acuerdo a sus grados de paralelismo. En el eje horizontal se 
indica la longitud de palabra n mientras que en el vertical se 
indica la longitud de segmento por bit tbit-slice1 m. Por 
eJemp1o, !a íl-~SC tiene una longitud de palabra de 64 bits y 
cuatro pipe1ines aritmeticos. Cada pipeline es de ocho etapas. 
Por lo tanto, cada segmento por bit es de &x4c32 bits en los 
cuatro pipe1ines. La íl-ASC se representa entonces como \64,32>~ 

El maximo grado de paralelismo de una computadora e es: 

P<CI= n X m 

En la figura 1.2.2, P<C1 es igual al área del rectangulo 
definido por los enteros m y n. 

Se pueden deducir cuatro termas de procesamiento a partir de 
este diagrama: 

11 Palabra-serial y bit-serial CWSBSI. 
21 Palabra-paralelo y bit-serial <WPBSl. 
31 Palabra-serial y bit-paralelo \WSBPI. 
41 Palabra-paralelo y bit-paralelo <WPBPI. 

Al tipo WSBS 1n=mcl) se le ha llamado procesamiento serial 
por bit (bit-seriall ya que se procesa un solo bit a la vez. Esto 
Be hizo ~nicamente en las computadoras de la primera generación. 

Al tipo WPBS \n=l, m>ll se le llama procesamiento bit 
1bit-sli~e1 porque se procesan segmentos de m bits a la vez. 

El tipo WSBP <n>l,m=ll es el que utiliza la mayoría de l~s 
computadoras, se 1 e conoce como procesam1 ente por segmentos de 
palabras 1word-slice1 debido a que se procesa una palabra de n 
bits a la vez. 

Finalmente, el WPBP ln>1,m>ll se denomina procesamiento 
paralelo total. En este caso se proce&a al mismo tiempo un 
arreglo den x m bits. En la tabla 1.2.3 se pueden observar 
algunas computadoras baJo esta clas1ficacion. 

Paralelismo va. Pipeplining. 
La clas1ticacion propuesta por Wolfgang H~ndler se basa en 

la identificac1on de tres niveles de subsistemas: 

11 Unidad de control 1PCU1. 
21 Unidad ar1tmetica-log1ca IALU1. 
3J Circuitos nivel-bit ll:ILC1. 

Las funciones del PCU y del RLU son claras. El BLC se 
refiere al circuito 16gico combinacional necesario para realizar 
operaciones de un bit en el ALU. 

Un sistema de computo L puede ser caracterizado por un 
triple que contiene seis elementos d1terentes: 



donde k 
K 

D 
D 

w 
w 

lntroduc:c:ion 

número de PCU·s en el sistema. 
numero de PCU s que pueden operar en casc:ada 
1mac:ro-pipel1n1ng1. 
n~mero de 1-lLU s bajo el control de un PCU. 
número de 1-lLU's que pueden operar en c:asc:ada. 
!pipeline c:hainingl. 
longitud de la palabra de un HLU o PE. 
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numero de etapas de un p1pel1ne dentro del ALU o PE. · 

.. 

"'"1(~~ 
f 
l PEPE 

2U ···1·······:·:············-··················-················:··¡~32, 181) 

! Staran i 
2J6 ··t(l,2J6) 

i 

I
¡ . . ' 

M ¡-······· -----·-·- :-·--·----¡~; 

l c.amp ll 

16 ····¡·· .......................... ¡'"' 16) ··:~. 

i 1 ! 
¡Mlnlma JPDP·ll l11M 3701161 lcra1·I 

1 ··~· .... •~ .................. ~~!.~ ... •.> ................... f~.1 .... !t ............................................ ~(511, 1) 

16 J2 64 

Word leftlth (ft) 
.. 

l·19ura 1.:.::.:.!. Llas1tic:ac1ort de Feng en termino• del p11ral•!1smo 
e~1h1b1do por la lonq1tud de palabra y l• longitud 
del segmento por b1t,[lJ 
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Compulcr model 
Mode (manu(Kturer) Dqtcc ol' parallclitm (n, m) 

WsPS lbc"MINIMA (l, I) 
w • 1 (unknown) ..... 

WPllS STARAN (l. 2'6) ,, .... (Ooodyear AcrOlj*>C) 
"'> 1. MPP (1, 16384) 
(bit0 1licc procwinal (Ooodyeoir AerolJllCC) 

(l,.a%) DAP 
(ICL, Enaland) 

WSBP IBM 370/168 UP (64, I) 
"> 1 CDC6600 (60, lj 
·111• I~~ Bunou¡b 7700 (48, 1) 
(waid·llice pr~ainl) VAX 11nso (16/]2, 1) 

(DEC) 
WPIP llliac·IV (64,64) 

w> t. (Bunouah» 
111> 1 TI-ASC (64, 32) 
(f'ully parallcl proccuina) C.mmp (16, 16) 

(CMU) 
S.I (36, 16) 

(LLNL) 

labla 1,2.3, Clasit1c:ac:1on de algunos sistemas segun Feng.Cll 

Mediante ejemplos de c:omplltadoras reales se puede ver m.Ís 
c:laramente estas descripciones. La Tl-ASC tiene un controlador 
para cuatro pipelines aritméticos, cada uno de los cuales tiene 
ocho etapas y 64 bits por etapa. lenemos entonces 

f(HSCl • '1 x 1, 4 X 1,64 H 8> • (1,4,64 X 8> 

Luando K·, o· o w· es igual a 1 no se acostumbra poner, ya 
que el p1pelining de una etapa no tiene sentido. 

Otro ejemplo es la Control Data 6600 que tiene un CPU con un 
ALU que tiene 10 funciones especializadas en hardware, cada una 
utilizando palabras de 60 bits. Hasta 10 de estas +unciones 
pueden ser encadenadas para tormar un pipeline mas largo. 

TCCDC 66UOJ • l <procesador centrallxl<procesador de E1S1 
<; 1 , J X 1U,6ll ,> K ( 10, 1 1 12) 

En la tabla l.~.4 se pueden observar JO sistemas bajo esta 
cJasificacion.ClJ 

Clasttic:ación de Gajski y Peir. 
Finalmente concluimos esta secc.ton describiendo un e11quema de 

clas1ficac1on propuesto por ~aJski y Peir Cl4l basado en cinco 
problemas cruciales en el proc&Ramiento paralelo. Sa deRcriban en 
detalle &n otra &acción. 



Computcr 
model T(C) 

T(Tl·ASC) 
T(COC~) 

!ntroduccion 

Syotcm spec:lllcationt 
(K " IC', D >< D', W " W') 

(1, 4, 64 )( 8) 
(1, 1 )( 10, 60) )( (10, I, 12) 
central 1/0 
p..-uor · procason 

(1, 64, 64) 
(1, 16314, 1) 

T(ltlilC IV) 
T(MPP) 
T(C.mmp) 
T(PEPC) 
T(IBM lro/91) 
T{Prime) 

(16, 1, 16) + (1 )( 16, l, 16) + (1, 16, 16) 
(1 " 3, :zu, 32) 

· T(Cray-1) 
T(AP0 1201) 

(1,3,64" (3- S)) 
(S, l, 16) 
(l, 12 >< St,M "(1 -14)) 
(1, z. 3B " (2 ~ 3)) 

t IC", D',1nd W' areomirtedwhcneqllll lo 1.' 
·i For Cray-1, rhe pipeline ch1inlna de¡ree i11 variable wlth a 

inaiirnum .. 1ue equal to· 8. 

Tabla 1.~.4. Diferentes sistemas baJo la clasificac1on de 
Hl!tndler.ClJ 

1> ~ontrol Jerárquico. 
2> Particionamiento. 
3> Distribuc1o'n ,<schedua1 ingl, 
41 Sincronizac1on. 
51 Acceso a memoria. 

17 

En la tabla 1.~.5 podemos observar cinco sistemas 
clasificados baJo este aistema. Podemos observar, por eJemplo, 
que la Arvind y la HEP difieren básicamente en doa punto111 
granularidad y particionamiento. La HEP enplota paralelismo a 
nivel de procesos, mientras que la ~rv1nd utiliza granulacion a 
nivel de instrucciones. EM la HEP los usuarios deben realizar la 
particion; la Hrvind cuenta con un compilador y un lenguaje de 
flujo de datos para este efecto. 

Por otro 1 ado podemos notar en 1 a tabla qL1e 1 a Ceda.r y la 
Ultracomputer no son tan parecidas como lo sugieren aua 
topo!og1as, La cedar tiene un control a. nivel de procesos que no 
existe en la Ultra. La Ledar raal1za pa.rt1c1onamiento mediante un 
compilador; en la Ultra el usuario es el que lo realiza. La 
d1str1bucion esta centralizada en la i.;edar mientras qua en 1.a 
ultra es d1stributda. Hsl m211mo, lo• pr1m1t1voa de sincron1zac1on 
son d1terentes en las dos maquinas.t14J 



l 
1 

MACHINES 
Cray·1 

' . 

Arvlnd'a 
Data flow 

HEP 

: NVU ,, 
, ,:_'} 

.' \ 

r Cidar 
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Tabla 1.2.5. Lof!1paraciori de cinco maquinas según Gajski y Peir. C14J 

3 - Pasado, Pr•s•ntw y Futuro 
del 

f'rocesaMi..titO en P....-al•lo 

E.n est;a seccion se encuentr.a1 una r•seña del procesamiento en 
paralelo desde sus orígenes hasta su estado actuaJf inclusive se 
citan algunos de los sistemas que estan siendo construidos 
actualmente o que astan por serlo. 

be van siguiendo los distintos esfuerzos que se tueron 
haciendo a lo largo de la historia para lograr paralelismo. Se 
describe como mientras que por un lado se lograba conectar varios 
sist•mas para cooperar a Ja resolucion de una sola tarea, por 
otro lado se· incrementaba la longitud de la palabra y d• los 
buses as1 como de Jqs reloJes con Jos que operaban Jos sistemas. 
Como se lograba paralelismo mediante la utilización de unidades 
funcionales especializadas, y como se lograba concurrencia 
utillzando sottware para pasar de procesamineto batch a 
multiprogramacion, luego a tiempo compartido y finalm•nte al 
multiprocesam1ento. 
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El paralelisllO es algo conceptual. Ea cierto que el termino 
"procesa.miento en paralelo" ha sido utilizado de muchas torma1& 
desde el comienzo de la historia. de la computacion. Hace 
veinticinco a~os se reteria a operaciones ar1tmeticas .sobre 
palabras enteras en lugar de sobre bits. ~ctualmente se refiere a 
multiprocesadores maquinas tipo arreglo <paralela& o pipelinel, y 
hasta ocac1onalmente a maquinas mu1t1programadas.[9J 

Es posible lograr actividad concurrente dupl 1cando ldEÍnticos 
recursos, mediante la especializac1on funcional de unidades sem1-
independientes <unidades de E.IS, por ejemplo>, o utilizando 
espacio de colas locales lsistema.s operativos multiusuario, por 
ejemplo>. Estos son algunos de los medios para lograr formas 
aparentemente diferentes pero en esencia identicas d~ 
paraleltsmo tales como: paralelismo entre instrucciones 
diferentes, paralelismo entre etapas de instrucciones y 
paralelismo entre distintas tareas. 

Estas formas de paralelismo son realmente lo mismo s1 
definimos las subtareas de nuestro procesador en unidades de 
tamaNo discretas lo suficientemente pequel'las y abandonamos 
nuestro concepto de ejecuc1on de in&trucciOn como el de operacion 
tundaméntal. Por ejemplo, si en un sistema tipo batch tomamos 
como operacion fundamental a las tareas, entonces pensariamos que 
no existe paralelismo en el sistema. S1n embargo, si reducimos la 
unidad de tamano al de instruccion, vemos que cuando se esta 
ejecutando una instrucción, la siguiente ya se est~ 
decodificando¡ aunque no existe paralelismo a nivel de tareas, si 
existe a nivel de instrucciones. 

Dos extremos de un continuo. A lo largo de la historia se ha 
podido observar al "uniproc:esador" evolucionar 
naturaleza secuencial fue disminuyéndose y que 
cuantas modificaciones m.ás para emerger como 
en el mas amplio sentido de la palabra, 

a una maquina cuya 
esperaba sólo unas 
un multiprocestlldor 

Sin embargo, este no fue el anico camino que se s1gu16 
el mult1procesam1ento. El otro camino part10 de 
mult1computadoras. La figura 1.J.1 ilustra el desarrollo 
tllmbos ex tremes. 

h.i."IC1iil 

las 
desde 
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Figura 1.3.l. Uos extremos de un continuo [8J. 
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Observamos el desarrollo del un1procesador bajando en etapas 
con cada vez mayor capacidad en el lado de E/S de la parte 
tuncional CPU-E/S. En la otra direccion tenemos cad<1 vez mayores 
acoplamientos de computadoras independientes para formar tanto 
configuraciones maestro-esclavo como sistemas g~nerales de 
multiprocesamiento. Un sistema maestro-esclavo, normalmente 
incluve el concepto de especializacion funcional, mientras que 
uno de multiprocesamiento t2ene como caracter;stica notable Ja 
presencia de i dent i cas un1 dad es de procesa mi en to. En cualquier 
sistema, por supuesto, exist1ran unidades especializadas 
funcionalmente, dentro de los procesadores o para soportar 
EtS.rBJ 

Origen••· 
rradicionalmente, las computadoras han ejecutado una sola 

operacion a la vez. Obviamente, una manera de aumentar la 
velocidad de ejecucion de un programa es real izi!lndo mas de un11 
operac:ion al mismcJ tiempo. En 1946 se comenzo Ja construccion de 
una computadora que perseguirla este ob1etivo en su terma más 
elemental1 aritmética binaria paralela en lugar de serial. LA 
computadora lRSL d2senada por al protesor Van Neumann y sus 
colegas en Pr1nceton, New Jer$ey, ut1lizaba almacenamiento de 
ac:ceeso aledtorio electrostatico o de un sistema de tubo de rayos 
catodicos, y aritmetica binaria p11ra1ela,[11J 

La idea de real izar varia!il operaciones a la vez parece tener 
aJ mnnos 130 anas da antiguadad ya que 1eemoe en la publicacion 
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de Uctubre de 184:.:: de la descripcion hecha por Menabrea de las 
conferencias de Babbage; " ••• cuando una larga serie de c~lculos 
se realiza, tales como Jos necesarios para la creacion de tablas 
númericas, i a maquina puede ser pL1esta en juego de tal forma que 
de varios resultados a la vez, que reducirian la dimens16n total 
del proceso. " [ 9] 

El primer "verdadet-o" multiprocesador operativo, fue 
entregado en 196L. üe hecho, el sistema operativo para este 
sistema, el D-825, fue uno de los primeros sistemas operativos de 
soporte yeneral. El sistema de Burroughs que se utilizaba en 
aplicaciones m1l1tares pod1a tener hasta cuat~o procesadores que 
compart1an toda La memoria.[12J 

Sin embargo, mucho antes del D-82~ ya existian sistemas con 
procesamiento en paralelo, aunque estos no eran multiprocesadores 
en el mas amplio sentido. El sistema de 8eli Telephone 
Laboratories Modelo V que fue construido por Stibitz y Williams a 
t1nales de Jos anos 40's tenta dos procesadores. uisenos de 
maqui na:; capaces de ejecutar simultáneamente varias opera.ci ones a 
la vez para resolver ecuaciones diferenciales parciales 
comenzaron a aparecer en los 5o·s. En 1952, Leondes y Rubinoff 
propusieron un procesador de multioperac1ones orientado alrededor 
de L1na memoria de tambor. En 1958 el pionero alemán de las 
computadoras :t. use, propuso Llna maoL1i na paralela orientada a 
tambor.[9) 

Mientras tanto, se iba aumentando 
de las computadoras. El modelo 705 de 
una memoria organi~ada en grupos de 
tiempos de acceso de 11 micro 
utilizaron palabras de 3b bits. 

la longitud de l• palabra 
IBM entregado en 1956 tenia 
cinco caracteres logrando 

segundos. Las series 1103 

Por otro lado estaba la tendencia de especificidad funcional. 
La 709 de l lJM era muv similar .:i su antecesor la 704 pero ten 1 a un 
nuevo sistema de E/S que perm1tia realizar las operaciones de 
lectura y escritura a per1+er1cos mientras que el procesamiento 
continuaba. 

En 1955 :;e desarrollaba la Elcom 120 y 125 en la Underwood 
Corporation baJo la d1reccion del doctor LL1bldn. El sistema 125 
incluia un procesador de archivos independiente para 
oredenamientos y otros procesamientos basicos de datos. 

La Electroinic Uata Corparation comenzo a entregar el sistema 
Datatron en 1953. Se desarrollo para este sistema uno de cinta 
magn¿tica que perm1lia reali:ar busquedas de bloques de 20 
palabras mientras que la computadora segula realizando otro 
procesamiento. En l95b Burroughs ab~orbio e$ta companta. 

Estaban tamb1en los eetue1-zos por logr~r concL1rrencia 
mediante sottwarf]; un primer esfuer~o mas notable fue Ja 
Honeywel l 80u que tenla un sistema de multiprogramación asistido 
por hardware muy 1ntere5dntu.l11J 

Por ulru lado vemla la corTlf:nlt! de 111Ultico111putación ya desde 
1958 con la conección de tres sistemas que trabajaban en 
cooperación 1lect1d p c;r 1 i.\ Noü l cm l Bureau o f Standards. M~u; 

.~del.ante, rm 1?u3 1 ll3M anuncio su sistem.1 Oirect Coupled qua 
c:omb in atJo.1 1.111.:1 /•.1'14 con un a l ()41.1 o 7(144. La e umput .:1dora milla 
pequena actuaba como procesador dv ~IS y supervisor dej4ndoltt 
realmente fl la lU94 la eJPcucion d~ las l~reas. 
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Máquinas de arreglos y pipeline. A partir de lo¡; primeros 
a11os de 1 a década de 1 os 60 · s han surgí do una serle de 
computadoras de alta velocidad que tienen capacidad de algan tipo 
de multioperacion. La CDC 6600 de los 60's fue sL1ced1da por la 
7600 de los primeros 70's. IBM introdujo la 364/91 y sus 
sucesores. La 7600 y la 360191 son ambas maquinas pipeline y 
logran alto rendimiento operando sobre arreglos de datos. Sin 
embargo, los cD1tJLtntos de instrLtcc:iones son bastante 
tradicionales. En contraste, las maquinas pipeline Control Data 
Star y Texas lnstruments ASC tienen conjuntos de instrucciones de 
vectores, lo cual facilita sustancialmente la compiliación. 

F'or otro lado se crearon las meiquinas de arreglos, como la 
llliac lV de Burroughs. Sin embargo, el conjuto de instrucciones 
de esta me>.quina todavía era de naturaleza secuencial. Los 
vectores debian ser distribLlidos en particiones de 64 elementos y 
realizar los ciclos sobre estas partíciones. La Goodyear 
Aerospace Staran IV era un arreglo paralelo de procesadores cada 
uno de los CLtales operaba en forma serial por bits. Este es un 
ejemplo de procesador asoc1ativo.[9J 

Presente y Futuro. 
H~mns ido siguiendo el desarrollo del procesamiento en 

paralelo desde sus inicios. Hemos visto que las primeras 
computadoras electranicas eran seriales por bit y completamente 
secuenciales. Despues, los diseNadores logicos comenzaron a 
buscar paralelismo a nivel de dispositivos y compuertas, par.a 
desarrollar, por ejemplo, algoritmos de multiplicación de 5 y 12 
bits, y log1ca general de bits en paralelo. A nivel de 
arquitectura de registros cada vez se utilizaron buses y 
registros de mayor tamaño. La ejecución de instrucciones en forma 
pipeline estaba reservada a las supercomputadoras y a lo~ 

sistemas de mayor tamaño. Ahora estas técnicas ya comenzaron a 
aparecer en microprocesadores de 16 y 32 bits. Mientras tanto, 
los diseNadores de sistemas y los analistas de sistemas 
trabajaban en el otro extremo del procesaminento en paralelo, 
multicomputadoras y multiprocesadores, pilril en los al'lo5 60's 
sacar los primeros sistemas de estos tipos. La aparicion de las 
comunicaciones simétricas y duplex hicieron posible el desarrollo 
del multiprocesador de memoria compartida y falla suave 
lfail-softl. Los sistemas operativos para controlar estos 
sistemas fueron .apareciend(J mas lentamente, y sus complejidad 
presiono a Jos arquitectos de sistemas a d1sel'lar configuraciones 
homogéneas tipo MIMD. 

Las aplicaciones militares y de tiempo real en línea tanto 
comerciales como industriales provocaron la necesidad de crear 
sistemas que no fallarán, o que en cas-:i de tallar perdieran a lo 
sumo una trans1c1on recuperable. Hoy, la disponibilidad de 
m1cr·oproces.:idores con gran r.apac1dad esta trmd1e11do a la 
produccion de sistemas de alta dipon1bilidad y tolvrant(.•s a 
fallas <t11gh-avi'lilability/taL1lt-tolc,rant1 tipo MlMIJ tanto en el 
mercado de los m1n1multiprocesadores como en el de loa 
mult1procesadores de mayor tamano.(13J 

Cuatro fases de d11111arrollo. Lé• corr1m1la 1Jr1nt.1p.~I i:•n 1"1 LISO 
de· las cc1111p11tauoras ha sido l?rl cuatro n1vt1lPH ¿\l\Cl?lldl'1it1J\il dló-
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computac1bn. Inicialmente se utilizanban las computadoras para 
procesamiento de datos, en el cual la tarea primordial es el 
"number c:runching". El siguiente nivel es el procesamiento de 
i ntormac1 on en el c:ual ent:i dad es de datos i nterrel aci onoadas son 
procesadas de manera estructurada. La mayorfa de las computadoras 
actuales estan siendo utilizadas para estos dos propositos. 

La siguiente fase, el procesamiento de conocimiento, será la 
de mayor importancia en los 9o·s. En esta fase, las entidades de 
datos de la fase anterior adquieren una semántica. 

Finalmente, los ingenieros desean utilizar a las computadoras 
del futuro para el procesamiento de inteligencia mediante el cual 
se pueden adquirir nuevos conocimientos a traves del aprend1zaje 
de la computadora proporc1on~ndole a esta grandes bases de datos 
de conocimiento. Ver figura 1.3.2. 

Actualmente estamos entrando a la era del procesamiento del 
conocimiento. Las demandas de cómputo sa han incrementado 
grandemente y existen problemas que tomarian de 500 a 100 horas 
para resolverse en las computadoras actuales. Esta ea la razon 

lncrcasina •olumes 
ol r•"· m11rri1l 
10 be proccncd 

lnlormatlon 
p1ocuain1 

Dala 
p1o<tt1in1 

lncrt •• 
(Ofl]plUily 1nd 
1ophlstic11ion 
la procnslna 

Ftoura 1.3.2. Luatro fases de de•arrollo de l~s computadoras 
L 11. 
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del desarrollo de la= supercomputadoras, maquinas con algi:1n tipo 
de procesamiento en paralelo con capacidad de realizar en el 
orden de cientos de millones de instrucciones de punto flotante 
por segundo <100 M-flops) con una longitud de palabra de 
alrededor de 64 bits y capacidad de memoria de millones de 
palabras. Estas maquinas comenzaron a surgir en los 70's y estan 
por entrar a sL1 tercera generacion. 

Una breve historia del procesamiento en 
la tabla 1.3.1 desde 1958 hasta finales de 
en adelante se puede observar el 
supercomputadoras en la figura 1.3.3. 

par al el o se resLtme en 
los 70's. De Jos 70's 
desarrollo de las 

En la figura 1.3.3. se comparan las velocidades pico de nueve 
sistemas en termines de millones de operaciones por segundo. Las 
v~locidades de operaciOn estan medidas en base a operaciones de 
64 bits de punto flotante, exceptuando la del MPP que tiene una 
velocidad pico que varia desde 6.5 G-operaciones enteras de 8 
bits hasta 216 M-flops de 32 bits. 

Recientemente se anunciaron tres supercomputadoras en Japón. 
Las velocidades pico de estas maquinas van desde 500 M-tlops 
hasta 1.3 G-flops. La computadora mas rapida Jamas construida, 
por mucho, es la NEC SX-2 <tomando en cuenta velocidad absoluta 
del hardware). La Galaxy de China, fue anunciada como un 

procesador ~IH:~~,"lctores de 120 M-flops. /:,,:,,;;,.> 
1 

I US/SC (1 HLD?S) 
~ ~~\ \ 

10G 

za 

1B 

IOOM -

100M 

/ 

{ 
JAPAH/SP l 10 G·ftopl 
CRAM ( \ 

1 ,,ffj~7' ' 
"/"/ 

- \/ CRAY-2 I 
,,.. ......_ tJ s.1 I 

/ SX·2 ~"Í \ • HIP·2 / r.1 ' \. 
/ ~CYBER-m -·r '.,,'t.Mm_ / 

fs-m11 1 MOO -~.lm 
,,, I 

CRAY· ,/ I 
Ké?·: ~aALUY 

IOM llllA 
/ 

IOM 

10M 

/ 

FlRST·OEHEP.ATION 
IUPERCOMPUnAs 

SECCND·GES!:~ATION 
IUPBCOlrifUTEHS 

-----.L.------·-·-·-~ 1-----> 
1110 ms INO ms 

YLUS CF llfT~ODUCTIO~ 

Figura 1.3.3. Desarrollo de laa supurcomputador•• C4J, 
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Three iodopondently operaliog computera tbal 
could wdrk lo cooperatloo. 

Solid-stato 8An,E computer; oot multipro.ce,,.ora; 
merely duplexcd eystem•. 

Firsl modular system with identical proce5'ora. 
Total memory ahsred by ali proco•sors, Up to lour 
proce<1Sors, l6 mcmory modulr.s, JO 1/0 cootrollers, 
and 64 devlces. Important reaturo wus ooc oí tbo 
earliest examples ora modero operatlng ayatem-· 
tbe Automatic Operating aod Scbeduling Pro­
gram (ASOP). 

0 'Polymorphic syatcm"; for USAF command aad 
con, 11. Somc construction done, not completed. 
Iuiµ.•rtaot íor early concepts. 

Ooo 1/0 proccssor and ono computatiooal proc..,,.or 
capable or operatiog in parallel. Ooc delivered 
to Livermore AEC Laboratorics. Not a ºtrue" 
tnultiprocessor. 

Origipal design called for scparate cbarncter· 
oriented processor and binsry arithmetic proees· 
sor. Tbese were dropped from final dcsign; thero­
lore, final product was not a multiprocessor. It 
did contain look·ahead. Ooly seven delivned. 

One or two processors. Up to eigbt memory modules. 
Programo independeot oí addresses. Supervi>or 
WM the Master Control Program (MCP). Utilized 
virtual memory concepts and b~rdware. !\lnchine 
codc based on PoU.h notatioo. Usera programmed 
only in ALGO or COBOL. Becan1e tbc B-5500 in 
Nov. 191>1. 

"Dircct Coupled Systern" 

A multiprocessor version or the G-20 devcloped lor 
Carnegie ln•titutc oí Tecbnology. A crossbar 
system. 

A custom multip:occssor system to support Manoed 
Space Ceoter. Originolly 70\/0s sharing Jarge core; 
later 360/75•. 
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pr(lceS.\jOfS werll nn integrit part O[ tbc RJStcm. 
(Number o( PPUa incre~ed to 20 In 196U.) The 
PPt's constitute a multiprncessor syotem. Overnll 
ayalem an eumplo or an asymmetric multi· 
procesaor. 

An upgrade oí tbe B--0001 (see Feb, 1003). 
Ord.,red by PruJect MAC at MIT. 
Delivered to ProjP.ct MAC at MIT. Hardware not • 

etandard product; however :>l~Ltrcs op•"ntiog 
ayetem ia belog releft8ed. 

Hintor1a (.11..J, 
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De estos nueve sistemas, el MPP es el único procesador que 
maneja un solo fluJo de instrucc16n hasta 2At4 flujos de datos. 
El HEP-1 de Denclors es. un sistema multiprocesador que puede 
tener hasta 16 procesadores. El Cray X-MP/2 es un sistema dual 
obtenido a partir del Cray-1. El X-MP/4 y el Cray-2 tienen cuatro 
procesadores cada uno. 

En la esquina superior derecha de la figura, se indican 
varias supercomputadoras del futuro. Estos sistemas podr~n 

alcanzar velocidades de por lo menos un G-flop y podrán ser 
finalizadas en la próxima decada.r14J 

4 - Razones y l1•t .. a del Proc•a••i•nto Paralelo 

E>tisten una serie de razones funcionales, y razones 
economicas y de hardware que justifican la investigac1on y el 
desarrollo de sistemas con procesamiento paralelo. En esta· 
seccion se discuten algunas de estas ra~ones para despues 
identificar tres grupos distintos de aplicaciones del 
multiprocesam1ento: sistemas orientados a velocidad, sistemas 
orientados a di~ponibilidad, y sistemas orlentados a respuesta. 
Las ideas expuestas están basadas en Hobbs y Theis [2J y en 
Patton Cl3J. 

Razones Funcionales. 

Algunos de l6s problemas que han impulsado el desarrollo del 
procesamiento paralelo, desde el punto de vista funcional, son: 

1) Problem.as que requieren de gran cantidad de. computo. 
2> Problemas con paralelismo inherente. 
J) Mul tiprogramacion y mul t1usu.ario. 
4> Confiabilidad. 
5> Respuesta rápida. 

Problemas Grandes. 
La historia de la computacion ha mostrado que en un punto 

dado en el tiempo, los usuarios tienen probl emaa que requieren de 
gran cantidad de procesamiento y que exceden las posibilidades de 
los sistemas existentes. A pesar de los esfuerzos y de los logros 
que se han hecho por aumentar la velocidad de los circuitos 
logicos, de las memorias y de Jos d1spos1tivos de E/8, las 
nece3idades de los usuarios han ido aumentando con la misma 
velocidad. En los últimos aftos las demandas de velocidad de 
computo han crecido marcadamente: eHisten problemas que para 
resolverse tomartan de 500 a 1000 horas en las supercomputadoras 
modernas. 

A medida que el me.ioramiunt.o en los diposit1voi;; de switclt&o 
y la miniaturizac1ón llaga a Ltn limite, y que la longitud de 
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palabra está limit,.ada por 'la precision de la aplicacion, es obvio 
que un mayor incremento significativo en la velocidad de 
procesamiento puede ser logrado solamente por el procesamiento 
concurrente de varias palabras. 

Algunos e1emplos de estos problemas pertenecen 
meteorologia. física muclear, hidrodinámica e 
artificial. 

Problemas con Paralelismo Inherente. 

a areas comoa 
inteligencia 

Existe otro tipo de problemas cuyas necesidades de velocidad 
de cómputo pueden no justificar la utilización de procesamiento 
paralelo, pero que sin embargo, el procesamiento de datos 
envuelto es inherentemente paralelo. Este paralelismo puede ser 
de dos tipos fundamentalmente. Un caso seria el de los problemas 
que realizan una misma operación sobre conjuntos de datos 
diferentes. Por ejemplo, sumar una constante a una matriz implica 
conceptualmete sumar la constante a una serie de números al mismo 
tiempo. 

El otro tipo de problemas con paralelismo inherente, sería 
el de los problemas que realizan distintas operaciones sobre 
distintos conjuntos de datos. En otras palabras el programa puede 
proceder secuencialemte hasta un punto en el que se "ramifique" 
de tal forma que distintas rutinas puedan preceder en paralelo 
hasta un punto en el que se vuelvan a unir. Si estas 
computaciones en un programa no son muchas, una buena solución es 
realizarlas secuencialemente, pero si en un programa aparecen en 
mayor cantidad, utilizando una arquitectura paralela, se puede 
ejecuetar el programa en forma más eficiente ldesde el punto de 
vista de equipo y económico> y m~s rapidamente. 

Algunos ejemplos de estos problemas se pueden encontrar en 
areas como son el procesamiento de seNales de radar v sonar, y 
reconocimiento de patrones. 

Multiprogramación y Multiusuario. 
Las tecnicas de multiprogramación y multiusuario tienen como 

objetivo hacer un uso más eficiente de los recursos de una 
computadora. En los sistemas multiusuario y con 
multiprogramacion, el sistema operativo controla la ejecución 
concurrente de varios programas y asegura que no se interfieran 
entre si, mientras que al mismo tiempo trata de que los recursos 
de la maquini se utilicen eficientemente. Los sistemas operativos 
de este tipo consumen una gran cantidad de recursos en termines 
tanto de tiempo de ejecución como de memoria. En un sistema de 
multiprocesamiento se pueden reducir estos requerimientos 
particularmente si se utilizan distintas unidades de control para 
cada programa en tanto que las unidades de procesamiento y E/S se 
comparten por vat 1os programas. 

Confiabi 1 idad. 
En 11 ni"I c:rnnputadora convencional, la falla de alguna unid11d 

importante \ aritmot1ca, de control, de memoria, etc,), provoca 
que el sistema quede tuera de operacion hasta que la falla sea 
Lorregida, En una organizacion con prciceeam1ento paralelo, la 
falla de una unidad puede no interferir c:on la operación de ntr~• 
unidade~ lguales a esta. Por lo tanto un sistema de proc~snmiento 
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paralelo incrementa la confjabilidad particularmente si se 
incluye alao de redundancia. Aun s n emplear redundancia, un 
sistema paralelo puede permitir confiab lidad parcial <graceful 
degradation> al deshechar las funciones menos criticas en el caso 
de una falla, mientras que las de mayor importancia contim'.lan 
corriendo en las unidades que aún esten en operación. 

En una organizacion altamente paralela, la falla de una 
unidad reduciría muy poco el desempeNo total del sistema, 
suponiendo que el sistema tenga la capacidad de detectar la falla 
y reconfigurar el problema de tal forma que las funciones 
criticas se realicen en las unidades restantes. 

La confiabilidad es deseable en sistemas como son los de 
tiempo compartido o en procesos de control, pero es esencial en 
otras aplicaciones como son las militares. Más aun, debido a que 
la falla puede ser resultado de ataques del enemigo, puede ser 
conveniente no solo la duplicación de unidades si no también su 
distribucion física. 

Respu•sta RApida. 
Existen problemas en los que es muy importante garantizar no 

tanto la velocidad o la confiabilidad del sistema de cómputo, 
sino su respuesta r~pida. Este es el caso de los sistemas 
multiusuario en 1 os que es importante dar al usuario la sensación 
de que el es el unico trabajando en el sistema. En estos casos no 
es critica la velocidad ni la confiabilidad del sistema. 

Existen otras aplicaciones en las que una respuesta répida 
es critica, como pueden ser algunas aplicaciones militares y de 
control. En [15J se describe un sistema para la recepción de 
seNales extraterrestres en el que la respuesta rapida es muy 
importante. 

Razones Económicas. y de Hardware. 

Adn en el caso de que las razones funcionales no 
justificasen el desarrollo de los sistemas de procesamiento 
paralelo, existen razones tecnológic~s que favorecen a las 
organizaciones paralelas. Algunos de los nuevos desarrollo• 
tecnologicos tales como arreglos de circuitos de muy alta 
integracion, memorias de semiconductores de alta integracion, 
tecnicas ópticas, etc. pueden ser utilizadas més eficientements 
en algunos tipos de arquitecturas paralelas. 

Un ejemplo es el desarrollo de procesadores de arreglos VLSJ 
[16J. Otro ejemplo es el problema del uso repetitivo de circuito~ 
integrados de alta capacidad. Con las técnicas de diseNo 
actuales, la tendencia es que dentro de unos aNos se pueda 
construir una computadora relativamente sofisticada con unom 20 
chips. Sin embargo las organizaciones de computadoras 
convencionales requerirían que casi todos los chips utilizados en 
la fabric:acion de una··-camputactora sean de tipos distintos. En 
cambio, una organización paralela permite el uso repetitivo ct~ 

circuitos integrados iguales, es decir una computadora paralela 
tendría relativamente pocos circuitos Integrados diferentes pero 
muchos del mlnmo tipo, trayendo coma con$Rruencia grandes 
ventaJas economices Y de disP"º· 

Los avances en el d1~eNo de memorias es otro ejemplo ds 
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factores tecnológicos que se adaptan muy bien 
paralelo; se pueden usar modulas de memoria 
paralelo, o memorias asociativas para el dise~o 

asoci ati. vos. 

Tras Enfoques 

al procesamiento 
que se accesan en 

de procesadores 

En la tabla 1.4.1 se comparan tres estilos d~ 

multiprocesamiento Junto con sus metas respectivas. 
Los primeros avances en el desarrollo de hardware y software 

para multiprocesadores estaban orientados a incrementar la 
velocidad de los sistemas con respecto a los uniprocesadores; sin 
embargo, la motivacion original fue la necesidad de tPner 
sistema~ en línea y en tiempo real con alta confiabilidad y 
disponibilidad <avalilabil ity>. 

La propiedad de falla suave <un sistema con falla suave, 
tail soft, preserva su último estado operacional mientras que uno 
falla segura, fail sate, preserva la integridad completamente> se 
trata de lograr mediante la redundancia en hardware, sin embargo 
se necesitó que pasara una década para poder tener sistemas 
comerciales falla segura y orientados a disponibilidad. 

Tabla 1.4.1. Aplicaciones del multiprocesamiento.[131 

La meta de los multiprocesadores ori•ntados • velocidad es 
obtener altas velocidades al mas bo11Jo costo de cómputo posible en 
un ambiente de p1"opósi to general teniendo el mayor m'.1111ero posible 
de tareas corriendo en par•lelo. Las t@cnicas que utili%an los 
sistemas opera ti vos para 1 ograr ~lit.a mete!\ es tomar vent01.ia dal 
bal anee que debe hDber en las carg.119 de traba Jo de l ll UCF' v de 
lau unidades de E1S. El ancho de banda de la memoria comp~rttda 
es uno de los lim1tantes del desempoNo de un multíprocPnador, 

Los nistemas de •lt• dt•pontbilid•d eon gener-alemrmt• 
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sistemas interactivos y muc:has veces c:on requerimientos en linea, 
en tiempo real y sin fallas (never-fail>. Estas aplicac:iones 
usualmente estan centradas alrededor de una base de datos común y 
estan limitadas por E/S mas que por memoria. Los sistemas de alta 
vel oc:i dad fueron una consecuencia natural de los orientados a 
veloc:idad. El requisito básico para un sistema de alta 
disponibilidad en la mayoría de las aplicaciones, es que c:ada 
componente importante tanto de hardware c:omo de software este por 
lo menos duplic:ado. El sistema requiere de un mínimo de dos 
proc:esadores y posiblemente de dos vias c:onec:tando a los dos 
procesadores; es también deseable tener al menos dos vías de los 
procesadores a la base de datos. Los controladores de E/S deben 
ser multipuerto para poder ser c:onec:tados con los múltiples 
procesadores. 

La meta de los multiprocesadores orientados a respuesta es 
minimizar el tiempo de respuesta para demandas de computo. Las 
aplicaciones para estos sistemas son por naturaleza de intenso 
cómputo y Ja mayoría se pueden particionar en mú !tiples tareas 
que pueden ser eJec:utadas concurrentemente en varios 
procesadores. En el pasado, los procesadores SIMD y MIMD eran 
muchas veces maquinas de proposito especifico dedicadas a una 
sola clase de aplicación científica o de procesamiento de se~ales 
en tiempo real. Las aplicaciones de la "quinta generacion• Junto 
con la disponibilidad de microprocesadores VLSI han hecho 
resurgir el interDs por este tipo de computadoras que pueden 
manejar tareas numericas, simbO!icas o de procesamiento de 
se~ales concurrentemente. 

5 - Aplicaciones del Procesamianto 

Paralelo 

Se tiene una gran necesidad de c:omputadoras rápidas, 
eficientes y confiables en muchos problemas de ingeniería, 
cientificos, de fuentes de energía, médicos, militares, de 
inteligencia artificiml y de investigación básica. Se n"?cesitan 
sistemas con procesamiento paralelo para satisfacer estas 
demandas, que son 'básic:amente para las cuales se han 
desarrollado: rapide~, confiabilidad, flexibilidad y 
dio;ponibi l idad. 

A continuacion, en primer lugar, vamos • describir las 
aplicaciones del proc:esamiento paralelo en cuatro categorlas de 
acuerdo a sus objetivos. Dentro de cada categoria vamos a 
Jdentif1car varias areas representativas de aplicaciones que han 
oc:~pado a cientlficoe. ingenieros y programadores Pn Lodo el 
munclc1 r..t]. En !liugunclo luq.1r •1amcn1 a rlescrih.1r va dar referenr:1,1s 
de alqunas ~pl1cdcionH~ m~~ conc:retas qun se hallan denarrallado 
o estP.n por serlo. 
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1- Aplicaciones Importantes del Procesamiento Paralelo. 

1. Modelado y simulación. 

El modelado multidimensional de la atmósfera, la Tierra, el 
espacio exterior, y la economia mundial se han convertido en 
areas de gran interes cientifico. En estos problemas se dise"a un 
modelo que trata de predecir situaciones y que al implementarlo 
en une computadora imita una parte del mundo real. Hasta ahora 
las computadoras construidas no han logrado satisfacer las 
demandas de las simulaciones cientificas. Se requiere en 
ocasiones de velocidades de computo que se acercan a los mil 
millones de mega flops o aun más. 

A. Predicción climatológica numérica. Se requiere del modelado 
climatologico para predicciones a corto y largo plazo de peligros 
como ciclones, sequías v contaminacion atmosfér1c:a. Las 
necesidades de computo en esta area son enormes. 

Los calcules se realizan sobre un arreglo tridimensional que 
hace una part1cion de la atmósfera en k niveles verticales, m 
intervalos de longitud y n de latitud. Además se considera una 
cuarta dimensión p que es el número de intervalos de tiempo de la 
simulacion. Utilizando un cubo de 400 kilómetros por lado una 
predicción de 24 horas tomaría unas cien mil millones de 
operaciones. En una computadora de cien mega flops el cálculo 
duraría 100 minutos. 

Si doblamos la resolución en las cuatro dimensiones, el 
computo tomaría por lo menos 16 veces mas. Una máquina de 100 
Mflops como la Cray-1 tardaria 24 horas en predecir el clima de 
un d!a. Predicciones confiables de largo plazo requieren de 
computadoras mucho mas poderosas que 1.6 Gflops. 

B. Oceanoorafia y Astrofísica. Los estudios oceanográficos 
requieren mayor resolución de volumen pero menor resolución en 
tiempo que las simulaciones atmosféricas. Realizar una simulación 
completa del Ucéano Pacifico con resolucion adecuada para 50 ª"ºs 
tardaria en procesarse unas 1000 horas en una computadora 
Cyber-·205. 

Se puede simular la formación de la Tierra en una 
computadora de alta velocidad. El rango dinAmico de los estudios 
astrofisicos pLtede ir desde billones de anos hasta milisegundos. 
En la Illiac-IV se hizo un estudio tridimensional de 
intcqraciones de cuerpos comprendiendo 1oe particulas moviéndose 
consistentemente bajo tuerzas Newton1anas. 

C. Socioecono111ía y Aplicaciones Gubernamentales. Se tiene una 
gran demanda de computadoras grandes en 1 as ilreas de econometri a, 
ingenierta social, censos, control de crimen y modelado de Ja 
econornia mundial. Cl modelado de la economia mundial propuesto 
por W. W. Leont1ef <19801 realiza operaciones de matrices de gran 
t comal'fo fJn una compL1Lidor· i\ LOC. En el r.1ob 1 er no dP E. U. se ut 1 l L: an 
grandes computadoras para censos, auditorias recclectión de 
1rnpum;;loe; )i control du crimen. Ge estima qL1u el Cil '%. de la• 
c..omrut.:.~tloraa qrandes fabrir.ar1<rn en [.U. han sido ut1l1:•1das por 
E"l gobuw·no. 
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2. Automatizacíon y diseno de ingenier1a. 

Se han neces1 tado supercomputadoras para resol ver problemas 
de ingenieria como son los de diseNo estructural v experimentos 
c:on toneles de viento para estudios aerodinam1cos. En la 
industria se han necesitado para automatizac1on avanzada, 
inteligencia artificial y sensores remotos. 

A. Análisis de elemento finito. Para la construccion de presas, 
puentes, barcos, aviones supersonic:os, altos edificios y naves 
espaciales es necesario resolver grandes sistemas de ecuac1ones 
algebraicas y diferenciales parciales. Los programas 
convencionales secuenciales toman cantidades mucho muy grandes de 
tiempo en ejecutarse. Se han utilizado computadoras como la CDC 
Star-100 y la Cyber-205 para resolver problemas de an~lisis 
estruc:ttu·al. 

B. Aerodinámica. La NASA esta tratando de reemplazar su Illiac-IV 
para poder realizar simulaciones en tres dimensiones de toneles 
de viento a velocidades de Gflops. Se han propuesto dos 
supercomputadoras conocidas como NASF <Numerical Aerodynamic 
Simulation Facilities> por Burroughs y CDC capaces de simular 
disenos enteros de aviones. 

C. Inteligencia artificial y automatización. Las 
supercomputadoras del futuro deberan tener 1nterfases 
inteligentes para poder comunicarse directamente con humanos 
mediante imagenes, voz y lenguajes naturales. En la tabla 1.5.1 
se listan algunas funciones inteligentes que demandan 
procesamiento paralelo. 

Recientemente se lanzó en Japon un proyecto para desarrollar 
las computadoras que se usaran en los anos noventas. Se pretende 
lograr velocidades de hasta un billon de instrucciones por 
segundo. 

+ Procesamiento de imagenes. 
+ Reconocimiento de patrones. 
+ Vision por computadora. 
+ Reconocimiento de voz. 
+ Inferencia. 
+ CADICAMICAI/OA. 
+- Rebotica. 
~ Sistemas expertos. 

labla 1.5.1. Areas de lA que requieren de proL~samiento 
paralela. 

D. S11nsor•s re111otos. La into1-mac1on sensada en torm¡¡ remota se 
hac:F-, por eJemplo, mediante 1rntel1tes. ~~e proc:r~san c:ar1t1di11tJes 
mas1vas de datos en est~ ~rea; por e¡emplo, una Dela imagen del 
LANDSIH con ti E;.'ne .3u Mbyte5 v se necli's i t mi 1 :. 1 m.:igenes cuma ést;¡ 
para cubrir todo el estado Alaba••· 

L1 MHSA or·demc:. l;¡ conatruc.:r.:1on de un !!!1t:IE>m<1 1Mf''f'I que 
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procesara ó mil millones de operaciones de 8 bits por segundo. 
Casi pueden proveer anal.isis de estas imagenes en tiempo real. 

3. Exploración de recursos naturales. 

Las ct1mpLttadm·as juegan un papel importante en el 
descubr1m1ento de petrolao y gas, en su administración y 
extraccion, en el desarrollo de energía de fusion utilizable, .Y 
en la seguridad de reactores nucleares. La utilizacion de 
computador-.;i.o¡; en el area de energia resui t.a en menores costos de 
produccion y mejores medidas de seguridad. 

En la tabla 1.5.2 se listan algunos campos en los que se 
utiliza procesamiento paralelo: 

+ E}:plorac1ón sísmica. 
+ Modelado de reservas. 
+ Fusion de plasma. 
+ Seguridad en reactores nucleares. 

fabla 1.5.2. Campos donde se utiliza el procesamiento paralelo 
para la e>:plotac:ion de los recursos naturales. 

4. Investigac:i6n básica, médica y militar. 

En el area medica se necesitan computadoras r~p1das para 
tomografta, diseno de corazones artificiales, diagnósticos de 
higa.do, estimac1on de daHo cerebral y estudios de ingenieria 
genat1ca. En el ejercito se utilizan sLtpercomputadoras para el 
diseno dn armas v s1mulacion de efectos. Casi todas las a.reas de 
investigac1cn basica necesitan supercomputadoras para avanzar en 
sus estudios. 

A. Tomografía así stida por computadora <CAT>. En une\ computadora 
convencional, generar imagenes cnr toma entre o y 10 minL1tos. 
Utilizando un procasadm de arreglos dedicado, se puede reducir 
el tiempo a entre 5 y 20 segundos. ActL1almente la reconstrucción 
de imagenes d~ .la anatomia humana se hace en forma bidimensional 
y tom<1 demasi.ado tiempo como para poder capt~~r urganos en 
movimiento coma corazon o pLdmones. Se espera que el C/.\T scanner 
de la Mayo Clin1c en Rochester se• capa= de reproducir imagenos 
tridimensionalment~ del corazon latiendo, en unos cuantos 
segundas. 

a: Ingenieria Q~nétic:a. Se ha desarrollado una maquina con ~Jto 
grado de pipeline llamada Cytocomputer para procesamiento de 
1magenes biomf'd1cas. r·uedr> ser utlliz<ida para Ja busqLIPd« de 
mutaciones genaticas. 

c. Apl i c:acione!I mi 1 i tares. La mayor i a de las !"lupercomput adoras 
han sido utiJ1;;:adas cm la industria militar-. En la f.,bl;.\ 1.5.::. lie 
listan vurld5 gpJ1r~cicrnes militareo de supercomputadoraa. 
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+ Diseno de armamento nuclear 1Crav-l1. 
+ Simulacion de efectos de armas atomicas 1Cyber-2U51. 
+ Procesamiento de sehales de radar 1PEPE1. 
+ Generacion automátic.:i de mapas <StaranJ. 
+ Armas antisubmarinos <Multiprocesador S-11. 

l'abla 1.5 .. 3. Aplicaciones militares de Jas 
supercomputadoras. 

Il- Algunos ejemplos. 

En .la actualidad es tan siendo o ya han !O:li do desarrollados 
mucllos sistemas pa1-al el os de computo. Algunos de ellos fueron 
concebidos para resol~er distintos tipos de problemas 
especiiicos, mientras que otros fueron pensados para operar como 
computadoras de propósito general. Aunque se ha dedicado mucho 
esfuerzo para el desarrollo de organizaciones paralelas que 
puedan resolver problemas de tamano muy grande, también se ha 
trabajado en el desarrollo de sistemas paralelos mas pequeNos 
para resolver problem•s con paralelismo inherente. 

El desarrollo de procesadores de arreglos de 
integracion [16J es w1 eJemplo de sistemas pa1·alelos 
ultimo tipo. De hecho, algunas tecnicas de procesamienfo 
han entrado ya practicamente en todas las computadoras 
lpipelining, multiples unidades especializadas>. 

muy alta 
de este 
paralelo 
modernas 

Vamos a citar a continuacion algunos sistemas de aplicación 
especifica y algunas aplicaciones que operan en sistemas de 
proposilo gene1-<.d. El objetivo no es propor·ciornw una lista 
eHhaustiva, si no solamente dar un panorama general de los 
sistemas paralelos existentes. 

El centro de inv•stigaciones de Ames ha estado realizando 
estudios en el area de dinamica de fluidos. El sistema inicial 
utilizado constaba de dos VAX ~1/780 conectados a una memoria 
común multipuerto [IBJ. 

Cc111putadora Navier-Stokes. La NSC esta si 1mdo desarrollada 
por Daniel M. Nosencllvik / Michael G. Littman en la Universidad 
de Princeton para simular numericamente las ecuaciones completas 
de Navler-Stokes y energia de campo. llBJ 

La AHR IArquitucturas Heterarqu1cas Reconf1gurables1 aunque 
no es una m1qu1n0 de µrupos1to eapecifico estrictamente, es una 
computadora d1senada para procesar lenquaJes expresables en 
notacion lambJd como LlSP. La maquina, desarroJ lada en el IIMAS 
de la UNf\M, ":1tc. compuesta por un nwne1·0 grande 1unas dr1cenas1 de 
microprocus,uJ01 Ps zuu d!:!b1lmentE! ,1copJ¿1eJos, sin J•Jrdrquias entre 
el los y q11e cDmp.:1r·te11 memurias publicaii. lt•?J 

[l paraltc•li<011110 1nhPrPnti~ LI!! mw.lin .. · ¡,r·utilu111;1~·· di; 
procosami en to da sel'lal es ~'" pro voc.:1do quL· E'~ L• .lt.'•' L•rlil ;o t:.'<i dwndl'.' 
aparPcr•11 ElJEitem.u; paralelos. Ln r.d .irtlc.ulu J1.· 1111~11 t::i.1, &l' 
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describen arquitectu~as para el procesamiento digital de senales. 

Una aplicacion pcico convencional de procesamiento paralelo 
de sel'1a1 es es 1 a qLle esta si ende desarro1 lada en 1 a NASA en el 
proyecto "Search for Extraterrestrial lntellig~nce" <SETl>. El 
proyecto, que tiene como objetivo detectar se~ales inteligentes 
provenientes del espacio extarior, requiere de la realizac1on de 
una cantidad muy grande de procesamiento altamente concurrente se 
senales por un sistema de hardware especifico. El sistema que se 
esta considerando es una computadora que en tiempo real debe 
realizar transformadas discretas de Fourier de millones de 
puntos. 

En el procesamiento de senaJes de sonar y de radar, las 
computJdoras paralelas han tenido gr•n importancia. Knapp et. 
al.C2J desciben una aplicacion de la ·Illiac-IV al problema de 
defensa urbana por radar. Bird [2] escribe la realizacion de una 
memoria asociativa para el procesamiento de sel'lales de sonar. 
Katz, tamb1en en C2J, decribe la re~lizacion de operaciones con 
matrices en un procesador asociativo. 

En enero de 1984 1 la revista F~oceedings of IEEE publico un 
numero especial acerca del impacto de las superc~mputadoras en la 
ciencia y la tecnologia. Este numero contiene varios articulas 
interesantes acerca de aplicaciones de supercomputadoras, 
incluyendo investigacion en energia de fusión magnetica, análisis 
de elemento finito, modelado de reserva petrolera y solucion de 
problemas de aereodinamica. 

[n Tokio, el Instituto p,;ara Tecnología d• Computadoras de loa 
Quinta Generación \lCUTl, ha estado desarrollando a partir de 
1982 el prototipo de un nuevo sistema de computo capaz de apoyar 
diversas actividades inteligentes relacionadas con la produccion. 
Se escog10 como lenguajes de inter~ase entre el hardware y el 
software del sistema a Prolog y Prolog Concurrente. El des3rrollo 
del hardware y de la arquitectura incluira la implementación de 
mecanismos para procesar y controlar una base de conoc1m1entos y 
la ejecuc1on eficiente de tecni.:as de :lrtfe~!:?ncia. El sistema 
estara bas•do en tecnicas de procesamiento paralelo que seran 
desarrolladas durante la fase inicial del proyecto. Como primer 
p~~o hacia una maquina de base de conoc1miento, lCOf esta 
desarrollando una maquina llamada Ue1ta. En C19J se describe la 
arquitectura de este sistema multiprocesador, asi como otros 
aspectos del proyecto de la quinta generacion de ICOT. 
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CAPITULO Il 

Procesamiento Pipeline 
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Principios Básicos de Procesamineto 

Pipeline 

2.1. Introducción al Procesamiento Pipeline Lineal. 

llna tecnica importante para disel'far computadoras con alto 
grado de desempeno se conoce como Pipeline. En es~nc1a, las 
computadoras con procesamiento pipeline pueden maneiar operaciones 
concurrentes, es decir, una operacion puede ser iniciada antes que 
se complete la anterior. El grado de computac1on esta determinado 
por la tasa de operaciones que son inic1adas en ve~ de por el 
tiempo necesario para realizar cada operacion. La IBM 360!91 y la 
Control Data 6600 son eJemplos tipiccs de computadoras disenadas 
con una arquitectura de Pipel1ne.[2J 

El concepto de procesamiento Pipeline utilizado en las 
computadoras digitales es similar al concepto de una linea de 
ensamble en las plantas industriales, es decir, un producto debe 
pasar por una serie de etapas o niveles para que pueda ser 
considerado como un producto terminado, en cada nivel se lleva a 
cabo una modificación especifica 4ue contribuye a la elaboración 
de dicho producto. 

Al igual que en las lÍnees de ensamble, el procesamiento 
Pipeline requiere que la tarea de entrada pueda ser subdibid1da 
en una secuencia de subtareaG 1 cada una de las cuales debera ser 
eJecutdda por un sistema de hardware especializado que trabajara 
concurrentemente con los otros sistemas. 

En un instante determinado, pueden estarse e1ecutando tantas 
tareas como niveles se tengan, dandose un~ sensacion de 
sobreponerse unas con otras. 

La subdivision de tareas en las lineas de ensamble, trajo 
corno consecuencia inmediata la masit1cac1on de la prodL1ccion. As:i 
mismo, el procesamiento Pipeline ha contribuido al meJoram1ento 
do los sistemas de computo sustancialmente. 

Idealmente, en una linea de producción todos sus niveles 
debtm operar a .la misma velocidad, de no ser as1, i;J nivel mas 
lento sera el et.ello de botella de todo l'l sistema. Este cuello 
de botella puedo oc:,1sionar que niveles poster·ion'?s se ent:t1entren 
s1n trab,'.•Jo. f'c>r E!ste motivo, Ja Jabo1- d•2 sL•bd1v1rJ1r un<> t..:ir·eci en 
una secuencia de ~;ubt..~reas se convierte en un fac:t•.Jr r:t·uc:ial para 
el diseNo de un s19tema P1peline. 

De c~s t;i f w·ma tenemos que dada una tar-12,;i ·¡ , podemo11 obtsner 
un con .iunto dl~ subtareas { T,, r ~, ... , r"}, entonc•'S una subtarpa 
T J no puede 1nic1.:ir"e antes de que r, termine par~ t\J, ahorél 
b1en, si ]J no puede irnCliH-se antes de qL1e t·pd,1~·. J¡¡ri i;ulltC1rL•,1s 
anterioi-t,)5 ter-minen 1r,, par·a todo i•d1, sr~ dice quL• ~" t1ertfl L•na 
r-el<1c1on de ¡1rec.c:edenc1a J1neaJ. Un s1•,f1in"·' de l'ipP.J1nr• lineal 
pUl'de procesar 1.1n<1 eer-.1n df.' !!iUht,11·e.u1 r.on n~JiKJIJf1 d11 p1·er.f.•r1enc1• 
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lineal. 
Un sistema de Pipeline lineal se muestra en la figura 2.1. 

Este sistema esta constituido por un conJunto de niveles 
dipuestos en cascada. Los niveles son circuitos combinacionales 
que realizan operaciones aritmeticas. Cada nivel se encuentra 
separado del siguiente mediante registros de alta velocidad. 
E.stos registros < late hes ) permiten mantener la i nf ormac ion del 
nivel anterior mientras que se genera un nuevo resultado 
intermedio. Cl flujo de la informaciOn dentro de todo el sistema 
se controla por medio de un reloj que simultaneamente se aplica a 
todos los registros. 

L 

L: Re.~;..,. ~f"O 

$: ~"".\. 
C."-: ~c.\ol 

L L L L 

Figura 2.1. Estructura bas1ca de un procesador 
pipeline lineal. lll 

Cada nivel 81 tiene un retarda t, deb1do, principalmente, al 
tiempo de propagación de los circuitos combinacionales. Cada 
registro intermedio tiene un retardo de t,. Se aefine al periodo 
de reloj de un sistema pipeline lineal como: 

tm + t, 

donde k as el numero de niveles y el inverso de t será la 
frecuencia del procesador p1pel1ne. 

En la figura l.2. se muestra un diagrama de tiempo-esp~cio de 
un proc:e'sador pipeline lineal 1 se pUfJde ver que las operac1 onee se 
fmc:uentr;>n traslapad.:1s. CL1<1ndo el procesedor pipeline est.'1 lleno, 
11n la salirJ," tli!nemos un re•sult.:ido en c<:1da periodo de reloJ, 
independientemente del numero de nivele~ del procesador p1pel1ne. 
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Figura 2.2. Diagrama de tiempo-espacio que muestra 
el traslape de las operaciones. [1J 
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En un procesador pipeline de k niveles deben transcurrir k 
ciclos para obtener el primer resultado, es decir, para que la 
primera tarea sea completamente ejecutada es necesario que pase 
por k niveles. Ahora bien, si se tienen n tareas para ejecutarse, 
idealmente se necesitan n-1 ciclos depues de que la primera tarea 
ha sido procesada. De esta forma podemos decir que, idelamente, 
un procesador pipeline de k niveles puede ejecutar n tareas en1 

k + <n-1> periodos de reloj. 

3i el procesador no tuera pipeline se necesitartan r, • nk 
periodos de reloj, que resulta ser considerablemete mayor. 

Podemos definir al speedup de un procesador pipeline de k 
niveles respecto a un procesador no pipeline, como: 

T 1 nk 
1;:- k + 1n-11 

Si hacemos que n )) k, entonces el maximo speedup se tiene 
cuando Si. ·-- .:> k, es decir·, el maximo spee-dup que puede alcanz«r 
un procesarcr p1pel1ne lineal es k. Como se analizara mas tard9, 
e&te limite de velocidad no &e puede obtenf.!r- en aplicaciones 
regulares debido a interrupciones, saltos, dependencia entre Ja~ 
1 nstrucci ones o cualquier i nstrucc1 on q11e rompa 1 a F..ec:ur.ncJ a del 
programa y genere ciclos de retardo o esperd. 

PDra medir la eficiencia do un proc:es.Jdor pipe! l n1.' 1 ine11l 
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utili::amos el cosiente del speedLIP del pr-ocesador entre el 
speedup ideal, es decir: 

s "' n 
Ef k ¡, + <n-11 

Podemos notar que si el namero de tareas es muy grande ln 
tiende a 1nfinito1, entinces se tiene el ma:<imo de eficiencia <Ef 
tiende a 11. Dicho de otra forma, cuando un pr-ocesador pipeline 
lineal se encuentra en estado estable, la eficiencia será muy 
cercana a 1. Sin embargo este estado generalmente no se alcanza 
por las razaones anteriores. 

El desempeNo de un procesador pipeline se define como el 
numero total de tareas entr-e el periodo de observacion kt+(n-11t, 
es decir: 

n 
w 

Ef 
t 

Podemos ver que el desempel'lo se puede eHpresar- como la 
eficiencia entre el pcr-iodo de reloJ t. Idealmente, w~11t f 
par.:1 cuando Ef---.>1. Podemos ver que el má::imo desempeño qL1e se 
puede tener en un procesador pipeline es igual a su frecuencia, o 
bien, se tendra un resultado en cada periodo de reloj. 

Como un ejemplo de un procesadot- pipeline lineal, podemos 
mencionar a la unidad c~ntral de procesamiento ICPUI de algunas 
computadoras modernas [1J. La CPU tiene como tarea, coordinar y 
eJecutar im~trucciones, esta l.:1bor gener·almcmte 0s 5ubchvidida en 
las siguientes etapas: Unidad de instruccion, unidad de cola y 
unidad de eiecucion. La figura 2.3. muestra un diagrama de la CPU 
dispuesta comci un procl1sador pipel.ine lineo.ü. 

En la memoria principal se cdmac:c;ri.m l¿>" in\:;t.ruc:ciones y 
datos necesarios para el programa. Esta seccion generalmente es 
un arreglo de memoria. La memoria cache es un dispositivo de 
almacenamiento muy r~pido que contiene segmentos del programa y 
datos listos para ser eJecutados, de esta forma la CPU puede 
trabaJar eficientemente. La unidad de instrucción contiene los 
niveles de tetch, decoditicac1on, calculo de la dirección del 
operando y fotch del operando (si se necesital. La unidad de cola 
es una memoria FIFO que almacena las intrucciones decodificadas. 
La unidad de ejecución puede a su vez estar constituida por 
procesadores p1pel1ne para reali~ar las operaciones aritméticas 
y log1cas. En general, si la unide1d de instrucción está 
trabaJando con la instrucc1on l+k+l, la unidad de cola guarda a 
las 1nstrucc1ones 1+1, l t<:, ... , l H: y la unidad de e.1ecut:1on 
eJecuta la 1nstruccion I. 

El concepto de procesamiento pipeline se ha convertido en un 
atributo esencial de la mayoria de las computadoras modernas. L.:1s 
supercomputadoras tal es como la Te:< as lnstn..1mPnts Tl 1mc., 
l~urrauqhs r .. .,,..,, ILtM .?.61.>/91-·1'15, Cr<>y He•&lHH"ch CAAv-1 1 COC 
Sfl\ij-·\l)•J, Amd<>hJ 47(1 V/6, Cl)L 6600 y CDG 76UIJ tienr.~n 
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procesamiento pipeline ya sea en unidades de funciones especiales 
o internamente en la unidad de instrucc1on o aritmética. [3J 

Figura 

(mulllw1y ln1crleaml) Memory 
M1ln mcmory } 

._ __ __,,...--~ hicr1rchy 

Pl11«llned 
c:cnlrol 
PfOCalhla 
unll 

Pipeline •tasa: 
updo1e PC 1nd check ln1errup1, 
lnslrucdon reich, 
ins1111ction decodt, 
operond .ddr. colculallon, 
operond reich 

• FIFO 
(lnslr. l+K) } 

: ins1ructlon qucue 
(insir. /+2) (ready forexeculion) 
(instr. /+ 1) . 

~, .. 
4•'-'• Estructura pipeline de una CPU tlpica. C1J 

2.2. ClasificaciOn del procesamiento pipeline. 

Una clasificac1on propuesta por H~ndler, se basa en los 
niveles de procesamiento; dividiendo en pipeline aritmetico, 
pi pel l ne de i nstrucci on ~, p1 pel i ne de procesador. 

Pipeline aritmético. Las 
una computadora se pueden 
pipeline que se encuentran en 
Como ejemplos podemos citar a 

unidades artmeticas y Jogicas de 
segmentar para ejecutar op~ac1ones 
distintos formatos, ver figura 2.4. 
la STAR-100, 11-ASC y la Cvber-2U5. 

Pipeline de instrucción. En la ejecuc1on de una cadena de 
instrucciones se sobreponen la ejecucion de l~• instruccion actual 
con el fetch, la decodificacion y el fetch del uperando de 
instrucciones poi,ter·1ores, ver figura 2.5. Esta tecnic<.1 tambienes 
conoci dót como pr·ev1 s1 on \ l 001:-ahe.:1d 1 • La mayor 1 a de 1 as 
supercomputadoras constan de este tipo de proce5amiento pipeline. 

Pipeline de procesador. En eata técnica se utili~a una serie 
de procesadores dipuestos en cascada, cada uno procesando una 
tarea rJi<ol1nta, vet f1gur<• :i:.b. El primer procesador dnposita s,;us 
res11l tadris ~~11 un IJI oque de me111c1r· 1 a y puP.tfE•n ser acr:e>~·iH105 pur 111 
segundu pr oc:E!sador. llfH;puea f!l segundo pr ucrc•sarJ01- rc.•t J na el 
result.,.rlo y lo entre9c1 al tei-c:er procl:!1wdcw, etc. [¡¡t.t~ tipo de 
proce:;e1111i t•ntrJ p 1pf.'l1 ne aun no E'! fllLIY usu.1! • 



Procesamiento Pipeline 41 

Figura 2.4. Pipeline aritmetico.[1] 

Pr 
Memory 

data 

Figura ~.5. Ptpelin~ de 
tns~rucc1011. l1 J 

Figura 2.6 Pipeline de 
procesadar.r1J 
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Otra cla!lificacion, basada en las diferentes configuraciones 
y las estrategias de control, fue propuesta por Ramamoorthy y L1 
C3J, teniendo Jos siguientes tres esquemas. 

,Unifuncionales y Multifuncionales. Un procesador pipeline 
que realiza una tarea espec1fica taJ como una suma de punto 
flotante, fig1.1ra 2 •. 3, es conocido como unifunc:ional. La 
computadora Cray 1 tiene 12 unidades para varias operaciones. Un 
procesador multifuncional puede realizar diferentes funciones, al 
mtsmo tiempo o en distintos tiempos, en base a interconectar 
diferentes conjuntos de niveles o etapas del procesador pipeline. 
La rI-1~SC es un ejemplo de este tipo de procesador·es, en donde se 
tienen 4 procesadores multifuncionales cada uno de los cuales se 
puede reconfigurar para realizar diferentes tipos de operaciones. 

Estáticos y Dinámicos. Un procesador pipeline estat1co 
únicamente puede tener una configuracion funcional a Ja vez. Este 
tipo de procesadores pueden ser unifuncionales o 
multifuncionales. Es ne¿esario que todas las instrucciones sean 
del. mismo tipo para que se puedan ejecutar· continuamente en un 
procesador estatico. Si se trata de un procesador estatico 
multifuncional, entonces 110 es recomendable que se ca1nbie la 
función muy frecuentemente porque se reduciría el desempeno del 
sistema. Un proceeador pipeline dinamice permite tener varias 
configuraciones funcionales trabaj.:ind<J s1multaneao1a11le; µociemos 
decir que un procesador dinamico debe ser multifuncionaJ. Par~ 
real.i~ar una configurac1on d1namica, es necesario un control m~s 

elaborado. En general las computadoras estan dise~adas con 
procesadores estaticos un1funcionales. 

Escalares y vectoriales. Esta clasificacion esta basada 
en los tipos de instrucciones o datos. Un procesador p1pel1ne 
escalar eiecuta una secuencia de operandos escalares dentro de un 
ciclo i ter.;.ti vo DO o FOR, es decir, cuando en Lm programa. se:· 
tiene un ciclo VU, las instruc:ci.ones s€2 almacen,;in en un buffer· 
mientras que los operandos escalares requeridos se depositan en 
una memoria cachE para alimentar rontinu~mente el procesador 
pipeline; como ejemplo tenemos a la IBM 3b0/91 con la v0riante de 
que no ulili~a memoria cache. Los procesadorea pipeline de 
vector·es ~2st.an du;et~ados par· a m21ne iar i nst r u ce iones y operandos 
vectoriales, tamb1en se les conoce como proce§adares de vectores 
tvector processor&J, Los procesadores pipeline de vectores son w1a 
extension de Jos escalares. El manejo de Jos vectores de orerandos 
se realiza por medio de hardware y10 firmware ten loa escalares el 
control es mechantt' sc1ftloanoil. Comn eiemrlo tt>nemor; "' J ·.• 11 AlJC, 
la STAh'···10U, ln CYl:iER 2(15, la Cr·ay···l, ln VF'-··'.;;OU, la 141"··1.:u f!, la 
lflM .!,IJ,:'..8 y IA MMP de Jloitawest.. 

2.3. Procesamiento Pipeline General. 

H<l'ilt.i m;t~ p1.1nt:r, se ha m1tucli ado el íJt"CJ1~a1;;111111m1.r.i PJ pel 1 nt.J 
l1nr1aJ, sin r·c~r-oali111entac1ón. En <dCJ•lílc•~; <-.pl1c •. <1:.1c1rir~ri l"S 



Procesamiento Pipeline 43 

necesario que la salida sea tomada como parte de la wntrada para 
obtener una nueva salida, este tipa de procesamiento puede no 
tener un flujo lineal de informacian, es decir, dependiendo de la 
informacion procesada anteriormente se genera el estado presente. 
·rambien es posible tener una prealimentación \feed- fC1rdwardl, por 
esto, el tiempo de retraso que tengan las entradas de 
retroal imentacion y de preal imentaciórt sera crt t1ca en el 
desempeno del sistema, es decir, una mala utilización de las retro 
y pre alimentaciones podra destruir las ventajas de un 
procesamiento pipeline lineal. Sin embargo, cuando las retro y pra 
alimentaciones son bien utilizadas la eficiencia del procesador se 
ve sustancialmente mejorada. Generalmente, muchos de los 
procesadores aritmeticos, est<rn disertados como p1pel1nes generales 
para imp.lementur recursividad y mLtltiplicacion. 

Podemos decir que un procesamiento pipeline general es un 
procesamiento pipeline lineal mas pre y retro alimentaciones, en 
otras palabras, un procesamiento pipeline lineal solo tiene 
alimentacion en cascada. Un e1emplo de un procesamiento general se 
muestra en la figura 2.7. Podemos ver que se tiene tanto preal1-
ment.ac1on como retroalimentacion, los niveles se enumeraran como 
s,, 82 , ••• , S~, desde la entrada hasta la salida. 

Definimos a la prealimentación como una conecc1on que va del 
nivel s, al s, tal que J)=¡+¿ y a la retroalimentación como una 
coneccion que va del nivel u, al S 3 tal que J~·i. 

Tambien se tienen en la figura 2.7. dos tipos difernetes de 
salidas, A y B, esto nos dice que el procesamiento pipeline 
general es, ademas, multifun- cional. Par<i poder evalLtar la!i 
diferentes funciones se utilizan multiplexores que en la figura se 
muestran como circules tachddos. 

Es necesario definir tanto los niveles que ut1l1zara cada 
funcion como el orden de su utilizacion. Para ello existen las tablas 
de reservado 1raservation tables! que son una copia de las cartas de 
Grantt empleadas en investigacion de operacionvs. En Ja figura 
2. B. se presEmtan las tablas de reservado para 1 as funciones A y 
B. Las columnas representan ciclos pipeline, mientras que los 
renglones cm·responclen a los niveles dentro del pipeline. 

El tiempo de evaluación de una función es el numero total de 
ciclos d8 relo1 utilizados en la tabla de reservado, por lo tanto, 
cada func1on tDndra un tiempo de evaluacion especifico, aunque dos 
funciones diferentes puoden tener igualfo's tiempoa de ev<.duac16n, 

En resumen, una tdbla de reservado representa el flujo de 
informdcion dentro del p1pel1ne desde la entrada de los datos hasta 
la salida dE! 1.111 r·esultado. 

Podemos ver en la f1yura ¿.a. que si el casillero 11 ,Jl est~ 
marcado, quiere decir que el nivel G, ser~ utilizado J ciclos de 
relo .. 1 dc~sput•s de que la fu11c:1on tue inic1adB. En la fic,¡ura 2.9. 
e<e .-inalu:a, detdlladamm1te, el fluJo de 1ntorm11c:ión dentro ulilJ 
pipl~line 1.1ti.11·- zando L1 l.nbla de n~servado de la funcion ~. 
dcri.:indtll'I~ cd Jm:tur el anélls1s de 1.~ fllllf:lelrl [l. 
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Figura 2.·1. Eiemplo de un procesamiento pipel.1"n general.ClJ 

~llJIJlll 
a. Tabla de resevado para la función A. 

b. Tabla de reserv•do para l• funcion B. 

Figur• 2.8. Tablds dff raeervado pdra law func1on•• A y ~.tll 
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Figura 2,9, l~alisis del flujo de 1nformac1on dentro del 
pipeline, utilizando IA tunc1on A. LlJ 
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• Cuando se tiene un procesador pipeline unifuncional es 
posible marcar con LIQa "k" en la tabla de reservado los 
casilleros utili~ados por la funcian. Cuando el procesamiento 
pipeline es multifuncional, entonces es preciso usar diferentes 
símbolos para las distintas funciones como el caso de A y B. 

Cuando se tiene un procesamiento pipeline estatico, 
unifuncional, su funcion puede quedar compl8tamente definida 
utilizando una sola tabla de reservado. Para un procesamiento 
multifuncional es necesario tener varias tablas. 

Cuando en una tabla de reservado hay un¿1 columna con mC\s de 
un casillero marcado, quiere decir que al mismo tiempo se estaran 
utili- zando los niveles se~alados. Tambien se pueden tener en un 
renglon varias marcas consecutivas, diciendo que un nivel tendr~ 
una utili~acion prolongada. En un procesam1neto pipeline general 
es factible tener mas de una funcion, como son; uso paralelo de 
varios niveles y flujo de in+ormacion no lineal. 

2.4. Arreglos de Memoria Tfpicos para Sistemas Pipeline. 

Cuando se trabaja con sistemas pipeline es necesario que se 
tenga un acceso eficiente de las instrucciones almacenadas 
secuencialmente en memoria. Una forma para poder medir dicha 
eficiencia es tomar el numero promedio de palabras accesadas por 
segundo; a esta medido se le conoce como ancho de banda de la 
memoria (m~·mory bandwidthJ. 

Los factores que mas afectan el ancho de banda son: !a 
arquitectL~a del procesador, la conf1gurac1on de la memoria y las 
caracterist1cas del modulo de memoria, El ancho de banda de la 
memoria debe estar diseMado para satisfacer la demanda del 
pro~esador. En esta seccion se estudiaran las configuraciones de 
memoria para obtener un ancho de banda optimo al utilizar un 
sistema pipeline general. 

La configuración con acceso S. Una de las configuraciones de 
memor1a mas simples utilizadas en procesadores pipeline, consiste 
en tomar las lineas de d1recc1onamienlo mas significativas <n-m> 
y ctmec:ta1-las a todos los modulas de me:moria simul t.:ineamente 
tM.,;;·m modulos.1, con esto se obtienen M palabras consecL1tivas, una 
por modulo. Luego se utilizan los m bita menos significativos de 
las direcciones para accesar la palabra de un modulo en 
partlctdar. 

En I~ figura 2.10. se prRsenta esta cunfigurac1on, se puede 
ob1mrv.:.1r· qut? asociado a cada modt1I o de memoria se ti ene un 
registr·o <latch), este registro ea utili2ado para almacenar la 
palabra que cada modulo proporcione, cJespues, mediante un 
mult1plehor· podran s;er <•C:C•.?S.~das M pal¡¡¡br«•s cansec1.1t1vumranle. 

lsta configuración se ha denominado tipo S debido a qua el 
acceso es s1muJt¿1nen en Jos M módulos de rnemoria, es mt1v 
utili~ada pa~a accesar vectores o para r~al1=ar el prBfetch de 
ir1tltruc:ciune5 sc~ct1enciales en L•n procesarlm· pipeline. Tamhien son 
muy c:amunes o=ital!!i conticJur.Jcione!i cuando es nc~r.r1sar10 ac:casar un 
t>loqur..• de iriformar:1011 en L1ri procesacJor pipelin& con memoria 
cache. 
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E~ un arrnglo de memoria tipico, el tiempo necesario para 
CICCG!lar k pal abras confü~cuti vas este. dado por k f., donde T. es el 
tiempo de c;ccE!so de la memoria. Para un arreglo Ei, donde el 
retc;rdo que tiene un registro es t y todos los registros 
utilizados son iguales, el tJernpo necesario para accesar las 
mismas k palabrac esta dado por r. + l:l, partiendo de el modulo i 
tal que i + k <.~ M, o bien ser.'l :.a. + li + k -- M>t para i + k 
> M, suponiendo en ambos casos que k es un entere entre 1 y M. 

Lo anterior es debido a que T. >> t para que no se vea 
afectado el ancho de banda de la memoria, enlences cuando i + k .• 
M se necesita 111' primer T .. para cargar en los registros las 
primeras <M-il palabras. Después es necesario un segundo T .. para 
cargar en los registros las restantes (i+k-Ml, palabras. Durante 
el segundo T.. es posible barrer con el MUX las <M-i 1 palabras 
iniciales puesto que T. > t. Por lo tanto, cuando 2 + k > M el 
retardo producido en los registros sera t<i ~ k- M> y se 
necesitaran dos tiempos de ~cceso a memoria. En la figura 2.11. 
se presenta un diagrama donde se puede observar el traslape entre 
el segundo tiempo de acceso y el retardo en los registros. 

Module M-1 t----A_c_c_••-• ~' --+--~A~cc_es_s~2---i ••• 

MudulrO 

Ou1pu1 

• • • 
Acms 1 

• • • 
AttHS 2 ••• 

WordO WordAl~M-1 
t:== 1 

y--
From 1i.:cu11 From 1ccess. 2 

~---------------------~-.. 

í'Jgura :.!.11. D.tagr-am.1 dt• t1empn•,; par-a lil <~onfl1Jt.lr< .• c1cin con 
i!CCE1Ei0 8, l I J 
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Cuando se realizan direccionamientos no socuenciales, 
entonces el sistema se deteriora rápidamente. 

Otro ar1·eg 1 o de memoria qw: es muy ut i l izado en ap 1 i caci ones 
de proceGi'lmi en ta pipeline se conoce como acceso C. CLtando se 
inicia una operacione de memoria dentro de un modulo, provoca qLte 
el banco de memoria se active por un periodo de t. segLtndos y qLte 
el modulo sa active por ·t. segLtndos. Si suponemos qLte t. es mLtcho 
menor qLte ta entonces el modLtlo qLte se acceso utilizara el banco 
de memoria por- Ltn periodo mucho menor que el ciclo de memoria. 
Debido a lo anterior, el banco de memoria puede ser- utilizado por 
mas de un modulo a la vez, mejora11do el aprovechamiento del banco 
y disminuyendo su costo. A esta configuracion se le conoce como 
acceso C debido a que los modulas se accesan concurrentemante. En 
la figura 2.12. ne presenta un diagrama de esta arquitectura. 

ºª'ª 
~·· Busy/ 

compkte 
sl¡nals 

Rud-wril• Address 
Memory 1nd con1rol 

controller latch 

º~-· R/W ª•·• 
a,. 

o,,. .. , 

ª· ª• 

Figura 2.12. Ar-reglo de memoria con acceso C. [lJ 

M-1 

Accnr J' 

•• • 

Acceu M 

I Acct112 A<ftuM+2 

or--~~~A~c~cc-11~1'----,--,..-,..-....:..:A~cc~es~s~M~+~I:..... _ _. 

Word: :1'2.J :M: :M+2 
----------=A;..f-+~I:::....:.:. • • • 

Timo 

Lo'l m ti i tt de d 1 rCJr:c i on.Jmi en t '1 menO!l s1 qn i f i cat i vos cmt.ron a 
un dec:orlif1c;.11Jnr· ,.11w r.c,• cmc,Jn]il df~ holbilitar el reg1!ltr·u <latchJ 
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del modL1lo de memorj a deseado. En dicho registro se• almaceni'ln los 
m-n bits restantes, de esta forma el modulo de memoria tiene 
fijas las direcciones durante todc el 1., por esto se puede estar 
acc:esando concL1rrentemente un distinto modulo t.lf'I nE·~CP-Sld<:<d dE! 

esperar a que el primero tenga listo el dato. ~n la figura ~.13 • 
se pr·esenta L•n di a gr-ama de tiempos en donde se accesan L pc>J ~1bras 
consecutivas. El tiempo necesario es 1gt1al a l.+ kt, donde r. es 
el tiempo de acceso de la memoria y t es el retraso en el banco, 
es decir, la swna de los tiempos utilizados en el decodif1cc>dor y 
el registro. Como se dijo anteriormente t.<t.,· para que se cumpla 
dicha desigualdad se puede proponer a t. = t = l.:M ; donde M es 
el numero de modulas en el banco. El controlador de momería sirve 
para evitar que un modulo sea accesado cuando aun esta ocupado, 
ademCls i ni ci a la rutina de ser vicio cuando un modulo terminó un 
ciclo completo. 

Una de las principales aplicacioneE de este tipo de 
configuraciones es en el acceso de vectores. Si consideramos un 
vector de S elementos VIO,S-1) y suponemos que queremos accesar 
un elemento si y otro no, es decir, que tenemos una distancia de 
2, y ademas el elemento VCil esta almacenado en el modulo mod 
M para Q(=i<=S-1, entonces con M•B, en la figura 2.14.a se 
muestra el diagrama de tiempos. 

Oespt•és de haber transcur·rido el primer tiempo de acceso r .. , 
se se tendra un resultado cada 2t segundos, para t=T.1M. Esto es 
debido a que la di.stancia es 2 y el numero de mOdLil(Js es 8, es 
decir, primero se accesa el modulo O y no podera ser utili:ado 
hasta despues de T. segundos, pasado un tiempo t s• accesa el 
modulo 2, pasados 2t segundos se accesa el modulo 4 v deapues de 
3t se accesa el modulo 6. En el tiempo igual a 4t se intenta 
accesar el modulo .t, sin embargo solo han transcurrido 4t=1.1;~ 
(para este caso>, por lo tanto es necesario esperar a que 
transcurran 4t mas de tal forma que 8t"'T ., en ests.• tiempo se 
accesa de nuevo el modulo 1. En resumen, con una distancia igual 
a 2 y 8 modulas de memoria, se obtienRn, despues del primer l., 
cuatro pal abras una cad.1 t y despues twy 4t doride no se obtiene 
ninguna palabra, en promedio podemos decir que obtenemos un 
resultado cada 2t segundos. 

Ahora bien, si se incrementa la distancia a 3, después de 
hacer un analisis similar llegamos a la conlusion de que se 
obtiene un reGultado cada t segundos despues de realizado el 
primer tiempo de acceso l., como se muestra en la figura 2. 14.b. 

En general podemos decir que con una distancia d y M modules 
di s;puestos en configuracicm con accesso C, de tc.1 forma qu1:> M y d 
sean relativamente primos, entonces los elementos podrCln ser 
accesados a una velocidad maKima du T.1M segundos por palabra. 
Resulta claro que un arreglo de memoria con acce~o B tendra un 
dmsempeno menor para secuencias donde d>l, pare el cado en que 
d=l no exiute diferencia entre las configuraciones. 

Une t1~r·r~erL1 config1ira1cion de memoria e<J conot.id<" t:omo acc1tso 
C/S, donde '.iE:· Cierre unü t:ombirt·3cion dn las dn•" con11q1wac1one!'I 
.1ntf?t"iorE>s, en la configuracJon de <.ir.ceso (J~>, li.:,; módulo1, de 
memCJr1 .. i !üE! org;miza,1 cm <.irreglo¡¡ b1d11r11::>nlli1t.Jrtcd1~0. l:!JlC·) tqnJ tlr1 
t>l6qLtE•ma es E1f~ct.1vo pcir,;i proceé.·<:1dorr.1!' rJJ.pelin"' multiples. 
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V[6J VJl~J 

l'JIZJ 
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Oulpul 

Module 
number 

. V[I) ror 1 =U> tz U ~ U {!o t.!2 t!•. • • 

a. Distancia :::. 

b. JJistanc:i a 3. 

Time 

Time: 

Figura 2. 14. Diagramas de tiempos para una configurac:ion 
con ac:ce!:;O C, con 8 modules y distancia de ·2 y 3 
respectivamente. l1J 

2.5. Disenos de sistemas pipeline 

En e:;ta !ll?CCl cm SF! p1·etr~nde dar un panorilma general 
métodos ut1lizi)dos par·a diseftar sistemas pipeline. Esta 
en tre'> partes que anal i.;: •~n pl1r separado a 1 or:; si stema!I 
s1~yun la cl.a~;ific~cion de H.!:lndle1·, es d~1cir, diseno de 
de inatru~c1cn,d1seno de pipeline aritmetico y disefto de 

de pr-cic:"'s.;idor·. 

de l O!i 

dividida 
pipeline 
pipeline 
pipeline 

2.5.1 Diseno de pipeline de instrucción. 

Cn 1 os t:Jql.11 p1Jrn 
pn:;':Ps,idi:ir· c;enb-.:il c1,;tá 

dr~ computo e1ctL1ales qenet'almente 
b.;i~.:1do rm la filosol'ia pipeline. 

el 
Un 
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e.iemplo t.ipico de esh·' tipo de ·sisteme1s es el l!'IM 3bU ·91 que 
contiene un alto grado de p1pel1ne tanto an la unidad de 
pr-c.oc.t~s~•mienf.o tje iHstrucc:1on ..:amo fc:n la ·:·¡ec1.1.:.1on '11" 
1nstnJc:c1 one:>s. Esta es t•n:1 cwnpLtl:.1cicw;; de: '.:.¿ b1 lE> di :Stm«da 
c:speciialmentc: pard apl1c¿<1::1orms. c1rn1ll·tica:, qLtee ;mce~ut<•n 

realizar operaciones de punto ~ijo y de pLmto tlolante. La 
computador"' permite la reaJiz.:1cion de operac:ior1es arit1••fi't .. 1ca_s 
paralelas en cualquiera de las dos formatos debido a que contiene 
~ uniJades funcion~les ~on procesam1wnto pipEline. 

En la figura 2.15. se presenta un diagrama de bloques del 
procesador central de 1~ lBM 360191. Las 4 unidades principale~ 
son: unidad df~ coritr·ol de memrJria pr·incip,1.l, Ltnid¿1cJ dt? e_i8c:uc:ion 
de pLintcr fijo, ur11d0d de e_iecuc1on de pL111to flotante y Llnidad de 
i.nstruccion. 

La unidad de instrucción tiene procesamiento pipelinn con un 
periodo de reloj de 60 na. [sta CPU estA dise~ada para procesar 
instrucciones a una tasa promedio de LITTa instruccion por ciclo de 
relo.i, por esto las dos Llnidades de eJeCLlC!On <punto fijo'.' punto 
flotante> deber<ln ser capaces de soportar esta tasa. En la unidad 
de control de memoria principal se supervisa el intercambio de 
intormacion entr-e la CPU ;' las fLinciones de la unidi.ld de 
instrucción en la memoria principal. Estas funciones pueden ser 
fetch, decodificacion salida a una unidad de eJecucion y cálculo 
de la d1recc1on de un operando. Las unidades de ejecución son 
responsables del c~lcula de operaciones de punto fijo y flotante 
que sean neceaarias durante la tase de ejecucion. 

Desde que se realiza un acceso a memoria hast0 que se 
realiza la decodificación y la ejecución, la CPU esta construida 
<:on •u-qui tech w ·" pi r.iel ~ n.-. 

Main s1ora1r 
conuolunil 

Mrmor)· addr-'-""-r-t-º-"-ª --:~r.-1....,n1,_1r..,.u.,c1_1o_n_d_11,..1 -----. 
Dis~atchtd ins1ruciions 

l nnructlon 
unlt 

(/unhl 

Flxtd-poin1 
cxrcu1ion 

unlt 
lfunh) 

Flo111ln1-poin1 
txrcullon 

unlt 
(Eu~ltl 

Unidad de Procesamiento Centrc-1. le Ja IBM 
31J(I/ 91. l1 J 

La f1yur• 2.16. muestra el traslape en la ejecución de 
i11;.tn1.::cianr,:r, Hlm,~cen1.1das en memoria sec:ur.mcialmentl~. Se pretende 
ql.lf' c.:1r1.;i una d" l .:if; 11n1 dadea teno.; proc:esami t>ntc• pi peJ i ne 
al~umenle ef1c1ente. L~s ~reas sombreada• corresponden a lQI 
funcio1H1s de las ur11dudee v las 11naas entre 1.11 la'.1 repret.r:ntan 11) 

n-1traso debido .1 loa ac:r.mir.rn él mr.mor1a. llbvi«m1~11t.~· uri i\t:r.·c-¡90 .:1 
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memoria es mas tardado que el tiempo empleado en realizar la 
funcion. Despues de que el pipeline se lleno. los resultados se 
obtendran con una tasa de l cada 60 ns. 

Se pretende con este ejemplo visualizar la utilidad de 
dise~ar unidades de instrucción con procesamiento pipeline. En la 
figura 2.17. se muestra un diagrama de tiempos suponiendo que la 
unidad de instruccion no tiene procesamiento pipeline. 

Time 

¡...... 11 access 
1,: ~ 

-.¡ o, ¡..-

Figura 2.16. Traslape en la ejecución de 1nstruccionPs utilizado 
unidades de intrucc2on con pr6cesamiento pipeline.ClJ 

!,: ....... 
rn:Ta.--.•• 

f-ig•1ri.1 2.17. 'lr·aali.~JH-' l'rt la c:•iPct1c:1t.1n de 1nstn1c:c1ont~'3 Llt.ilizant.lu 
w1id.1des •. hJ in¡;f:n1l·c 1.t.in sin procm-.1m1entu pipe! 1 rw. 



F~ocesam1ento P1pelin~ !53 

2.S.2 DiseNo de pipeline aritmético. 
En esta parte se tratara unicamunte con procesam•Ento~ 

pipaline estaticos y uni Funcional as. Se diGehara un pipeline 
arítmetico qlle pod1·<· r·eali::ar multiplicaciones. 

lradicionalmmnte la multiplicación de dos numero& de ~unto 

fijo se reali::a mediante la utilización repRtida de la operac1an 
suma-corrimiento. Esta es la forma mis comon debido ~ que en 
general cualquier ALU tiene incluidas las func1one1 dw AUD y 
SHIFT. El numoro de operaciones de suma y corrimiento necesarias 
en la multiplicacicn de dos números resultara ser proporcional al 
tamano de los operandos, por lo tanto, este matoda es demasiado 
lento. Si eKaminamos el proceso de multiplicac1on en la iigura 
2.18, podemos ver que multiplicar es equivalente a la suma de 
varias copias de los operandos pero corridos. 

a, ª• ªi ª1 ª• ªo =A 

X) b, b, bi b¡ b, bo =B 

a1b0 a,b0 a1b0 a1b0 01bo 0obo • l+j 

a,b1 a4b1 •1"1 a1b1 a1b1 a0b1 .. wi 

a,b1 o,b2 O¡bz 01b2 a1b1 0obi .. w> 

a1b1 ª•bl ª>bl •1b1 a1b1 0ob1 .w, 
a,b, a,b, ª>b• a1b4 a1b4 "ob• .w, 

+) o,b, o.,b, a1b1 "?b, a1b1 •,b, .w, 
Pu PJO P, P, P, P, P, P, P, P¡ P, Po c-l"><B=P 

Figura ::::.1a. Proceso de multiplicación de dos numeres. ClJ 

La suma de varios numero:. se puede real i:: ar mediante un 
arbol. El sumador convencional donde se propaga el prestamo 
lcarrvl conocl do como CF'A (Carry Propagati on Adder > , suma dos 

numeras, A y B, para obtener un resultado, es decir A + B. Un 
sumador donde el pnt•st.amo !:E' guarda, CSA <Carry Save Ad dar) , 
recibe tres rmlradas, A, [i y e, dando como resul t<1da la s11ma bit 
a bit dí! lns tres oper·andus, es decir s.= A,+B,·•O, donde LSEt '-"' 
i <= MSEt, el prestamo de esta suma se guardar~ en el elemento 
e,., donde c~=o. Al terminar podemos obtener el resultado 
realizando la operac1on de OR exclusivo entre C y S, esto es: 

R m A + ~ + D • C EX-OR S , 

A 1 1 l ll 
Et 1) 1 o 1 1 o 

i.l o 1 1 ll l l 1 
e 1 IJ l 1 l 

EX-OfO (• 

"' (J 1 l l o (l 

A+[HIJ o J ouTU 
e E.X· OR 5 
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Para implementar un CPA podemos utilizar sumadores c:ompletos 
en c:asc:ada donde el prest amo de Lin nivel m.!ls bajo se c:onec:ta a L1n 
nivel superior. Un CSA puede implementerse con un conjunto de 
sumadores completos donde las lineas de entrada del pestamo ~e 
utilizaran para meter e! operando y las Lineas de ~alida del 
préstamo sero!ln el vector C. En otras palabras, las lineas de 
prest amo de salida en un CSA no se interconectan. En resumen 
podemos ver qu~ un CDA es un convertidor de 2 numeres a numero 
y un CSA es un convertidor de 3 a 2 números. 

Ya que conocemos el funcionamiento del CSA podemos emplearlo 
para realizar Ja suma múltiple. Esto ser~ en si, una 
multiplicacion con procesamiento pipeline, y el circuito que lo 
realice sera un procesador unifuncional con procesamiento 
pipeline aritmético. 

El diseno mostrado en la figura 2.19, realiza la 
multiplicacion de dos numeres de b bits. Se tienen cinco niveles 
pipeline, en el primer nivel se generan los 6 X 6 = 36 primeros 
termino!:>, es decir; {a,b..1 I O<i•~5 , O<j<S } que forman los 6 
muJtjplicandos <W,tl(i(b) de la figura 2.18. Estos seis numero~ 
entran 811 dos CSA en el segundo nivel. En general, es necesario 
interconectar 4 CSA para obtener dos numeres de loa 6 iniciales, 
estos dos números sarán un vector de suma A y uno de prastamo C. 
En el ultimo njvel se utili=a un CPA que suma A con e para 
producir el producto final P = A X B. Si colocamos registros 
entre cada nivel v los habilitamos todos al mismo tiempo con una 
seNal Ck entunces podremos estar reali=ando hasta cinco 
multiplicaciones concurrentemente una ve~ que todos lo~ niveles 
ei:-.ten ocL1padr_1 ~, adem.!ls se obtendré un rL!sul ta do c adél vez que se 
presente la ~8~~J 

s, Shirttd multiplicand gentnror 

L 

A 
s, lhree-level 

CSA .... 
L 

s, CSA, 

L 

s, CPA 

Fim.1ra ;,:,\'/, M1.1Jtiplir.ador pip¡;o!Jnl? tipr:> CSA. CD 
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2.5.3 Disehc de pipeline de procesador. 
En esta sección se est11dian los problemas básicos que se 

pr~sentan en el diseno de pipeline de procesador, debe quedar 
claro que no se pretende h~icer Ltn estudio e:<t1austi vo rJe. tod1~!;'. 1 os 
problemas que se pueden tener al disenar un pipeline de 
procesador, sino solo los ruas importantes. 

2.5.3.1 lnterruµclones y saltos. 
Desde el punto de vista de eiecL1tar in;;tL1ccionP.s 

concurrentemente, podemos clasificar a los distintos tipos de 
instrucciones en cuatro grandes grupos, como ae muestra en la 
tabla 2.1. Se pu~de ver que el tipo de instrucc1on ar1tmetica o de 
carga ocupa P.l 60% de Ltn programa t 1 pico. El tipo de i nstrLtcci on 
llamada unicamente salto corresponde a un salto incondicional. 
Para los saltos condicionales tenemos dos tipos. El tipo "si", 
necesita calcular una nueva direcc1on la donde debe transferir el 
control!, mientr•s que el tipo "no" ejecuta la siguiente 
instrucción del progr~ma. Las instrucciones aritmeticas y de 
carga no alteran la secuen~ia del programa. Las instrucciones de 
salto, que típicamente representan un 25X del programa, pueden 
alterar el PC para saltar a una direccion distinta a la siguiente. 
Enfatizamos en la <.ilteración dei f'C debido"' un salto pcwque puede 
tener efectos negativos en el desempeNo del procesamiento 
pipeline. Cuando una instrucc10n de interrupción se presenta 
mientrcls la instruccion I se esta ejecutando, entonces la 
c~jecuc1on de la instruccion I+l debe posponerse hasta qLu~ la 
interrupLion se termine. 

Condilional 
lnstruction branch type 
lypc and 

S.1men1 mixrate Ari1hmetic/lo1d S1ore 1ypc, Bronch type, Ye¡, No, 
func1ion typc, 60~~ IS% ,., 

12·~ 8~~ /o 

lnmuc1ion fetch 6 6 
Decoúe 2 2 
Condillon 1111 1 
Opcrond 1ddreu 

calcul11ion 2 
Opcrand fetch(esl 6-12 
Arilhmetic lo1ic 

eucu1ion 4-8 
S1orcmul1 6 
Upd1te PC ond n111 1 1 1 1 1 
Toral pipeline cycles 21-JÍ 17 11 12 12 

TablP 2.1. Porcentajes de la utilizac1cn de 105 dist1nl0s 
tipos de instrucciones empleados en un programa 
Upico.l!J 

El man~jo de las interrupciones en un proceuador pipeline 
debe real1zarne con mucha precaYc1on de tal forma qu~ Mquellas 
i n1Str1.11::-cl on~r.i que ne 1mcurmtr01n denlro del procellador, h•rmi nP.n 
11u eir.c11cion paril nvitar que !ln•n d1u1truidas por· la ri1tirta dr1 
Uli'l'"VÍCl Q, 
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E.n la compL1tadora Cray-1, se tiene Llfl sistema de intercambio 
parcl resolver el problema de lils interrL1pciones. En esencia, 
cL1ando se presenta un,3 interrLlpc:i On, esta compL1tadora al macen a el 
estado actLlal del procesador y carga el nuevo estado, en otras 
palabras, cuando hay una interrupcion se almacenan ocho registros 
escalares, ocho registr·os de direcciones, el PC y las banderas. 
Sin embargo, algo similar debe realizarse en los procesadores 
no,...m¿lles. 

Para explicar el efecto qLle tiene Lln sallo en Lln procesador 
pipeline, se hara LISO de Lln pipeline lineal con n=5 niveles: 
fetch de instruccion, decodificacion, fetch de operando, 
ejecuc1on y almacenamiento de resultados. C0mo se muestra en la 
figura 2.20, este procesador pipeline eJecL1ta una cadena de 
instrucciones continLlamente. La figura 2.21 muestra el diagrama 
de tiempo cuando no se presentan instrucciones d~ salto, este es 
el modelo que estudiamos en la seccion 1, como se dijo después de 
que el pipeline esta lleno se tendra un resL11tado en cada ciclo 
de rel o.i. Ahor"1 sL1po11gamos que en la ejec:Ltci on del progrilma, se 
presenta un salto,esto ocasiona que el PC sea cargado c:on la 
nueva di recci on provocando que todas 1 as i nstrL1cci enes que fueron 
anti c:ipadas resulten inservibles, genF.!randose un retrciso de n··'1 
ciclos como se puede ver en la figura 2.22. Uespuas de que el 
salto se terminó dee ejecutar, se tendra nuevamente Lln resultado 
por cada ciclo pipelin hasta que se presente otrn salto. Es obvio 
que un procesador pipeline tendrá mayor tiempo de eJecución 
cuando mayor sea el número de saltos dentro del programa. El 
peor de los casos sera tener saltos Lino tras de otro por Jo que 
se hace presente el uso de tecnicas de programacion estructurada 
y an•lisig de la eficiencia de algoritmos para obtener el mayor 
desempeno de un pr·ocesador pipeline. 

Figura 2.~u. Procesador pipeline lineal con 5 niveles.[lJ 

j 4 7 8 9 10 11 12 IJ 14 IS 16 17 U 19 20 21 22 
! 1 1 1 J 1 1 t t 1 1 1 1 0 Time r.; 

11.._1 ___ __, 

1
1

,_I ___ ~ 

'i'------' 

• • • 
Fiqur:;• 2.:..l. Di •. 1gr.Jm<1 d¡:o tif!rnprJB 1ein in•truccione• da •a!tc:H:i,tlJ 
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Diagrama de tiempos usando instrucciones de salto.[1~ 

Una estimacion del efecto que producen los saltos en 
procesador pipeline de n niveles se da a continuacion: Supongamos 
que un ciclo de instruccion es igual a 5 ciclos pipeline. Sea p 
la probabilidad de que exista un salto condicional dentro del 
programa en ejecucion y demosle un peso de 20X. AdemC!s, cuando 
se pr~sente una condicion se tiene 12% de probabilidad de que sea 
verdadera y 8% de que no lo sea <ver tabla 2. 1>. Entonces la 
probabilidad de que sea verdadera dado que su presento un salto 
condicional será: 

PIV!Cl"' q 12/20 "' 60í'. 

Supongamos que tenemos m instrucciones esperando ser 
ejecutadas por el procesador pipeline. Entonces el numero de 
instrucciones que ocasionan sal tos verdaderos seré igual a m>:p:iq. 
Como se dijo antes, cada vez que se presenta un salto se 
requieren n-1 ciclos extras, ademas el desempefto de un sistema 
pipeline lineal sin sal tos es n+m-1 lésto se demuestra en la 
Decc1on 1>. Entonces el nume1-o total de ciclo!n p1pel ine 
requeridos p~ra procesar m in&trucc1ones sera igual a: 

<n·t·m-·ll + lmHpHql <n·-11 

y el total de ciclos de 1nstrucc1an neces6rjos para procrsar n 
palabras estara dado par: 

lm+n-.. 11 + lrmrp:<ql <n-11 
n 

C.ui'ndu el nume1"0 dt1 instruc:c1onE's ejpcutacla!; L~S niL1y rlovado, 
ent.onc:os el dfJIH~rnpr:l'1o del Gi gt ema me pueo.k med1 r como !~l prc1medi o 
de inBtrucclones eJ~cut .. das por cicla de lnstruc~IDn, es dec1r1 
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m m:<n 1 im 
m->inf. <n+m-1 > /n+mpq <n-1 l n 

= l im 
m->inf <n+m-l>+mpq<n-1> 

n 
1 + pq <n-1> 

Cuando no e:dsten saltos, p=0, la ecL\acion antorior se 
reduce a un resultado por ciclo de reloj, que es el caso ideal. 
En general es imposible prescindir de saltos por lo que el 
desampe~o siempre es algo menor. Por ejemplo, para n=5, p=20% y 
q•60% 1 tendremos un desempet'lo de 3.24 instrucciones por ciclo de 
instruccion < lln ciclo de instrucción es igual a ::; ciclos 
pipel inel, e5te desempetfo es 1. 76 veces menor que el ideal. En 
otras palabr••• se desperdicia en promedio 35.2% de los ciclos 
pipeline debido a los saltos producidos en el programa. Podemos 
decir que si los saltos empleados en la progr-amac:iOn no son los 
estrictamente necesarios estamos deteriorando el desempefü-¡ de 
nuestro pr-ocesador pipeline hardware! desde el programa 
<software), 

Para resol ver 1 os problemas que ocas1 onan .l 0'.3 

dos tecnicas importantes conocidas como: prefetch 
y manejo de saltos, qLle pueden ser estudiadas en 
mayo1· detalle. 

2.5.3.2. Cuellos de botella. 

sal tos e:c i sten 
de instrL1ccion 

[1J y [:!.] con 

Generalmente las velocidades de procesamic-~nto de los niveles 
pipeline son desigL1ales. Consideremos el sistema. pipeline de la 
figura 2.23.~ con tres niveles, cada nivel tendra un rutraso r,, 
T,, y l,,. r-espect.ivC1m!!nte. Si suponemos que Í1"'f~<"'T V T,...,,.!.T, 
resulta obvio que el nivel ~ es el cuello de botella del sistema, 
El desempeno del sistema es inversamente proporcional al ~uello 
de botella, por- lo que es deseable eliminarlo dado que ocasiona 
un congestiona.miento. 

Un metodo muv utilizado por su simplicidad es el de 
subdividir el cuello de botella. Lo optimo es subdividir en 
niveles que tengan un retraso 1 cada uno, sin embargo, existen 
tareas que no son divisibles pot' lo q1.1e es irnposJb1e alcanzar ~i 
optimo. Podemos logr-ilr un st\bOptimo dividiendo en tantos niveles 
con retraso T como sea posible y dejar un nivel con retrso mayor a 
T, esto se muestra en la figur-a 2.2~.h. En ambos casos el 
desempt?tto so hr.' meior-ado. Sin embargo, si el cuello de botella no 
es ~ubdivisible, podemos me1orar el dssemµetto poniendo duplicados 
del cuello de botella en p~ralelo como se muestra en la figura 
.2.';;'.3.c. Est.:> sol1.1c:ion nrnulta :;er complej¿t t1ebido a q1•l' nt'cesita 
tener un control que sincronice las tsraas en los niveles 
paraloloF, lambl~n r~sulta mas costoso. 

E•"t~;(:r~n otr·os mettJdos par;• r-t)s0Jv1?r los problr:>m«s c1:,,mn '.•on1 

dlm,,<·c•rwmHmlo de? in\1trucc1on!C'"' !'.' 1nJ·arrn;~c1ón, y estruc:tLW'i)S 
eoJ i r:umh:r dü ;~l "1111b; .idCJ. E:;;tos matodcH put1dm1 i;,or f?!ltudi adu!r. en 
1.1 l' l~·J. 
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~ 
r, r2 r1 

T1 a T, = T, T~ = 3T 

a. El segmento 2 es el 
cuello de hntell?. 

e:. Replicas del segmento J. 

T T T T T 

T lT T 

b. Subdivisión del segmento 2. 

Figura 2.23. Metodos para resolver los cuellos de botella.[1l 

2.6. Procesamiento de vectores. 

En esta sección se explican los conceptos b~sicos necesarios 
para procesar arreglos vectoriales asi como los métodos 
existentes para su implementación. Inicialmente se describen las 
caracteristicas del procesamiento de vectores, después se plantea 
un modelo de supercomputadora que explota lm mAximo de 
concurrencia en el proces~miento de vectoreu y finalmente se 
describen tres métodos para procesar arreglos vectorialeB 
utilizando arquitecturas pipeline. 

2.6.1 Características generales d•l procesamiento da v•ctores. 
Un vec:tnr r.>S un c:on.iunto or·denado de n elem1?ntc•s. dond12 n es; 

la longjtud del vector. Cada el~mento del vector es un escal~r 
que puede ser de punto fi io , punto f lot.ante, ent.ero, carac:ter o 
booleano. EMisten cu~tro tipoG de funcionom cnn vectore5: 

f l 1 V ---..i V 
t ~= V - · .. s 
fJ: V::V .. ,} V 
t41 V>1G -¡ V 
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Donde V y S son operandos vectorial es y escalares respecti vamen­
te. Por ejemplo, la· opr.·racion vectorial raí:: cuadrada es del 
tipo fl, a cada elemento de un vector v. se le extrae la rai:: 
cuadrada y se guarda en el vector de resultado V2 , por lo que un 
vector v. de entrada mapea mediante la operación raiz cuadrada a 
un vector v.,,. de salida. De igual forma vemos que la sL1ma de los 
elementos de un vector es del tipo f2 y la suma de dos vectores 
pertenece al tipo f3. En la figura 2.24 se presentan estos 
cuatro ti pos d'" funci enes .impl ement.:1das con procesamiento 
pipeline. 

v, 

l 

• • • 

t 

• • • 

v, v, 

l 

s 

s v, 

+ l l 

• • • • • • 

t t 
v, 

(bl/,: v,-..s (d)/1 : S X V
1
-..V2 

Fig~~• 2.24. Cuatro instrucciones v~ctoriales implementeadas con 
proce5adores pipeline.LlJ 

En gennraJ, las op~racinnes que pueden ser implementadas con 
procesamiento pipeline deben cumplir con lo$ siguientes 
reqlllsiti:m: 

a. Tienen pro~esos qu~ se utilizan muchas ve~es y 
cada proceso puede ser subdividida. 

b. Se alimentan operandos secuenc1aJmente y se 
requiere la menor cantidad de registros posible. 

c. L.ae op~rac1ones ujecutadas en los distintos 
procesadora• pueden compartir recurso& como memoria 
y i:dC\mbr.:•dO~"i. 

Cst<\\s c;,11-ac:ter-latic:as no!l P."lfll icAn por· si mismas porque la 
mayor1~ de Jos rroces~dorea de vectores tienen procesamiento 
pipaline. Es dC?c1r, urrn i1rntruc1:1.on v<Jctori0>l requiera que se 
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realice la misma ope1-acion en los diferentes elementos del 
vector, repetidamente. Los procesadores pipeline de vectores 
tienen mejor desempe~o cuando se procesan vectores con gran 
número de elementos, debido a que se necesita un tiempo t para 
llenar todo eJ procesador y un tiempo t. para cargar el vector. 

Podemos clasificar a los procesadores de vectores en dos 
grupos de acuerdo a donde depositan sus operandos después de 
procesarlos. El primer grupo es el de memoria a memori•, en ~stEl 
esquema, tanto los operandos como los resultados intermedios v 
fina.les son depositcidos directamente en la memoria pri11c1pal. 
Algunos ejemplos de estos procesadores son la 11-ASC, la 
CDC-STAR- 1(10 v 1 a Cyber·- 205 • 

El otro grupo es el de registro a registro, en esta 
,•rqui t1:.>cl:1.11-," lrJs operandos y los resultados se depositan 
indirectamente en la memoria principal mediante el uso de 
registros. Como e_rnmplo tenemos la Cray-1 y la VP-2(1ll. 

Mediante el siguiente ejemplo se pretende comparar el 
procesamiento vectorial y el procesamiento escalar. Supongamos 
que tenemos el siguiente programa escrito en FORTRAN. 

DO 100 I=!,N 
A< 1 > =B < r >+e e r > 

B<I>=2*A<I+l> 
1(1(1 CONrINUE 

Para implementarlo como una secuencia de operaciones escalares 
debemos tener el !;iguiente programa. 

I=I 
10 READ BCI> 

ílEAD CCIJ 
ADD B < I > + C < I ¡ 
STORE A<JJ <- &<IJ+CCI> 
READ A C !+1 ¡ 
MULT 2i<ACI+1J 
STORE B <I J < - 2*A < I i-1 l 
!NC I<- I+! 
1 F l < =N GO TO 10 
STOP 

Implementando el mismo 
vectoriales tendremos: 

algoritmo pero 

l/EO 
VADO 
VSMUL 

TEMP<!:NJ= A<2:N•1J 
A<l:NJ= B<11NJ t C<l:NJ 
DC1:NJ'= 2*TEMP<1:NJ 

con i nst.rucc i enes 

Donde VEQ significa igualar un vector, VADO significa suma de 
vectores y VSl'IUL 11;,tgnifica mu.ltiplicacion de un veC'tor por- Lln 
esr ,¡1 ar. 

En la actualidad, el paralelismo lagr .. do en Jos algorJtmos 
se pierde cui'ndo se eHpresrn en un lengua_ie do alto nivel. Para 
lo~~r·<>r l;!m11r- procos¿1miE>11t:o vectorial en J¡¡ maq•-'1n .. , HS ne•cctwr·io 
que se~ tenu,~ un comp i 1 <Jdor in tal i g1m Le part> n;c·upr:r-«r t.'l 
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paralelismo mediante la vectorizacion. Al proceso de reemplazar 
un bloque de codiqo secuencial por instrucciones vectorjales se 
le llama vectorización y al programa que realiza este proceso se 
le conoce como compilador vectorizador <vectorizing ~omp1lerl. 

Por ejemplo, supongamos que tenemos el siguiente prog1·ama en 
FORTRAN. 

DO 10 1=4 1 100 

CIIl= ACI> + B<I-J> 

10 CONTINUE 

Al compilarlo con un 
equivalente ejecutable 
siguiente. 

VECT_BEGIN 

compilador vectorizador el código 
en un procesador de vectores seria el 

A1 C: VECTORl4 •. 100l¡ 
B: VECT0R(1 .• 97>; 
C= A+l< 
VECT_END. 

Otra forma de lograr procesamiento vectorial es incluir las 
instrucciones vectori<•les dentro del lenguaje de ?\lto nivel. 

El lenguaje FORTRAN ha sido mejorado para que pueda procesar 
operaciones vectoriales mediante la inclusión de primitivas 
especiales como suma de vectores y multiplicacion de vectores 
t3J, Como ejemplos de estas extensionerd tenemos al LRL-TRAN de 
L•wrence Li vermore L8boratory, di sel'fado para 1 a compL1t11dora 
STAR-100, tamb1en esta el ASC-FílRTRAN de Texsas Instruments, 
dimanado para su computadora ASC. 

2.6.2 Arquitectura de un procesador pipeline de vectores. 
En esta sección se presenta una arquitectura que m:plota el 

méximo de concurrencia en el procesamiento de vectores, En la 
f:igura 2.25. se presenta el di.;gramcl de bloques de una 
supercomputadora con varios pipelines c11p~z de procesar vectores. 
Esta estructura es una gencralizacion de los procesadores de 
vectores modernos. 

Los operandos pueden ser tanto emcalar8s como vectoriales, por 
lo que la un:i dad de prm:c;sam1 Nlt.o dt! i ns\:1°·L1cc ion < IPU> deber<\ 
re¡Jl iz¡:ir- el h•tch y la decodi f-ic:,•c1on tanto de instn1cc:iones; 
~scal<1res t:omo de vectoriül ei;, L•~s instrucciones ese u lares seran 
ejecutadas en un proccsRdor ascalar. Estt! procesador mmtaa ~ su vez 
constituido por vario!; pro<:cs<.,don:;!; pipeline <o:·scalan'1s. 

Cllo)tldo 1.:1 [F'l.I rt?conor.e una .,nmt.rur.cion vector-1 .. 1. Ja manda al 
c:ontr-cilador dP in•;;trL1c.:clrmen vector·i.oll.rrn ¡:J.u·a qur~ ~E' enr.arqur.'1 lle ~·u 

E!JUC"cicri. l.:<s ·'uncifJnC'S de ,¡-sll.' r.ont.r·olador incluyen la 
deco1.h Hc.•c:tor1 , Pl cakulo de l.;1 d1ri;•ccio11 efec:liva do! uperando, 
.~11~rt.:1 al i:cintrolo.1dcir· de ac:r:L~~;o de Vl-.'c:t<.wes y 111on1 ton'1o de .la 
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e.iecucion de las instruccione~ vectoriales. 
El contolador de acceso de vectores es responsable del fetch de 

los operandos vectoriales. Los registros vectoriales se utiliian para 
acHrcar la velocidad de las memorias a la velocidad del pro~esador. 
En este ej~mplc se considera que el controlador de instruccion~5 

vectoriales es muy capa= y puedR realizar una partic1on de la tar~A 
vectorial para procesarla en distintos procesadores pipelin&· 

Hl1h-
1pced 
main 

mcmory 

Figura 2.25. 

. • IPipeq 

lnstruction 
procCSJina 

unil 
{IPU) 

Vector 
acceu 

controller 

Vector 
re1isters 

1 Pipc2 \ 

• • • 
1 Pipepl' 

(Pipelj 

j Pipelj 

• • • 
1 Pipe mi 

Veclor processor 
Arquitectura de un procesador de vic'.ores 
qLte L1tiliza varios pipelines.[1J 

2.6.3 Métodos de procesamiento pipeline da vectores. 
Generalmente los computas de arreglos vectoriales estan 

involucrados con el procesamiento de grandes cantidades de 
infcrm~cion. Podemos llegar a establecer una clasificacion del 
procesamiento de vectores si tomamos en cuenta la forma de como estos 
calculos se llevan a cabo. Se han generado lres grandes grupos en el 
procesamiento vectoriale, en esta parte se da una breve F.~xplicación 
de cadil Lino de ellos y se reliza una comparar.:ion entre ellos. 

1. Procesamiento horizontal. 
En este método, los computas se relizan horizontalmente y de 

izquierda a derecha <en forma de renglones>. Los componentes de un 
vector Y,.."' 2 ... s + Zm,., + ••• + Z .. n se calculan en orden secuancial Ya, 
Y.,. ••• v ... y cüda renglón <V .. 1 debe terminarse de calcular antes de 
empezar con el Eiguiente, Este método generalmente es utilizado en 
procesadores pipeline escalares. 

2. Procesamiento vertical. 
En este matado, los cómputos se realizan verticalmente y de 

ar·riba hacta abajo <en forma de columna). Se van calculando sumas 
parciale¡¡ Pntre las columnas, por ejemplo, Zmt + z.,.,,,. IU terminar con 
este calculo se tom~' otra columna v se sum<.' al resultado prev1 o. Este 
proceso se repite hasta que no quedan columnas, en e~~~ momento s~ 
ohtiene 1.m el vector Y,. el cómputo findl. Eute mótodo se aplicó &11 Pl 
pror.:euador de vectores de la computadora STAR-100. 
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3. Procesamiento c!clico. 
El procesamiento cíclico \vector loopingl es una combinación del 

procesamiento horizontai y el procesamiento vertical, trabajando por 
medio de bloquea. Esencialmente, el procesamiento ciclico divide los 
v. vectores en grupos, digamos de 5 vectores cada uno, después 
procesa cada grupo verticalmente. Al terminer con el primer grupo 
procesaré el siguiente bloque y asi hasta terminar con los m 
vectores. 

En general, el procesamiento horizontal es adecuado para 
procesadores escalares pero no es bueno para procesamiento paralelo 
de vectores. Los procesamientos vertical y ciclico son muyn empleados 
en el procesamiento de vectores. 

El procesamiento vertical no tiene ninguna restriccion en el 
11umm·o de componenteG del vector, sin embargo, es necesario almacenar 
muchos resultados intermedios (sumas parciales) y esta incrementa el 
ancho de banda de la memoria. Es por esto que sl procesamiento 
vertical se aplica en arquitecturas que tienen un esquema de memoria 
a memoria. íllgunos ejemplos son la STAR-100 y la Cyber 205. 

En el procesamiento ciclico tampoco se tiene estriccion en el 
nl!m•~ro de componentes del vector, pero a diferencia del p1~ocesami en'to 
vertical, aqui unicamente se deben almacenar algunas resultados 
intarmedios debido a que se procesa por bloques. En este caso es 
factible utili=ar una memoria cache para almacenar los resultados 
intermedios. Es por esto que el procesamiento ciclico es mas 
aplicable en arquitecturas con esquema registro a registro. Como 
ejemplo podemos dar a la Cray-1 y a la Fujitsu VP-2C~. 

••l••..-.-....... ,o"""''r• 
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e A p 1 T u L a III 

Procesadores de Arreglos y 
Procesadores Asociativos 
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Introduccion a los Procesadores de Arreglos 
y a los Procesadores Asociativos 

, 
En este capi~u!o se estudian a !os procesadores de arreglo• 

y a los procesadoree asociativos. Se presentan las organ1zac1ones 
bésicas y las tecn1cas de control de los procesadores de 
arreglos, asi como .;.dgunas redes ut1 l i~adas en la interconeY.10n 
de los PE. Después se estudian a las caracter1sticas esenciales 
de las memorias asociativas pa1·a posteriormente enti·ar en Jos 
procesador-es asociativos. Se presentan c:omo e.1emplos a la 
Illiac-lV y a la PEPE. 

3.1 Computador•s SIMD 

Empezamos esta secci on defi ni ende a ltn procesador de 
arreglos como un arreglo sincrono de procesadores paralelus. Este 
arreglo consiste de varios elementos procesadores IPE, ver 
capitulo 1> que se encuentran supervisados por una unidad de 
control <CU>. Los procesadores de arreglos pueden manejar un 
flujo de instrucciones único y un flujo de datos m0!t1ple, es por 
esto que a los procesadores de arreglos tambien se les conoce 
como computadc•ras SIMO. Las computadoras SlMD e;r;tán di safradas 
pan.1 r·e;-'\11;:i.\r opt~raciones vectoriales en matricc~s o en arreglos 
de informacion. 

ExistEn dos tipos de arqu1tectur&s en las computadoras 
SIMD: los procesadores de arreglos que esencialemcnte util1:an 
RAM y los procesadores asociativos que utlizan AM (asmocitive 
memory>. F'rimP.!"'O nos enfocaremos en el i~studio ele los 
procesadores de arregloa y mas adelante veremoE a los 
procesadores asociativos. 

0ebe quedar claro que en esta tesis utilizamos el término 
procesadores de arreglos para las computadoras SlMD que usan 
memoria RAM convencional y cuando hablemos de un procesador 
asociativo nos n?feriremos a las comrnitador-as SIMD que utilizan 
memoria asociativa. 

Podemos clasificar a las computadoras SIMD en cinco grupos, 
basandonos en como procesan la informacion (por palabra o por 
bit> y de acuerdo al número de unidades da control utili=adas: 

+ Procesadores de arreglos por palabra. 
+ Procesadores de arreglos por bit. 
+ Procn•adores d~ asociativos por palabra. 
+ Procesadore5 asoclal1vos por hit. 
+ Camput.adoram SIMD multiplem, 

En 1~. tabla ·~1.1 ae pn?sP.nt." una llr,t;; di: cnm¡rnt;,d1:11-ao;; ::ill1V 
eGpecific:ando el tipo c1e arquit.ectur-.;. can qut~ han ,;,ido d1o:;nrrade<r.. 
E.n t!stc.1 tesis i;~ h<'r•' ur1ii1 h1·nve d•.~r.ccr1pc1on de~ la IJ.liaL-IV como 
ejemplo de un procesador de arrf'ylns v ~a la ~l~l p~ra 

!~jemp! i +1c:M" Llfl Jll OCi!!><!drJr <ISL't.'l ül 1 vu. 



Procesadore1 
Un~cr Vt'OS Ufl)' 

Sfli11mon WOS an1y 

l'AMP wos arr1y 

ILLIAC wos array! 

BSP wos 1r11y 

CLIP bi• arny 

DAP bi11rr1y 

MPP bis array 

PEPE wosass 

STARAN bit ISS 

OMEN bi• ª" 
RELACS bis ass 

MAP wo•MSIMD 

PW wosMSIMD 

Phoenix WOI MSIMI.> 

d~ arreglos y asociativos 
ProJl<l'<.d by Un1er (19S8¡ 

Proposed by Slotnick (19621 

Proposed by StnZiJ and Smi1h (1965) 
Illiac-IV oper11ion1I 1972 !Stttion 6.2) 

Developed by Burrouph1and1u1pend<d in 
1979 !Scction 6.2) 

Ot\'el•ir<d at Univmity CollrJ<. 
London, Sce Dulf (1976) 

Developed by ICL, En1land. 
swion 3.3 in HoeLn<y and Jmhope 
(1981) 

Developed by Goodyear Aero1p1cc 
(Scction 6.3J 

Dtvrloped by Burrough1 Corp. and Symm 
Dcv. Corp. !Section S.4.2) 

Developed by Goody<ar Aerospacc Corp. 
(Scction S.4.21 • 

Developed by Sandm Associ11<s, 
ch1ptcr 7 in Thurher (1976) 

PropoS<d for da1abase machin• io Íltrra 
and Olivcr (19791 

Propo,.d by Nutt (1977) !Scction 6.4.4) 

Proposed by Briig11nd Hw1n1 rt al. 
(1979) (Scction 6.4.41 

Proposed by Feicrbach and Sl<>rnson 
(1979) 

NASF wo1 arra y Pro)l<lsed in Slevrns ( 19791 

Tabla 3.1. Sistemas de computadoras SIMD.[lJ 

67 

Formalmente una computadora SIMD, e, puede ·ser 
caracterizada por el siguiente conjunto de parametros: 

donde: 

C = <N,F,1 1 11;> 

N namero de PE's en el sistema. 
F conJunto de funciones que ofrece la red de 

2ntercone>:ión o de <lli1·,1amiento 1a.liqnement, 
ver sección 3. 2> para establecer difernntes r·utas 

I • conjunto de inatrucciones de maquina para ni 
manejo de vectores y escalare5, rutas y opera­
ciones con Ja red. 

M con.it.tnto de m.ascaras, donde se pueden tener PE's 
habilitados o deshabilitados. 

Mediante este modelo se pueden ev<J!L1&r diferentes maquinas SIMD, 
en la5 siguinetes secciones se hablara de los distintos tipos de 
redes empleados asi como de las posibles rutas que se pueden 
s;egu1r. 

3.1.1 Historia da las procesadoreg asociativos y d• arreglos;, 
En 19~3Cl, UngcJr di seno una estruc.:tur·a de computador'-' po1ro• 

resc1l ver probl emao espacial P.\!>, La crJniput ,1uor a de IJnger &e 
pre!'if!nt.a F•n J,3 figur,, 3. l. Se tien•? un arreglo tff? PE's dirigidos 
rmr un ronti-i:1l m;rno;:;ti·o, E.r.;ta 1:omput.,1dor<.1 se pr·opuso para el 
proceGami~nto en r~conüL1miento de µalronEs. 
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En 1962 ~; profesor Slotnick dise~O la computadora Solomon 
que mejoraba Al trabajo de Unger. Sin embargo ninguna de las 
computadoras fue construida. Estos diseftos sirvieron como base 
pare\ que se constn1yeran varias computador.:1s Slt1D mas t<u-de. En 
1965 1 Senzig y Smith construyeron un multiprocesador de vectores 
aritmetico <VAMPJ que consistía de un arreglo lineal de P~ s con 
modulas de memoria compartida y pipelines aritméticos 
compartidos. la computadora !lliac-IV fue la primera 
supercomutadora de arreglos y fue construida a finales de 1960. 
Esta fue la base para desarrollar toda la serie Illiac. Uno de 
sus principales s11cosores es la BSP de Burroughs. Estos dos 
siatemas ya no se encuentran en operar.ion, sin embargo resultan 
muy interesantes en sus principios. En 1979 se propuso extender 
las arquitecturas de la Illiac-!V y la BSP para alcanzar 
velocidades de gigaflops. El proyecto PhoeniH sugirio un arreglo 
multiple de computadoras S!MD. Utilizando 16 111iac-IV para dar 
un total de 1024 PE's. Por su parte Durroughs desarrolló una 
arquitectura de 512 PE's compartiendo 521 modules de memoria, 
esta propuesta fue hecha por la NASA. Se han desarrollado varios 
proc:esadores de arreglos por bit tanto en Europa como em Estados 
Unidos. La CLIP-4 es uno de estos procesadores construidos con 
una malla de 96X96 PE'5, se diseho para el procesamiento de 
imagenes. La DAP CDistributed Array ProcessorJ se desarr·oiló en 
Inglaterra y puede ser configurada en arreglos de 32X32, 64X64 1 

128X128 o 256X256 rE·s. La MPP <Massively Parallel Processor) es 
Lln procesador de arn¡glos por bit: con 128X128 PE's construida en 
10!3 so·s. 

En la labl• ~.1. se ven cuatro procesadores asociativos. La 
PEPE es el uni c:o procesador por pal <1bra que se c:onoce [ 1 J. La 
SlARAN, la OMEN v la RELACS son todas proces~dores asociativos 
por bit. Los proccsndor~D asocitivo9 tienen grandes aplicaciones 
nn el manejo de informac1on y en operac1onPs con basos d~ d•tos. 
La RELACS es una maquina propuestft para el manejo d~ grandes 
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bases de datos, fue disetlada <m la Univesidad de Syracuse en 
1979. En la ;ictualidad la STARAN es la única complltadora 
comercial con procesador asocitivo que verdaderamente es 
utilizada. En la figura 3.2. se presenta el ~rbol genealogico de 
las computadoras sn ''· 

Un1or Solomon 
(19SI) (19621 

180-IOOJ 

llliac IV 
(19721 

PEPE 
(197l> 

Scaran 
(19701 

Clip 
(1976) 

DAP 
(1978) 

JIO"J 

Phoenix 
(?J 

JlOJ JIO-'J 
DSP ·····rn (1979) m 

MPP 
(19UI 

(200·60001 

(lo' pixel opsJ 

JIO·lOJ 

Fi111.1ra 3 • ..::. f\rbol genealogico de las computadoras SIMD 
( 1 os números Fmtre parentesi s representan el 
desempel'lo de la computadora en m-Flopsl.ClJ 

3.1.2 Perspectivas de las computadoras SIHD. 
Ge pllede ver claramente qlle este tiro de •~omputadora~ sorr 

de propOsito especifico. Cuando se usan en estas ap!ica~iones, 

las computador·as SIMD t:ierrnn desempetlos verdaderamente 
impresionantes. Sin embargo, los procesadores de arregloF tienen 
problemas da programación y de vectorizacion que no Gen faciles 
de resr.il ver. L< real i d;.~d es que 1 os proces01dores de arreo 1 os 110 

~on muy aceptados por los fabricantes de computadoras. 
Las compLttadoras MSIMD Cmultiple-SIMDI son una subclase de 

las MIMO. E:<isten flujos de instrucciones multiples en arrl?glos 
de procesadores múltiples. Cada fluJo de instrllcciones m•neja 
v<1rios con.iuntos de infonnacion i gua! qL<e en una SIMD. La 
Illi¡¡c··lV fLte inicialmente concebida como w1.; MS!i"JD. i::n la 
siguiente lista se presentan <1lgunas de las aplicac1ones 
sugeridas para los procesadores de arreglos. 

+ Algebra da matrices. 
+ Ca!culo de valores v vectores ~aracterlsticos. 
t F'rogram•cic1on 1 ineal y entera. 
+ Modelado del J1empo. 
+Filtrado y an•IlGis de Fourier. 
• Procesamlnetc de imég~nYs. 
+ Reconocimin~to da p~~rones. 
• Genr~r.;icion .~uttimatir;,_¡ de m.;1pa1'. 

La J ista e1nter-ior no C·!H ,,¡ con mucho rmha1.mt1 va. 
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3.2 Procesadores de Arreglos 

3.2.1 Arquitecturas básicas. 
En los procesadores de arreglos existen dos tipos de 

arquitecturas basicas, como se muestra en la figura 3.3. En el 
capitulo 1 se presento la configu1--acion de la figura :; .• 3.a. y es 
la que utiliza la computadora llliac-IV. Esta contiyuración está 
estructurada con N PE's sincronizados, todos baJD el control de 
una CU. Cada PE es esencialmente una ALU con registros internos y 
memoria local PEM. La CU tiene su p1-opia memoria principal en 
donde se almacenan lcE programas. La CU ejecuta los programas del 
sistema y de usuario. Básicamente la CU decodific.:1 las 
instrucciones v decide donde deberan ejecutarse. Cuando se trata 
de instrucciones escalares la ejecución se realiza dentro de la 
CU y cuando se trata de vectores se distribuyen en lo& PE's para 
obtener paralelismo espacial. 

Todos los PE's realizan la misma función sincronamente. 
Cuando se tienen operandos vectoriales se distribuyen en todos 
los PE's antes de realizar su ejecución en paralelo mediante el 
arreglo de PE's. Los operandos se pueden cargar en los PE's via 
el CU utilizando el bus de control o mediante un dispositivo 
externo utilizando el bus de datos del sistema. Durante la 
ejecucion de una instrucción vectorial se utilizan metodos de 
mascareo para controlar el estado de los PE's. Cada PE puede 
estar habilitado o deshabilitado durante el ciclo de instrucción. 
Para controlar el estado de todos los PE's se utiliza un vector. 
Con lo anterior queremos decir que durante la ejecución de una 
instrucLiOn vectorial no es necesario que todos los PE'& estén 
habilitados. Para realizar intercambios de información entre los 
PE's se utiliza una red interna de comunicacion, usta red 
funciona bajo el control de la CU y puede tener distintas 
configuraciones. Mas adelante se estudiaran algunas redes comunes 
de inst.ercone>:i on entre PE 's. 

Generalmentp un procesador de ar-regles se conecta a una 
computadora anlitrión mediante la unidad de control. Esta 
computadora es dE! proposito general y tiene como funciones el 
manejo y admin1stracion de los recursos asi como la supervision 
de los di sposi ti vos de E/S. La CU se encarga de 1 ;;1 e.;ecución de 
los programas mientras que la computadora anfitrion realiza la• 
funciones de E/S y comunic:acion con el mundo e:<terior. 

La otra forma de construir un procesador de arreglos es la 
mostrada en la figura 3.3.b. Esta configuración es dif~rente a la 
anterior en dos aspectos basicos. Primero, Jos arreglos de 
memoria que antes eran locales a cada P~ son reemplazados por un 
banr:o paralelo de memoria qL1e es compar't.1da µ01 todos los PE'is 
mediante una red de alineación l•lignementl. Segundo, la red de 
int.erconP>:Hm de lo= f"E's es 1-eempl.:;i:<1d.~• por la red de 
alinn~cion l• tudl sigue ~sl~nda baJo el contr~l J~ 1~ CU. So 
pLIFJcicm lener· i'l PE'i;; y F' modulo!:> tle memor1.-.. Gf.·m:ralmente se 
escog'-m N y r· par.¡ que me<.H1 1-11l<1t.1v<Hnc•nt.f, pr-.i1110•3. Como ejemplos 
dF) romputacl1Jr<•1;; d1 !.;Pt~01rlas con .-~F.t;. anp.1¡ tPcl Llr«· ten1'!mrJF· ., J .a [ISf' 
1 nun··m19hi; f:,c 1ent1 1 1 e: PrlJCt?,;•Jor· J. 
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1 
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Figura 3.J Arquitecutas de computadoras SIMU.[1J 

3.2.2 El elemento procesador PE. 
En esta parte vamos a realizar un estudio dol elemento 

procesador usado en una arquitectura como la do la figura 3.~.a. 
En esta .1rqui tectur<• c:ada PE, es un procesador que ti ene memoria 
propia PEM,, registros de proposito general v banderas A,, B,, 
e, y s,, una ALU, un reqistr-o para indic¡;¡s I,, una rE?gistro para 
datos o, y un registro para rutas R,. En la figura 3.4 se 
presenta el diagrama de un elemento procesador. 

El registro R, de r.ada PE, esta conectado al registro RJ 
de otro PE mediante la red de intercaneHlDn. Cu•ndo se presenta 
un~ t:r".nsf 1.~t-cinc1a d<? dabJ:; erilr(_;? lo~.> procesi:PJortt.Js quiere dec::1r 
que el contenido dr.· lo;;; n2gistr·os es el que se esta 
trarn;fir·1tmclo. E.1 n?<;¡I sl.ro !J, su ut:1 I i~,1 par<1 <JUardar los bits de 
dir.:cci onro.'t:. del PL,. Lomo '/lffl~ntrJ" mas adl-'l arite, csli.l estruc:t.ur.a 
as lé' que s<: empleo r.r1 F)J di!óel~o de 1<1 l!li«t:.·I''· 

1\ 1 r1u1ms proccrn,:idor·es de ,;irn~gl os pt11?dm1 ut i l. l;: .. ,. dOl!i 
reqist1·ns pr.lríl r11t-n;, uno p,;1r" entr01d" r rd otro pa1·a salida, 
Ac¡ul ~:DJ ,:1n111Pl:r '3r! uli Ji ::<1 uno ~:cll o y p.ir·" cü sl «r 1 as entr adass rle 
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las s1.'1.idas ut.ili~amos un flip-flop maestro esclavo. En un ciclo 
de instrucci~n cads PE, puede estar en modo habilitado o 
deshabj].itado. Si Lm PE1 esla en modo habilitado, ejecutará las 
inmtrucciones que le proporcione lA CU. En el caso da que se 
encuentre deshabilitada no ejecutBra la instrucc1on que la CU le 
die. fl registro s, se utiliza para deb?rminar el modo de 
oper-ac1on o la bandera de estado del Pé,. Poi· con:encion se 
utili::7 81 1 pe<ra habilitado y s, = ll par-e• de~habilit2do. El 
r.:on.iw1 fo d¡: todos los S1 ·!arman el vector· de estado S. La unidad 
de coi 1 l.rol ti ene dos 1-egi str·os, uno de i ndi c,:c'S 1 ,. otro de 
m.t1;;r:;.;r¿;. 0 , M. El n:!gistro M tiene tantos bits como PE's e:osten en 
el a.rn,¡glo. la CU ut:iliza r:l reg1tro M para <;spec:ifica.1-· niales 
PE's-, esl ~r~n hcibilitados y cuales no, CLlando estan defir11dos 
todos 11,~; elementos del r·egistro M, simplemnte se inter .. cambl<• con 
el ,,.er:t }l. de est¿ido S. 

To CU 

11, B, e, 

D D D 
b, 1, Tooahcr 

D D PEs vla 1hc 
lnler«inntctlon 
llCIWOl'k 

PS, os, 

\ V 7 ALU 

Fou .. 0,1,2,. .. ,1'1- I 

PEM1 

FuJL1re1 S.4. Co.nponentern del cl11mento proct11iáldCt" PF.,C! J 
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Desde el punto de vista de hardware, la longitud mexima que 
pumde tenar un vector para ser procesado, esta determ1nsda por el 
llLUnero de PE' s. Cuando se presenta un vector· que superB dicha 
t ongi tud, entonces 1 a CU se encarga de segmentar el ve·:tor en 
~udazos, de definir la dirección de inicio v el incremento. Un 
v~ctor <unidimensionall puede ser almacenado e~ todos los PEM·s 
~1 su longitud es menor que el número de PE's. En el caso que la 
longitud del vector sea mayor será necesario almacenarlo 
cii::licamente en todos los PEM"s, CL1ando se quieren almcicenar 
matrices se presentan dificultades debido a que tanto las 
colLtmnas com<J los renglones ;on L1tilizadas por los c.:llcL1los 
intermedios. La matriz deberá ser almacenada du tal forma que 
permita el fetch de columnas, renglones o diagonales parcialmente 
en un solo ciclo de memoria. Como resulta evidente esto no es una 
tarea sencilla. 

En un procesador de arreglos, lo~ operandos vectoriales 
pueden ser especificados mediante los registros que van a 
utiliza11- o mediante l.:is direccione~; de mro:mori.:1 que referenciarán. 
Cuando se trata de instr·ucciones que referencian a memoria, cada 
PE, accesa su memoria local PEM, utilizando su registro de Indice 
l, para realizar el incremento, es decir, el regitro 1 1 modifica 
la direccion inicial propuesta por la CU. Es por esto que se 
pueden accesar distintas localidades en los diferentes PEM'& 
simult.aneamentf2, utilizi\ndo la misma dirección inicial qL<e 
especifico la cu. 

3.2.3 Características de las comunicaciones entre PE's. 
En esta seccion presentamos algunas caractwrísticas 

fundamentales que poseen las comunicaciones entre ~E's, Estas 
características deben tomarse mucho en cuenta al disenar la red 
de inter·coneHion en el procesador· de arr·eglos de la figura 
3.3.a. Existen cuatro características principales: modo3 de 
operacton, estrategids de control, estrategias de switcheo y 
topologías de redes. Estas cuatro características se analizan a 
continuac:ion. 

11odo de operación. Se pueden definir dos tipos de oper,iciones: 
sinc:runa y dsincr one. Se emplee la cornLtnicac.ión sincror1<1 cuan•Jo 
se quic~ren rt'cÜi;:ar comunicaciones pi:lra funciones qu~' manajan 
detos o par¿1 menejar irn:.;trucciones. Las comunicaciones '-'sincronas 
se emplean en al multiprocesamiento donde las cone~ione~ sa 
deben reali;:sr en forma dinAm1ca. Un sistema puede ser disenado 
para f'<icilitar tanto la:. c:omunit:é\Clcrnes aslncronti5 como las 
slncron~s. fs rnr esto que loa modoA de operaciOn en las redes de 
interr.one::ión SF! clasifican en tres grL1pos: síncrono, asincronc 
v combinado. fodas las c:1Jmp1.1t;.,doras S.lMO act11al es han opt.:tdci por 
el modo sincrono. 

Estrategia de control. Una red de interconexión tfpica consiste 
de un c:ier-tcJ rn1meri.J de E?lemenl•Js cembie>ntes <s1~itching eleméntsi 
y li~s; litp~; del intercone,:1on. Las funciones de .1nterc:one::1ón ~e 

rc•al i;: ,1n dando '-'decu;.Hlamente el 1:011trol a 1 os el ernentom 
c,,mbi antes, L.11endo 11n r~ontr·r;J ador centralizado st• enc¡¡1rga d~ 

ot•~nn_i.:1r L1 <sr.··l~,,¡ dP. cor1lrol "·"' dice que la estt·,,1tegie es de 
ninl:rol c:entr·aJ io:.nlu. Cuando la !l1?1'1al do cuntrol e~; mariu.iada por 
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el elemento camb1 anh1, SI? di ce que es l.ina estrat.-egi a de control 
distribuida. La mayoria de !as computadoras SIMO han escoqido la 
estrategia de control centralizada utili~andc a la ~U como 
control adc:ir. 

Metodol ogf a de swi tcheo. E:: i st en dus metodol ogi as de control 
basicas: por circuito y por paquete. En switcheo por circuito se 
establece una union fisica entre e! emisor y el receptor. En 
switcheo por paquete, la informacion se manda en Lm paquete a 
trav~s de la red de interconenion sin establecer una union 
fisica. En gcne1-al, el swit.cheo pur circL11to es mejor· cuando se 
quieren transmitir muchos datos, mientras que el switcheo por 
paquetR es m~s eficiente cuando se transmiten mensajes cortos. 
E~iste también la posibilidad de realizar una comb1nacion de 
ambos, por lo que se pueden def1n1r tres metodologlas: switchao 
por circuito, switcheo por paquete y switcheo integrado. En 
genere! las computadoras SIMO utilizan s1~itcheo poi· cii-cuito. 

Topologia de redes. Una rE>d pL1ede ser representada mediante unc1 
gra-Fica en !a que los nodos sean puntos de ca1nbio <switching 
pointsl y los arcos ligas de comunicacion. Las topo!ogias tienden 
a ser regulares y se agrupan en dos categor1as principales: 
estáticas y dinamicas. En las topologías eslaticas las ligas 
entre dos procesador-en son pasivas y los buses no pueden ser 
reconfigurados para obtener una cone::ion directa a otro 
procesador. En Jau topologlas dinámicas si pueden ser 
reconfiguradas mediante los elementos cambiantes. 

Podemos formar un espacio de las características de 
interconeKiones de PE's mediante el producto carteuiano de 
<modos de operacion> K <estrategias de control> x (metodologías 
de switcheo> x ( topologías de redes>. Sin embargo no todas las 
combinaciones !mn interesantes y para decidir cual es la mns 
adecuada debemos analizar otros aspectos como demanda, costo, 
etc. En general la característica más in1portante he> sido la 
topología de la red, por lo que en la sigui~nte seccion se 
analizan detalladamente algunas topologias importantes. 

3.2.4 Redes de interconexión entre PE's, 
E.n esta sección se presentan las redes mas comunes 

utilizadas en las computadoras SIMD. Debemoa hacfrr la aclaracion 
que esta sección es ~plic:able tanto a los procesadores de 
arreglos como a lo5 procesadores asociativos. E:n general, los 
esquemas aqui presrmt.ados también se pueden aplic:ar a redes de 
computadoras, sin embargo, no es esta Id finalidad, Por otro 
lado, no se pretenden analizar las redes mas c:omp!Rjas tales como 
la Clos, 8ene•, Shuffle-Exchange y Omega que pueden ser 
estudiadas en [1J, 

lomanrlr.> c.:omo biHll! Li detinición de rE·des dinamicas y 
estatic:as huch<.1 en l<> e.eccion anterior, empe~01mol5 c:lasific;mdo 
1 i.1s; n;•des en es toa dou gr·upos, prc1pon i endo ~1.iempl tJS y arwl i;: w1do 
Ion mds relevantes. 
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Redes estáticas VS redes dinámicas. 
Forma! mente, Ltna red de i nt ercone:~ ion entre PE' 5 puede.> ser 

especificada mediante un conJunto de tunc1ones de ruta. 
Suponiendo que el conjunto de las direcciones de los PE's es 
S=CCl,1, ••• ,N-D, entonces cada funcion deber·a ser· biyect.iva1 del 
conjunto S a s. Cuando una funcion de ruta es ejec11tadci mediante 
la red de inte1"cone:don, el PE. copia el contenido del registro 
R1 en el registro R,,,, del PE.,,,. Esta operación se presenta 
simultaneamente en todos los PE's, pero si el PE estA 
deshabilitado entonces puede recibir informac1on mas no 
transmitirla. Cuando se desea transmitir información entre dQS 
PE's que no estan directamente conectados, ee necesario hacer uno 
o varios puent¡;¡s con PE's intermedios hasta lograr la 
comunicación. Las redes de interconexión se clasifican de 
acuerdo a la topologla de redes en: estáticas y dinamicas. A 
continuac:icm se anal izo•n estos dos g1-L1pos. 

Redes estáticas. Las red12s estáticas se dividen en grupos 
de acuerdo a las dimensiones que poseen, es decir, 
unidimensional, bidimensional, tridimensional. En la figura 3.5. 
se presentan algunos ejemplos. El arreglo lineal 13.5.a.) es muy 
utilizado en Drquitecturas pipeline y es una red e5tdtica 
unidimensional. De la figura 3.5.b. a la f. se presentan redes 
b1dimensioneles conocidas como anillo, estrella, arbol, malla y 
c.1rregl o sistólico. Dentro de 1 as redes tri dimensional es se 
encuentran el ani 11 o completamente i nt.erconectado, el ani 11 o 
seminterconectóldo, el cubo y el cubo con ciclos; ver figura 
3.5.g. a j. respectivamente. Lo más relevant>'J de este tipo de 
redes f!S que nrJ se~ puedE·n modificar sus intercone:d.ones un vez 
alambradas Cde~c entenderLa el termino "no me puedRn" como 
instantaneólíllé'nt:e>, 

Redes dinámicas. Se pueden clasificar en dos grupos: uninivel y 
mul ti ni vt?l. 
FIC!des Llni ni ve!. Unól red unini ve! est.;1 constituida por N 
selectores de ~ntrada <IS> y N selectores de salida <OS>, como se 
puede ver en la figura 3.6. Cada IS es esencialemente un DEMUX de 
1 a D y cada OS es un MUX de M a 1 donde l<= D <=N y 1<= M <=N 
para seleccionar la ruta deseada es necesario tener diferentes 
se~ales de contrul aplicadas a los selectores de IS y OS. 

A J ,¡rn redes Ltn.ini vc~l tilmbiflln se .les conrJce c:omo 
recirculantes. Esto es debido a que si M<N o DtN, entonceo para 
lograr establecer una comw1icac:ión entre dos pL.ntos puede ser 
necesario que dé varias vueltas antes de lograrlo. El numero de 
VLJel bis depencler.11 ci1~ 11 y D, es decir, ent.n? mt:1ycw sea el numero 
de M v D men0r ser~ el número de vueltas. Para el caso en que 
M"'D=N , ~;e 1 e cor1CJcc> ccnno red de cru;: uni nivel y .>DI amen ti? es 
r1ec:esiJr i o pasar u11a vez. Sin ¡•mbargo E·s to tipo de rerle 0 ; li en en un 
costo del ord1?n de N"" por lo que no son ader:uados pcwa N grande. 
r\udes mull.i11:i'1c>l. Una red mulhni.vel est~• formada de Vdr·ios 
nJvelas con switc:haa Interconectado&. Paro describir eetu tipa d~ 
redes 1:.;r. ut:.il1z.-n tre5 puntos import.m1t:1C~: J.;. c.,1j,1 de i:: .. rr,lJH, 
<s~1it.d1 bw:>, lé• topoloQ!a df• ld red y le1 Psln1ct.1.wa de control. 
!Je 1.1l'.tl1::<.1n Pll c-~i;t;.rn redE"rn m1.1chc1s c11.1<1•.-; dí! c:i\mbirJ'I. 
E~Hmr i a 1 fll·-'llte. 
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. . . . . . 

Figura 3.6. Red uninivel.[1J 

cada caja es un dispositivo de intercambio con dos entradas y 
dos salidas como se muestra en la figura 3. 7. Se tienc?n c:ue.tro 
posibles estados en los que se puede encontrar una caja de 
cambios: directo, intercambio, inferior y superior. Una caja con 
dos funciones puede estar en el estado directo o en intercambio. 
Una c:a.ia c:on c:uatro funciones puede estar en cualquier~ de las 
cuati-o. 

Una red multinivel es capa~ de conectar una terminal de 
entrada X a una terminal de salida Y. Esto tipo de redes pueden 
ser ~e un lado o de dos lados. Las redes de un solo lado tienen 
los puertos de entrada y salida en el mismo lado. Las redaB de 
dos lados tienen un lado de entrada y el otro de salida, estas a 
su ve;: se dividen en: con bloqueo, sin bloqueo y reor·ganlzables, 
En las red~s con bloqueo, cuando se quiere conectar 
simulUo;1eamente m.:is de dos terminales plmden resultar conflictoG 
al utili=ar las lineas de comunicación. Algunos ejemplas de este 
tipo de redes son: Omega, flip, Cubo n-ésimo y baseljne. En la 
figura 3.8 se presenta el esquema de la red baseline. 

En una red reorganizable se pueden obtener todas las 
interconeNiones entre terminales en base a reorganizar las 
linean. Un ejemplo típico es la red B~nes que se muestra en la 
figurc1 3.9. 

Una red ~in bloqueo puede lograr cualquier 
dos terminales sin bloquear, como ejemplo est~ Ja 
muestrM en Ja figura 3.10. 

En lll se anal1=3n detalladamente v.:irios 
redes. 

cone>:iOn entre 
red Clos qua •• 

t1pol!I de esta• 
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: 1 ---·---·-····-·· 1 : :~ ·~= Str1i1h1 

"• ·-······· ... ·-·---· 

•p= : l::>·c.::~1 :· :: Exch1n1• ., 

·::= : ¡'""~:::.:::¡ : :: Upptr 
bro1dcu1 

:~ : I '"'"::.:~.::::~ : :: Lowrr 
bro1dc:111 

Figur .a 3.7. Cajas de cambios en SLIS c:uatro 
est;ados de i nterc:one:< i ón. 

Figura 3.8. Red baseline. Figura 3.9. Red Bene•. 
n><m 

Fi9ura 3,10. Red Clo~. 
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3.2.5 Una Aplicación: La Illiac-IV. 

Los procesadores· de arreglos se dieron a conocer 
principalmente por el desarrollo del hardware y el softwar& de 
la Il 1 iac-IV. Es por esto que en esta sección presenta.nos un 
analisis de la arquitectura y algun~s caracteristicas importantes 
de este sistema. 

El sistema Illiac-IV fue dise~ado en la Univer·sidad de 
Illinois en 1960. ~l sistema se implementó en 1972 por Burroughs 
Co. El objol:ivo 6!ra desarrollar una computadora con alto grado de 
paral!i!lismo que pudiera ree>llzar operaciones vectorinle5 y 
matricial~s a una tasa de 109 operaciones por sagundo. Para 
lograr esta objetivo, el sistema necesito' 256 PE·s bajo la 
supervisión de 4 CU's. Debido al alto costo, el sisteMa se 
fabrico con 64 PE's y con una CU. La velocidad se aproKima a 
200x10"' operaciones por sagundo. 

Los 64 PE's de la llliac-IV están interconectados en base a 
una red estática bidimensional como se muestra en Ja figura 3.11. 
Los PE's están numerados del O al 63. El bu~ de la unidad de 
control <control unit bus> se usa para mandar bloques dy 8 
palabras de las PEM's a la CU, So pueden usar los siguiente~ 
formatos: 64 ó 32 bits en punto flotante 1 64 bits lógicos, 48 ó 
24 bits en punto fijo y 8 bits en modo caracter. Las 
inst.nu:ciones a ejc~cutarse se distribuyen en todos los PEM'~; y el 
sistema operativo se encarga de que cada instrucción sea 
eJecut.:ida. 

El bui;; de da.tos comun <comun data bus> se utiliza pat·a 
llevar la infor·mac:iOn de la CU a todo el arreqlo df! PE's. Por 
ejemplo, cuando se tiene una constante, no es necesario cargarla 
en 1 os 64 PE s si no sol amente se P' oede guardar en un reg i slro de 
la CU para que sea utilizada por cualquier PE habilitado. 

La r~d de ruta <routing networkl se usa pdra enviar 
informacion de 1.m PE a otro. Para tran~;ferir inform.01ción df! un F'E 
a su PEM se usan instruct:ionE·s regulares. CLtando m.~s, so11 

necesaric1s 7 instrucciones para transferir infor1nación de Lu-1 PE a 
otro via la rud de ruta. 

La Illi<.,c·-IV utiliza un subsistema de E/S pc.ra sLts 
comunicaciones con el mundo e::terior, tiene un sisti~ma de 
almacenamiento en disco y como computadora anfitrión utiliza 1.111a 

13650(.1 que se encarga de supl~rvi !lar un banco de memoria l asf?r di= 
10 12 bits, adem~s está con~ctada a la red ARPA; un esquema de 
este subsistema sa puede ver sn l figura 3.12. 

La unidad de disco cuenta con 1:28 cabezas lec:t.or·"s, una p,ffa 
cada pista, con una velocidad de rotación de 40 ms v una tasa 
efectiva de tranBferenc:ia de 10• bits por segundo. La cumput~dora 
06500 maneja ladas las dem•ndas del programador refer6!ntes a los 
recursos del si;::;tema. El siolema opt'rativo, incluyendD los 
compiladoros, los onsambl•dores y la~ rutinas de servicio de E/S 
también son almi3cEmacl;;is en la [16500. Comw un :;istern::i compJc;·tu, la 
Ill~ac-IV se encuentra en •egundo plano siendo utili:ada como 
m~qu1n1 do propasitc ~eneral. La union con la rvd ARPA Ja la 
fü1cili<l<1d dn qLw 1.-1 Ill iac·-·lV pui::da se-r utilizad.i por cualquier 
usuario do la red. 
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La unidad de control 
siguiente~ funcioneg1 

CCU> de l.a Illiac-IV r·ealii:a las 

1 ... Controla y decodifica el flujo de ini:;lrucci~nea. 
2. ·- 'fh;inumite lae sel'lalei:; de control a 1011 PE'11 p&1ra •Jecución d• 
vor:torme. 
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3.- F'r·oporciona las direccione¡¡ rJe memoria que son comunes a 
todos 1 os PE' s. 
4.- Manipul¡,1 l¡¡s pal¡¡bras q1J1!.' son comunes a todos los PE's en la 
ejecuci.on. 
5.- Recibe y procesa las •eHales de interrupción. 

En la figura 3,13. se presenta un diagrama de bl~ques da la 
unidad de control. La CU ademés de ser un proceeador escalar, 
tienu capacidad para controlar concurrentemente las oparacicnes 
del arreglo da PE's, El registro de instruccion PLA llnstruction 
fJuf Fer> y el re(Ji stro l t1c.:ll de dah1s LUB \l m:,11 Data 8uHer J 

pueden almacenar hasta 64 palabras y son de muy rapido acce~o. 

El PLA es direccionado asociativamente <ver siguiente seccl~nl y 
guard13 1 <•s i nstr·ucc i 011es pefldi entes y 1 as presentes. El LDEJ es 
Ltna memoria cache para datos con 64 bits por pal ahr,1, E:d sti:m 
cuatro acumuladores IACARI. La CU puede ejecutar operaciones 
esc:alan?s como adición, substraccio11, cort·imitZmtq y logicds, en 
su unidad aritmétics. Cuando se necesitan operaciones mas 
complejas o vectoriales entonces se utili:an los PE's. L~ col3 
final (fin.:;<! queuel es L•tilizada pora <dmacenar los datos y 
direcciones que deben ser transmitidas a los PE's. 

1·odas las inslrLtcciones son de 32 bits y s2 closific3n ert 
instrucclones para la CU q instrucciones para PE. Laa prim~r~~ se 
ut.i 1 i z an par".\ control (l ndi ces, sai tc.s, et e. ) y para uper¿~c l ont2s 
escalarr.>s. Las últimas son decodificadas por l.:. prestación de 
in5truccio;1 AOVST (¿1dvenced insb-ucti1.:in st'lt.ion> y Jueqo son 
transmitidas a bJdos los f"E's mudL1nlt, sehalE:s de control. De 
hecho, la ADVSl decodi Fica todas las instrucciones v ejecuta las 
de la CU, ad@mAs construve l~s direcciones necesa~ias v Jos datos 
de los operandos despues de decod1ficdr una instruccjon de PE. 
Una car,1cteri :tic;.< d2l PU) es q1.m puedt? alm.Jcenar /1e<st.C1 120 
inEitruc:c1onF1s:.. e;;;tu per·mi Le tener en mL~mor·ia cache los C.l(:J os 
~nteros de la qran mayor1a de los programas. En l~ figure 3.J~. 

se presenta w1 diayrama de bloque ~e un PE de ld lll1ac-IV. Lay 
componentes dal PE aon: 

t.-· Cuat.ro rogio;tros de 64 bits cad0< L1no: 1~ como ai:;11mLtlacJ01-, B 
cerno rAgistro do operando, R come reg1~tro de ruta y 3 ccmo 
registro genoraJ, 
2.··· Un,:. t.tni.d;~cl lóglc.1 con un '.>umBdor·1multiplic,1do1-, unJ unidad 
loglrd y un switch Barre! para funciones aritméticas, booleanas y 
de c:c;,rri m1ent.o l'FJ'5p.:~ct.i vame11te. 
3. Un r8tJi ;_;tro de i ndi CE' de lé bits y un SLtmador para 
modoficacicn du direcciones dr memoria y control. 
4.- Un registro de O bit• para el modo de control para almacenar 
los resultados de pruebas y la informacion de las mancaras de lo~ 
PE';;, 

r;,,d.:i PE Ur.>nc comunic1cion de 1>'1 bits con cui.'tro vecino:,, 
F'~rcl min1mi;:"11- la di:;t,mc:ia e11Lr·r1 FC s, ~:n 1"1 figur.1 .3.15. "'.Q 

pre!.!eril ~· un di .3gr-ama drt i nt.ercone:: i C'.ln. 
El f1.•t·c:h de lc1s 1nc;tn ... :ciones r d<.•tos nEcc;;it.<i bloquer; rlC? U 

pal<dw.•s qLw ''CJ at:.:cE>~;an P••r·.~lelam<:>nb:;. l.,Js 111f.'íllrW.lc1a j 11di v1d11dl<>!S 
dt~ r:.:•d .. l'F ti1~11cn Llfl tic•mno cJr.• <1cr·:r>:3U dr~ 12(' 11~¡ v un c1c;lü i/e 
1r1r.ir1•.11··id de .~''I(• n:;. (-1i./1~m.:1·c,, lir-n1.m Ci.1p.1cit:lad de /(1'10 nalab'1-,15, 
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Cada PEM es accesada independient.emente por su PE, la CU o algún 
digpositivn de E/S. En general la Illiac-IV necesita grandes 
cantidade~ de memoria eecundaria para almacenar los pro~r~maa y 
los archivos de datas, por esto se usa una memoria de respaldo 
parc.1 los programas que 1 e:<cedcen la memoria cache. 

fm Local 
ln11ruc1ion A110Ci•1ivc data 

buffer +-· memory buffer 
(PLA) (CAM) LOS) 

~ _L 
l'roaram 
counlrr ---- -- ---- - -. ........ 

j 
1 

rADYASTJ ' 1 
1 
.1 

Control sl¡n1J1 Common d11a ~us 11 requesi. Mode Flf 

Figura 3.13. Diagrama funcional de la unidad de control 
de la Illiac-IV.[1J 

--SMt<ol20 
-Shiltsof21 

Figur,• ··.15. ~jit;tt!ma da .I••' I • •,1 •.• -, (j' tJ~iat-lV.[' 
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3.3 Los Procesadores Asociativos 

3.3.1. Descripción general. 
Un procesador asociativo se puede describir como un 

procesador que cumple con las dos caracter!sticas siguient~s: 

1. - Los datos almacenados pueden Si?r ac:cesados uti \ .i;: ,1ndo ~~L1 

contenido o parte de el <en vez de1 utilizi.1r una dirr~cciónl. 
2.- Con una sola instruccian podemos realizar operaciones 
aritméticas y'lógicas sobre un conjunto de ~rgumentoq. 

Debido a estas caracter!sticas los procesadores asoci<Jlivos 
procesan la informac:i ón mucho mc\s rapi do que los p(·'-JLt), .• ,durC!s 
secuenciales comunes, adema,-, pLleden ser Ltlili;:¿<.Jos Em rn•l'::has 
aplicaciones de procesamiento d~ informacim1 tales cawo bnsqu8da~ 
rap1das en grandes baaes de dalos. recuperacion de inforrnaLicn en 
bases de datos que se actualizan rapidamente, opYraciones 
aritméticas y lOgicas &obre grandes conjuntos de dalos, 
procesamiento de selialc~; dr? 1-~lda:'" y predicción de1 tj¡_•111pc•. Sin 
embargo, debido <11 alto costo, los pr1.1cesddcwc:c; a';w;1dl_.1 .-us 
genf!re . .lrnentr? SP utilizan en conjunto c:on c·::im~·utad-._11·a~-; 

secuenc.iales. Se pien;:;a qua d~?bido ,ll r·c.pido desar1·ll·.1 cfo Ir·-:; 
ci r·cui tos LSI, el costo de i mpl L~tllEmtac:i an de los prixc·~,<1<lrwe!s 

asociativos se r.educira considerabl101mente por lo que: se pod1-én 
construir mas sistemas de este tipo [37J. 

En general la arquitectura de un procesador asacicJt1vo es 
como se muestra en la figura 3.16. Consiste de una memoria 
asociativa, Dna unidad aritmetica y logica, un sistema Je 
control, una memoria de 1nstrucc1on y una interfase de E/8. La 
p1 .. incipal car"<lc:tet·istica de un proces;;.1dor aaoc1ati 'º c•s quC? 
utiliza una memoria asociativa. La memoria asociat1va es tan 
importante en esta arquitectura qlle se clasi.fican a los 
procesadorC?s asociativos de acuerdo al tipo de or·garil.;:.:..c:ión que 
tiene su memoria asaciativ<1. 1-lntes de 1~ontirlllar vamo~; a de"cribir 
a las mP-morias ¿isociativas dado que son Ja columna vertebral rte 
los procesadores asociativos. 

r--.-
' 1 

M1T1D<n1c 
AllD 

l.OCM. tlllr 
(AUll 

llHPllr/Ol/IPl/1: 

l llTllHCI .. ' --.... -":.9°~::.r: L ___ J 
llU1UCTIOll IKll>IT 

Ftgur~ J. lb. Diagrama d• bloques de w1 proc•••do~ 
asociativo.C37J, 
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3.3.2. "9llor"ias asociativa•. 
Se define a una memoria asociativa como un sistema de 

memoria con la propiedad de que los elementos almacenadon pueden 
ser recuperados utilizando su cont•nido o parte d• él <esto ~s 
por la primera propiedad de un procesador asociativo). 

Desde el punto de vista de hardware, para poder recuperar la 
informacion utilizando el contenido o parte de él, debemos poder 
accesar las palabras de la memoria en base a una llave de 
busqueda que sea igual al contenido de la palabra o parte de la 
palabr·a. Hay que notar que no usamL1s direcciones. El elP-onento 
bésico de las memorias asociativas se conoce como celda-bJsica 
(bit cellJ y &e muestra en la figura 3.17. Tiene la propiedad d~ 

que un bit de información puede ser escrito, leido o comparado 
con el bit de pregunta <interrogate). Las ·operaciones de busquada 
mascareo y c:omp~1ración, son eje.:.;L1tadas de acuerdo a la 
organi::acion que se tenga en la onemoria. Es posible que de un.1 
pasada se obtengan todas las palabras que concuerdan cm la 
palabra de pregunta, sin embargo, es necesario usar algun m•todo 
para almacenar todas 1 as pal abras conc:ordantes. Genet-al emer• :· ·= se 
utiliza una funcion de búsqueda y un bit para indicar las 
pal 1.~bras cai ne i dentes, de esta formi.l con una sol a inslrucc.· ;:r, es 
posible ac;cesar todas 1 as pal abras concordantes. Debemc; o; ,-,. ·t<Jr 
que un.:i m"1.•.11ria puede ser asoci,:.tiva si realiz.:i las comparac .. ··,,es 
en parali..;!a todos los bits de la palabra (pal¿1f:ira p.3r.,lc'." .:i 

p.,;i¿,~ff¿•·~'·"··a.aJJ a •2r·. -:;r:>rie por bit (lJit-s·::>d<dl. 
ln1erro1Kre 1 1n1rrro1a1c u .. 
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Writ•-------+--+--tt--+-+----+----t• dri•·• 

R 

Rtadout 

From 
Olh<r 
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Podemos clasificar en bit p¡¡n,ilelo y bit Sf!rial, a 
conlinuoicion h.-..cemos Ltné\ descripción de amb<H; organizac1on.:Js. 

Organización bit paralela: En esta organización las comp~raciones 
se realizan de la forma paralela por pal~bra o paralela por· bit. 
Se involucran en el proceso de comparación todas las palabras que 
esten habilitadas. En la figura 3.18.a. se mLoestr<1 esta 
organización. Cada cruce representa .una celd~ basica y cada 
col11mna representa una palabra. Se tienen n palab1-as y m bits por 
pal abra. 

Organización bit 
organización. Aquí 
a! mismo tiempo, 
indique. Nuevamente 

5erial: En la figura 3.18,b se pr·esenta esta 
no se analizan todos los bits de las palabras 
si no sólo aquel bit que la unidad de control 
cada cruce representa una celda básica. 

El procesadm· asociativo STARAN utiliza una 
bit-serial y el PEPE utiliza una organización paralela. 

lntcrro1111n1 611 dri"es 

11 12 In Word-mal<h 111 
nr1work 1 

21 22 2n Word-mal<h 111 
nrt1Ao1k 2 ... 

1111 m2 

O\llpUI circuh ALU 

a. Orgañl"iaéi or.·· bit-p.iiralel o. 

Bi1 column ul«1 lo1ic 

... 
ln1rnoa11ln1 bh dri•n 

11 12 

21 22 

... 
ALU Ou1pu1 <ircuh mi ... 2 

b. Drganizacton bít-~~rial. 

memoria 

Figura 3,18. Drganizacione• de memorias asociatlvau.Cll 
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3.3.3. Clasificación. 
Desde el punto de vista operacional, un procesador 

asoctativo puede realizar operaciones complejas ademas de las 
operaciones de comparación que le permite su memoria asociativa: 
Esto lo puede realizar si 1 as pal abras sel ecci onad<1s se 
transfieren de la memoria asociativa a la ALU via el circuito de 
salida 1output circuitl ver figura 3.18. En la ALU se realizan 
las operaciones y se guardaran de nuevo en lu memOria asociativa 
si es necesario. 

Desde el punto de vista de arquitectura, los procesadores 
asociativos pertenecen a la categoría de computadoras SIMD, es 
decir, un procesador asociativo es una maquina SIMD que cumple 
con las dos propiedades expuestas anteriormente. 

La arquitectura de los procesadores asociativos puede ser 
clasificaaa en cuatro categorías de acuerdo a la forma en como 
realizan las comparacion~s sus memorias. Estas cualrc categorías 
san: c:ompletemante p<1ralel<.~, bit sericil, p.9labra serial y 
orientada a bloques. Los procesadores de palabra serial a su ve~ 

se dividen en organizados por palabra y logica distribuida. Las 
categorias de bis serial y completamente paralelo son las mas 
importantes y han tenido implementaciones. Las computadoras PEPE 
CParallel Element Processinq Ensamble> y la STARAN son las más 
conocidas en PSt~s categorias. En la siguiente sección se realiza 
un analisis detallado de la arquitRclura de la PEPE. 

Un procesador p.:.>Iabra serial esencialmente representa una 
implemcmtaci On en hardware de un programa de búsqueda. Lo que 
hace sobresaliente a esta arquitectura es que es mucho m~s 

eficiente realizar búsquedas por hardware que cualquier programa 
p<.1ra busqued¿~s en una compt1tadora secuencial, 

3.3.4. Hi•toria de los proceBadores y las memorias a•ociativas. 
La primera memoria '9Sociativa fue desarrollada por Slade y 

McMahon en 1956. Desde entonces, se han implementado memoria• 
asociativas con diodos túnel, semiconductores, arreglos de 
selenoides y circuitos integrados entre otros. Debido a que 
estas memoria~ tienen uri alto costo de fabricacion, las primeras 
memorias tenian baja capacidad, ea decir, de lkpalabra de 100 
bits cada una. 

El primer procesador asociativo fue disehado por Behnke y 
Rosenberger en 1963. DemJe en ton ces se han constr-ui do unó\ gran 
c.:.intidad d1:1 procr1s,-¡dores utiliz.:~ndo distintos t.ipos de memorias 
asociativas. Gin embRrgo, estos procesadores no fueron muy 
conocidos ha;;;ta que se impleml!nto la PEPE y la GTARl\N. En eF.to11 
sistemJs se cu~nta con mayor capacidad de memoria debido a que la 
tccnolog:la t.izo prisiblfJ que disminuyera sL1 costo. Recienl•nient•, 
Anderson y t<.ain present.aron la ECAM < Extended Content-Addressed 
Memory> utili~ada en la fuer~a ~érea de E.U. y que li~na una gran 
cantidad u• memoria a&oc1•tiva en un solo chip. ~l parecer •I 
desarrollo do memori~• anociativas con ~ran capacidad •ere 
poslbl~ en un tuluro cercano. 
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3.3.~. Una ;aplicaciOn1 La PEPE. 
La computadora PEPE es uno de los dos sistemas mas grandes 

construidos en base a un procesador asociativo. El concepto 
basico se derivo a partir de procesadores asociativos con lógica 
distribuida propuesto por Lee y fue implementado por los 
laboratorios Bell para la Agencia de Desfensa C6ntra Misiles y 
Balistica Avanzada de la Armada de E.U. l~ctuaJmE•nte esta agencia 
esta construvendo un modelo més avanzado de la computadora 
PEPE. [:37] 
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La PEPE esta compuesta de los siguientes subsimtemas 
f uncí onalfrn: un contol de salida de~ i nf ormacilm, un control de 
memoria de elemento, una unidad aritmética y lógica, una unidcid 
de corre!acion, una unidad de control de salida asocistiva, el 
sistema de c:antrol y varios PE'!;. Por su parte, cada F'E con~;iste 

de una ALU, una unidad de correle1c:ic.n, un¿• unidad dE1 salida 
asociativa y una memoria de 1024H3~ bits. Hay que notar que E<l 
número de PE's utilizados en la PEPE es variable y puede ser 
incrementado o decremmntado para satisfacer las necesidades de la 
aplicación. Esta capacidDd no a-fecta el de.>sempel'ro de le> PEPE. En 
la figw·a .'. .. 19 se pn~sentD un diagramad~~ bloqu~s de lr.• PEPE. La 
arq11itectLwa interna del PE de la PEPE se presenta en la figura 
3.2(). 

Lom PE'~ son los componentes que se encarg~n del computo en 
la PEPE. La computador-a huésped es en este c;;so una CDC 7600 y es 
estci compLttadora la que manda .1 os procesos y da tos a todos los 
PE·s. El proceso de ~arga esta definido mediante el paralelismo 
i nher-ente que ti ene la tari;.1a y por 1 a 3rqu1 tectLtra dr: la F'E F'E que 
está diseriada pcir-a manejar tareas paralelas. En otras pal¿·br·as a 
cada PE se le da la tarea de observar un ob1eto del radar <esta 
es la aplicación en la que se está usando la PEPE> y 1·e1rl;:i ltnO 

mantiene lHl ;wchi vo de datos actual i:::ar1do su C:•.'!•:ci •l.'1d 
arit.metic:J. 
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En eüh.! capitulo i ntroducimo~' dos «rqui tecturas novedosas 
para procesamiento p.:iral el c:i: f 1 uj o de da tus y r t~ducc ion. Hemos 
dl.vididu el c.'1pltulo en tre:s pc.rtes que son: lntrodL1cción al 
Fhuo de Datos y f~educc:ion, FlLIJ<J de Datos y ~·1rqu1tect.uras para 
Flujo de Datos ¡ Reducc1on. Dedicamüs una parte a flu10 d~ datos 
y ninguna a reducción debido a que se ha hecho m•s investigacion 
y desarrollo en el primer topico que en el segundo. En la primera 
parte describimos lo que es el flujo de datos y la reduccion, asi 
como una comparación entre estas y la arquitectura de von 
Neumann; en la segunda partt~ prof un di z amos en al g11nos <.1spec tos de 
flujo de datos; finalmente en la tercera parte concretizamos el 
material de las primeras dos partes con algunos ejemplos 
concretos de arquitecturas de los doa tipos que tratamos en este 
capi hd o. 

PARTE I Intoducción al Flujo de Datos y Reducción 

Los principios 
mantenido estaticos 
arquitectura de von 
inclL1yen: 

de arquitectura de computadoras 
por mas de 30 anos, basados 

Neumann. Lo& principios de von 

se han 
en la 

Neumann 

1. Un solo elemento computacional que incorpora procesador, 
memoria y comunicaciones. 
~. Organi~ación linaal de caldas de memoria de tamano fijo. 
3. Espacio de direccionamiento de las celdas en un nivel. 
4. LenJuaje d~ maquina de bajo nivel 1 las instrucciones realizan 
operaciones sencillas sobre operandos elementales). 
5. Control centralizado y secuencial de la ejecución. 

Sin embaryo, a lo ldrgo de los últimos anos hé<n sido 
propuestas, y aan implementadas, nuevas arquitecturas basadas en 
org.:•n1;:acio11es paralelas "por naturale;:c:". El estimulo principal 
para estas novedosas arquitecturas ha venido del trabajo hecho 
por Jac~ Dennis sobre flujo rle datos <data f lowl y del trabajo de 
Klaus Berkling y John Backus sobre lenguaJes y m6quinas de 
reducción <rr.duction mar:hi11es!. Las a1"qL11tecturas de cumput.adoras 
resultantes se pueden clasificar en accionadas pur dalos 
<data-drivenl o accionadas por demanda ldemand-dr1~en1. En la1 
computadoras ;,1c,~ionad,;is por datos la llegada dce los opm«3ndos de 
un01 1n~:tr1.1cc:ió11 es !,1s qur> c.ctiva ~,u e1ecur:ion, m1ent1-,,s que en 
lar, computc1dnr<0'.; ,.-,c.c:1onadas r,or rJemandd tet dec:ir·, 1·c~duc.cion1 el 
requer i mi 1.m t.o rl1~ un resul t.ado es el que acc l onil l" oper-.;'c:i 011 quu 
] O g€JfH?l'" .;u~ i~. 

1-l pE.?s.:ff dt .. que la motiv<"lcion y el enJas1r.; tlP Joi:. 1Hsllr1t.ot1 
gn1pos de 1nvestig1u:ion V;)riiln r.:osttm tres 1unrzi:•s que 
i ntPr«•c:t.u<J11. 

En ;·11·imcr .. !Ligar· l~!;t.i. el cfnseo di' l•li l 1;:ar cr.•nc111"1 1!11<:1 e' p<1ra 
mtuc,r·ar H.I dtHH;mpe11a de• la comµL1t;:1dnrL<. t.omr• l1emo,, viulo 
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anteriormente e:;1sten .:ireas en las qll8 se n~quieren c:ompL•ladoras 
de muy alta veloc:idad, y existen limitaciones fundamentales sobre 
los incrementoe de veloc:idad que se pueden lograr mediante 
tec:nologJci soJ;¡mente <s!l!cc:ion J. 11 y l.5l. L~s c:omputa.do1-aE· 
c:onvencionale5 de alta velocidad no satisfacen ~stas demandas. 

En scgt•ndo lugar e&tá el des;rJo di: e::plotar los ci1-c:uitos 
VLSl en el d1selio di=• ;;,rquitac:tL11-a'i3 parale:las. Lcls intentos q1.112 St! 

han hecho bBssdos en arquitecturas von Neumann no han resultodb 
ser mu) aJent~dores •. 

En tercer lug~~ esta el crecienle 1ntwres por nuevas clase~ 
de len~~u.;,_.¡es dec p1-ograrnacim1 de mur· d!to nivel. El c.•jemplo mejor· 
conocido ea LlSP. Debido a que estos lengujes no se adaptan bien 
a la<; an¡L1itectu1·a:; von Neurnann, las im¡.il1:ment.a.::iones han 
resultado ser 1nef1c1entes. 

Se cree Cida ve~ mas, principalmente en Japon v Gran 
Bretal"1a, qr.te 1.:>;; ai-c111i tec:tLir-as .:.c.:c.i onad.:.1s por dato;:¡ y <>cc1 onc.di1s 
por dem.unda st;r,;1, l <:1s =irqui tE!ctu1-as pc•s1 bles de la~• computador as 
de lo quint.a generación. La pr·egunt<1 es: < Oue pr111cip1os de cada 
uno de los proye·:tos de investii;¡acicm, son los que contr1buirJn a 
1 a nueva generac:1 on de comput.,dor·as ?. 

El trabajo sobre arquitectura ac:c:ionada por datos y 
ac:cionada por demanda cae en dos princ:jpales areas de 
investigacion: flujo de datos y reducc:ión. Estas areas se 
distinguen por la 1nanera en las que se realiza el computo, los 
programas almacenados y los recursos de la computadora. Para 
resolver dificultades, los investigadores han introducido en cada 
una de sus areas ideas de las otras áreas. inclusive de la 
tradic:ional arquitectura de flujo de control <c:ontn.)l ··flow). Las 
ideas expu~stas están basadas en [23J, 

4.1 Conceptos B~sicos 

En esta parte presentaremos modelos c:,peracion<lle5 =encillos 
para flujo de control, flujo de datos y reducción. Para fa~ilitar 
la comparac:ion de estos tres modelos utilizaremos 
representaciones del enunc:iado a =lb + 11 • <b - e> que sol<lmente 
inc:luye operadores, literales y referencias, A peGar de que este 
enunciado consiste de operadores y opurandos sencillos, los 
c:onceptos ilustrados igualmente se aplican a operaciones y 
estructuras de dato• mas complejas. 

4.1.1 Flujo de control. 
Comli'n::a1nos <''<aminando el modelo m.iis fami lie1r: flujo de 

cc.ntrol. En la figura 4.1. Pl enunciado ª"'(btlJll(b-c> se 
especifica por m~dio de una ser1c de instrucciones cada una de 
las cuales cons1stn de un operador snguido de uno o m~s 
operandcn;, q1.11;· pupcfon sttr l1teralcir~ o n?fen;n11:1a!i. 

Por c•jc~mpl o, un« operacH)n bi nilrl d como +, PI> GIL'Llllidcl tJ• 
tre\:; opr;r ando5; l tl'll pr 1 mr~1-m; dm:, b y 1 , !JOll l OL'i · d.1to!J de 
emtr;itfa, y ti er, 1<:1 , .. eferenr:la a J;;1 crtJd,1 rlf! 1h•Jmori~1 rr:>n1¡a1rlida 
r><-1ro11 el. re'llll tacJ'-J. C':.l!i cL1mpar·t id<' en t:<l 'if?nt· Jdn ele q1.11.• rHl 1111 
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medio por el cual se comunican las instrucciones; una instrucc1an 
deposita ~<hi su resul tarlo mi entras que otra toma de ah i mi'''"º 
(cuando se encuentra 'disponible) un dato que le ser~ira de 
entrada. En la figura, cada referencia se muestra como un arco 
sólido unidireccional. Loa arcos solidos muestran~ acceso a 
datos mi entr<.1s qlle arcos punteados deh nen el f J uj o de contTol • 
En el flujo de control tradirional e::1ste un solo f!11jo de 
control como en la figura 4.1.a. 1 que ~asa de una instruccion a 
otra. Cuando 01 controi llega a una instruccion, el operador es 
e::aminado para determinar el numero y el uso de los operandos que 
le siguen. A continuacion se decodifican las din~cciones de loa 
operandos, se ejecuta la operación, se almacena el resultado y se 
pasa el control i mpl ici tamente a la si gtd F.>ntu instrucción en 1 a 
scocL1enc1<1. Se pueden r.,~-11 iz<1r transferencias de control 
e:<plicitamente mediante instrL1cciones del tipo GOTO. 

·1a1nbien f.?::i.sten -formas parB.lelas rJel f!L¡jo de control. En L:i 
form"" 11H,str,1da en las fig1.1ra 4.1.b. el modelo impl l.cito 
secuenr.i al rle fl1..1.io de control es m:tendido al inclu.i1- uperador:1s 
paralelos de control. Estos operadores permiten la ex•stencia de 

----------+ 
( + 11 l t1 - b e · t2 • tl ·t2 a ... ) 

... J~(<. X¡· ~ 
11:(4) c:(2) tl:( ). t2:( ) o:( ) 

a. Secuanci.31. 

,- - - - - - - + 121 • - ... 131 

( ... TOiUt 1{ i" 1 ti~ 129/12 i •••>. 

b1(4)~ tll( ) t21( ) 11( ) 

io1 (••• U/O 12/0) 11: (4)~1 {2) 

' ·-- - ... \ , /---------, 
lh ((t) + 11 l u, 1~/0) 121 <("> - ~ e tl ~?/l) . . /-~ 

·~ -.-- .-' tll ( ~ ,- - t2t ( .~ 
l, ,...., / 

Jl1 «"> e•> • u tz .... , 
\ 

·~·(~ 

e:. PM·al.ela "f1r:has de cr:i>1trol". 

rigtir« •J. J: í"t'OljJ'L1Hlol'.'' .joz. fJ11 j() dt• < .• OfltJ''Qf pal"';;I j.:;i 

•·'::prli?si ·~in a= <b+l 1*<b-c1. C 23J 
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m~s de un flujo de control en un mismo instante, y también 
proveén un medio para ~incronizar estos flujos. Por ejemplo, en 
la figura 4.1.b, el operador FOR~: activa la insti-uccion de! 
sustracción de la dirección i2 y pa•a en forma implícita el 
c:o11t1-ol a la instrucción de adición. Por lo tanh1, la adición y 
la sustracción ~e pueden ejecutar en paral~lo. Cuando se termina 
de ejecutar la adición, el control pasa a la instrucción JOIN a 
causa de 1 a i ns trLtcci on GOTO i :,::;. La tarc~a del JOIN es sincronizar 
los dom flujos de control dejando un solo flujo que active a la 
lnstruccion de multiplicar. 

En 1 a sequnda f arma de f l Lt jo de control , mo:.tr ada en 1 a 
figura 4.1.c., cada instruccion especifica expJlcilamente su 
instruccion sucesora. En una referencia de esta forma, il/0 por 
ejemplo, se especifica la siguiente instruc:cion till y la 
posición del é1i-tJumento (1)) para esla set'lal de control o ficha 
<token> de control. Se repr·esentan las posiciones para los 
argumentos med13nte paréntesis y una instrucción se ejecuta en el 
momento que ha recibido las Fichas requeridas. 

Las dos formas de flujo de control paralelo son 
semanticamente equivalentes; los FORK's son equivalentes a 
instrucciones multiples de direcciones sucesoras y los JOIN's 
son equivalentes a argumentos vacios <parentesisi múltiples. 

Los modelos secuencial y paralelo de flujo de control tienen 
vari••s c<:wactet·islicas en común: t. los datos pasan 
indirectamente de instruccion a instruccion via referencias a 
celdas de memoria compartidas; 2. se pueden almacenar literales 
en las instrucciones, esto se puede ver como una manera de 
ahorrarse la referencia que serta necesaria para accesar la 
literal; 3. el flujo de control es implic1toment~ secuencial pero 
se pueden incluir operadores de control eNplicitos para 
paralelismo; y 4. debido a que los fluJOS de datos y de control 
estan :.eparados se pueden igualar o mantenerse diferentes. 

4.1.2 Flujo de datos 
LM segunda forma de flujo de control paralelo, en la que las 

instrucciones se activan mediante fichas y la necesidad de una 
ficha se indica mediante los simbolos 11, es muy p~racida a lo 
que es flujo de datos. Normalmente los programas de flujo de 
datas s8 de:·s,:riben cm términos de grafir:as dirigid<1s qt•E' lndic<1n 
el flujo de los dnlas entre instrucciones. En la r~presentaciOn 
del p1-ograma mostr·ada 1u1 la figura 4.2., cada instucciOn usta 
formada por 1.111 opl'r·atjor, dos enh·adas que pueden ser 1 i te1 al es u 
operando:; desconcx:idos definirlas por los :;imbolo::: (), y un0> 
r·etere.•11ci0t i3/1 1 quE,' def1nrJ la .inr;trut.:cion ~- Jrgumento c)spec1fico 
a donde va ir a dar el reaultado. Las referencias que nn la 
figura se nHl!?·:.tréln r-c:-mo arcos unidireccionales, e;on utili;:adoain 
por la inatrucc:ion que prodLtce el resultado par·a almacenar una 
fictw de d.,t.us 1-um.d le1do 1m li~ instruccirJ;i consumido1-a. F'or lo 
tanto ~e pd~3n los datos direcl~munte enlru instruccione~. 

Ur.0 1nstrLtr:L1or1 se vur~lvt:> f<>ctible de t>Jecutar c11ando tucloo 
EHl!~ ;3rqum~?1tl:or. y•l l13l.'HI do?.dus, es dr.•ci1··, cu,:1ndo todas lti 
inc·ognlt.ai: h.;m s1dt• r.-.rompJ,J;:.•Llar. pc:ir rr1!lLtltados piHLiillLJs que 
oh·as intrucciomrn pr·c1porc:lrJ11;ir-on. Cl c1pt~r<Hkir e1n\1.1nces t•s 



eJEcutado, las· entradas borradas d• la ~rmorla y Ja r~1erencia 
inc:lL•idc< es L•s:id<• para al•Vi•Ci:>1:::.: el ri?sultau..i en el optwando de 
otra instrucción. En t~:minod de grafic:as d1rigidas, una 
instruccion es ejecL•te<da cuC<ndo ti1?ne ~ina tich< df! d«tos pn c"'i:Jc 
uno de Jos arcos de entrada. Durant2 la ejecuc1on el ~purador va 
removiendo fichas de arcos de entrade para soltar un conJunto de 
fichas en los arcos de salida. 

En la figura 4.2. se mustra la secuencia de EJecuc1on ~el 

mismc fragmento de programa quo hemos est~do ut1li~ando 1 
indicando con un punto negro la pr~sencia d~ una ficha de dato. 
En Ja parte a dE la figura dos puntos negros indican la presencia 
de l•s fichas correspondientes a Jos valores de b y c que fueran 
generados por instrucciones anteriores. Como b se necesita para 
otra~ dos instrucciones, ~e generan dos copias de la ficha y se 
almacmnan en localid~d~s respectiva& de cada instrucclon. La 
disponibilidad de estas entradas completa las ins•rucc10 rs de 
suma y resta da tal forma qLID quedan listas para ser e1ecutadas. 
La ejecucion pruct.1de en forma completamente independiente de tal 
mant'1-a que cada Lina consuma sus fichas de entrada \' de¡::.osi ta sus 
rt•5ult..,.dos en el luga1· apropiado de la instrucción i.3. Esto 
activa a la multiplicacion que a su ve: se ejecuta y almacena su 
resultado correspondiente al identificador a, como se muestra en 
la parte b de la figura. 

4 

~ r· 
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El modelo de flujo de datos tiene varias características 
interesantes: 1. Los resultados parciales son pa~ados como 
fichas directamente de ~na instrucción a otra; 2. 5D pueden 
inclliir literales en las instrucciones cotn-::i una formci de 
optimi~ar el mecanismo de fichas de datos; 3. la ejecución de una 
instrucción consume sLts datos de entrada: los valores ya no estan 
disponibles como entr,1das, ni par·a esta instrL1cción ni pari:\ 
ninguna otra¡ 4. no existe el concepto de almacenamiento de datos 
compartido como lo es la noción tradicional de varidble; y 5. el 
control del flujo de Pjecuci~1 esta determinado por el flujo de 
los datos. 

4.1.3. Reducción. 
Los programas de flLtjo de control y de flujo de datos están 

formados por- 1nstrucciones de t.1ma1'10 fi j,_, cuyc1s ar-gumentos son 
oper-~ndos y upGradores primitivos. Se pued8n formar eetructuras 
de progr-amas de más alto nivel a partir dE• secu~nci.as lineales de 
estas instrucciones primitivas. 

En contraste, los programas de reducción estan for-mados por 
expresiones anidadas. La analogla más cercana a una "in,:.trucción" 
de reduccion es una aplicacion de funciOn de la forma 
(función.><argumento .. '· q•.1e regr~sa lln result.'ldo fm s1.1 Jug,w. Se 
define una <func.ion.-'· o un ':.ürgu.nento> en for-ma recLirs1va como un 
átomo ¡+ C::· l, por ejemplo), o como una e;:ptE!Sil'.)n. De:• la m1•;ma 
forma una r~feroncia puedE accesar, y una función puede rPyr~o2r 

ya sea un alomo u Lm<1 e::presion. En estP caso, la~ F.?structur·as 
de programas de alto nivel aparecen como aplicacione~ de 
flmcioncs construidas a pa1-ti1- de funciwnes mC>s primitiva~ .• En 
reduccion 1 a e1·:p1-i:,s1 ón .::S+3 es equi vdlente:· cd númt!ro ó. E.1 
requer1r el 1·ro.'su.l tado de la definición dt.• "a", donde 
a==(b-f-.l!•Hb··ci, !5ignifica qLw la r-eferenci,1 df; "a" dL~bc: <;;L~r 

reescrita en una manera mas simple, Debido a esto, ocurre Jo que 
se con<:icr; como ref erenci ami en to transparente < rE'fr!r'211 ti aJ 
t.ransparency): sol<1mente 1.ma definic:1ón do "a" puP.de ocLwr1r E·n 
un proqr-ama v todas las reterencias a ella dan el mismo valor. 
E}:ist.er1 do~ fornr8~ de rc(fucc1ón qtJE~ ~e dit~r~r1c1~n por la maner·a 
qt.u;,1 manj pul ;u1 l oE cJ.rcJLWtHn tcJs Hn un progr ctlma, 1 I amc.idC:.·H:i rt:1 duc:c:i on 
dt.> Ccldenas <st.r1ng reductionl y rt.>dL1cc.ión dt• iJt"aficas <graph 
reduct 1 on). 

LJ b01sc• de reducción de cadenas es que ;:ad« 111~t:r11r.ción qu2 
a·:-r.:esa una definición e;;;pec1 i1ca tomdrá y man1p1d<11-á un;;i copia 
·~•~p<H·,-.>d.J dt.> J¿1 daf.1n1c.t(Jf\. La tJ¿.sf.> de reducción de gráficas e!S 
que cada inst-r-ucc1on qt!e <tC(eS,J una d•2finición p.11-t1cular· 
111<1rtipu.L~t·á 1>rJlarnent.a rofer·onci<is a la df.!1 inic:ión, Es Je(.1 r, Ja 
manipulacion de gr-áfic<1s c;e b;,s¿1 en la ide;i de comp.1rtir 
arqumnntos a tr3ves de apuntadorPs. 

Los p1-incipal1."l plmlo;;; que se rlob¡m notar en red1.1cciori ;_jCJn: 
t. liJS f~5i':rur..turd5 cJr~ prcJgt'"·am ... H;, las in1:.,;t.t·1.1cci.tJne~; y lt1 ':J 

.1rqum<..•ntos l;o11 torios p;:rwes:1onPs; 2. No e::istc el crJncP.pto de> 
al rn.lc enum i •·m t. o que "'-' pllPlfE' 1 r ¿H: tul 1 ;•ando CIJíltO sc•n 
•.·ari"1bJt1n; .~. nn 1.1:·:istf}n ni!;1s limit·;3ntc:~'! ~;obr·r;- ·:?1 flujn dt;; 

las 
L:t 

'"'.H-'C:L1c1•Jn q111• !ns imp.lJc:üdos por· lc-1 c1F·1 m::-1ndd Uf-J optirt:1ntk,1s: ·,. '~. 
ld1;.-: dPmct;1d1:''~1 pt1r.Jd1.-'n r-r:a~1r~~~.3dr' t.:u1to ;-u·yumEn1tc1~; ~;c:inr.:1llcJ::; c.:omu 
funcione·.; t:l1111µlejas;. 
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Es claro que existen diferencias fundamentales entre flUJO 
de control, flujo de datos y reducc1Qn que se relacionan con sus 
ventajas y desventajas para representar programas. Sin emba~go, 

también tienen elementos interesantes en comun. En las siouientes 
dos seccjones trataremos de resumir las ideas presnntadaw-eA L23J 
que pretendan identificar y clasificsr las diferencias y 
similitudes entre estos tres modelos. 

4.2 Organización del cómputo 

En esta sección analizaremos a un nivel abstractD la forma 
en que procede el cómputo. Este proceso toma la ·1'ormC1 de cambios 
sucesivos en el estado del cómputo de acuerdo a las instrucciones 
que se van ejecutando. La organización del cómputo describe la 
manera en que ocurr~n estos cambios analizando el efecto que 
producen las instrucciones. Esta forma abstracta de clasificación 
permite notar claramente las diferencias entre los ttrminos: 
accian por contr·oi, accic:in por datos ~, acción por dL•mar1da. Estas 
tres clases se asocian respectivamente con los modelos operativos 
de fll•Jo de r:ontrol, flujo de datos y reducción. 

4.2.1 Clasificación. 
Las organizaciones computacionales se 

con~iderando el computo como una repetición 
fases: selczccic111, e::amen y ejecL1cion. 

pueden ~Jas1ficar 

continua de tres 

1. Selección. En esta ·fase se escoJe un con Junto de 
in&trucciones para su posible ejecucian. Soiamenl~ se pueden 
ejecutar las instrucciones que hayan sido seleccionada& en esta 
e:•tapa, pero la sedr~cción no garant1::a lil ejecuc1ón. A l« regl<:i 
mediante la cL1a! se elijen las instruccione!'.i se la ll<.1m01 reQl• 
computacional \computation rL•leJ. L<1s tres rE?ylo1s quE! se usan en 
l« cla;;;if11::acior1 so11: irnpc•1«.1t1v.:i, "de m.'.ls adentro" \innen11ostl y 
"de m.ti!:i <•fuera" <outermo:;t>. La r~~yla imperati·;¿¡ cmlel·ciona las 
inst.nrcciones indicadas por un rc:>gist.ro crnpec:i.:11 (f'C) o por· la 
presencie: dtc• f i ch¿1:; de control. Es la sE·l ecc. i nn se h1.1ce 
indepnndientementn de la posición de la instru~cion dLnlrn de la 
nst.r .. uctura del pr-.:iy1-ama. Las rt~i;¡las de m<1s c<d12nti·o v Je más 
af'Ut'ra o:;elec:c1011an, respcctiv.:imr!nte, las i11"'lruc:c1ones m.ls 
profundas y menos profundas dentro del programa. La mas profunda 
tiene comD 11r·g11mcmto;; valores <no instrucciones> micntre1s que la!3 
menor., pi-u (un ·_-ta ~;r::~l f.~cr: l on.:1 una l n~tr·ucc: i On qu'-' r1n SC'a un i1rgumerito 
de n.ingur . ..; otrd. Eri la fi9ura 4.: .. se pu1~dr~ ver CLlal st~ria la 
i11&l.rucr:1D11 soJt•Lcionad., µor c,1da uros du lils ruylai;: 
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• 111• apreulon denotu th< product of twa «>mplex aU111bere1 
(•,b) • (c,d) 

l•P41ratlYe 
( (afc) - (b•d) , (a•d) + (b*c) ) 

PC 

ta1tructloa1 aeltcted depend!ng oa the w•loe of PC 

tanermolt 
(a*c) - (b*d) , (a•d) + (b•c) ) 

t t t t 
tnatnict!on1 1elected 1re the aoet deep1J •uted 

Outermoot 
( (a*c) - (b•d) , (a•d) + (b•c) ) 

t t 

Ia.etnictloaa ulected ne tbooe un-nuted 

Figura 4.3. Aplicación de tres reglas computacionales 
a una e:·:pres1ón. C23J 
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2. Examen. En la fase de examen se analiza cada jnstruccion 
previamente escogida en la fase de selecr:ion p;.•ra determinar si 
es ejecutable. La decisión se toma en base al examen de cada uno 
de loa argumentos reales de la instrucción. A la regla para tomar 
esta decisión se la 11.:ima regla de disparo (firing rule). Por 
ejemplo, la regla do disparo puede requerir que todos los 
operandos sean valores, o puede requerir que solamente uno lo sea 
como en el caso de una instrucción condicional. Si la instruccion 
ern ejecutable se pasa a la siguiente fase para ejec·ución¡ de otra 
fc1rma lil fase de e::amrin puede reatli::ar algun"' otra acción como 
detener temporalmente la ejecución de la inslruccion o tratar de 
obtener los argumentos faltantes para permitir su ejecución. 

3. Ejecución. Est.;i f¡:ise es mL1y parecida e11 todas la 
computadoras: las instrucciones son ejecutJdas propiamente. Los 
resultados disponibles se mandan a otras partes del programa. La 
e.lec:ucion puede producir c:;..mbio¡¡ que se rer·ciban globalmente·, 
quizas c~mbiando el Ystado de una memoria general compartida, o 
puurle provocar c:~mbios generales, come cuando una expresión se 
r~emplaza por su ,uJor. 

4.2.2 Flujo de control. 
En l.:1 -fi.,;;r.• di:.• sc-~1 ecc l ón, cc1da PE ti ene un ccmt ador de 

program<·l que.' es el qur., ind1c<1 la ¡w·CJ;d,na inst.r·ucc1on "' PJPc:utar. 
Un.~ ve;: !H.1 ecc1 onadas l ;.,s; i n:tr ucci 011e;, •• ejecutar no son pas'"das 
por Ju 1 él'H:• rfr; e;{amrn1 üino direct,-.me11te a 1,1 1 ~~e do ~·J11cución, 

Lil fol!;•~ de r1.i1~c:1.1c1on pucdr; 1~clmbi.~r· l-11 e-:;t.:>do de• c1.1cilqu112r· p .• r-lP. 
de l,1 computatlor·c1. Cl entado t.'st..~ n~prt•s.cmlL•tk) por 1.1 mrnnnri.:i y 
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por los registros de los procesadores. Los pe·~ se alteran 
explícitamante o implícitamente mediante instrucciones GOTO. 

Definimos el termino acción por control para denotar las 
organizaciones de computadoras en las que las instrucciones son 
ejecutadas tan pronta como son seleccionadas. 

4.2.3 Flujo de datos. 
En el esquema "pura" dD flujo de datos, se eJeculan las 

instrucciones tan prcmto como todos sus argumentos ~stan 

di.sponilll<?c;. C"d,3 .instrL1<:ción tiene asociado, al menos 
r.on•:.,ptuulmr~n1:rt, un PE listo µara ci_jecuta1-1a cm el momento en 
que ~;11;, 01roum•:mtos 11 eguen. DE· es t<:1 manera se puedf! vt~r a la fase 
de s0Jncc1on como en !~que se proporciona un PE Jogico a carla 
instr-1.1.:ción. En la f;ise de e::amen se implem1:mtc1 la r~gJa dr1 
disparo de Flu.io df! d"ltos, q1.1e i11rlica qLte una im;trucc:iori se 
fJU<Zldc> e_ier:utdr sol.Jment.'.e c1.undo ti<.me 11 stos todos ¡;1.1s 
,;irg11mentos ,, Si 1 ¿• 2 n strucc:i ón r1c1 cst a J i sta para sL1 e jecuc ion P.S 

dP-t:mild;; 2n esta fas<? h¿•sl:.a que In estt~. La tase! de ejecuc1<:'.ln 
i::;¿imbi.::i l~l c!,o;l:adü locdl de lci insl:rucción y de tod¡;s sus 
sucosoras; cons1_:me ~1Js argLts~tos y coloca al rd5Ltltada ~n cad,1 
un·J de Jas instrur:c1ort1?~3 que lo esb,•n "sper·C1ndo. 

Dcc>firiimos el térmi.n1.J acción por datos para t..lenol"1r J.,;;¡; 

nrgani:::-.cianc~:; de comp1.tt8dor-,:l~-:i P-n ·1c.~s que .lil:;; i11!:5trucciorH.:as 
f;spt~r1·'.\n p:.H;iv1;me.1nte ~ q1.1e lci:; llegLIE.' algunc.~ combin~ción de sur.; 
argLtmentos. 

4.2.4 Reducción. 
En computadoras de reducción pueden existir diferentes 

reglas de computo, pero la que se usan mas comunmente son la de 
mas ~dentro y la de mas afuera. Esta regla es la que det~rmlna a 
quf? inst:ruc:c:ic1nes, al principio de' e.ida ciclo, darles un 
proce>~'lddor. En 1,:< fa F.; e de ec:amen se anill i;: an 1 os a1-gumP-nto.;; de la 
iristruc:cicm JJ<<ri..I ver si es po~dbl~, su ejecur:ion. '.3i lo es, la 
instn.t<:C:i•'.ll1 s•~ f"jecuta. En otro caso, se trat,; de fo1·z'Jr Ja 
obtl-:nci on dl) l us . .u·gumen tu¡;, es dr~c ir, dt>mand,3 la evnl'1.1.:1c t 011 de 
argumPntos hasta obtener un numero ~;ufi<..:iente de E•l·!os pare¡ su 
e_jecucion. La fase de eJecuclón rmplic~ el reescribir la 
jnstrucc11..Jfl t 1r1 !:SU m1smrJ luqfar (se rel?mplaz"1 poi- ~u :--r~sult€1do1. 

Se camb1,1 solamente el estado loc,-,J correspr.mdu~nt:? " Ja 
instrucc.ic;n '' '-' l«c; 1nstr·uc:ciones que uti!i.:3n su rer.;11lL•do. Pc1r 
.lo liml:o l.:i .~_H,L'.•tciun µuedF> habilitar 0Lro1 instr·ur.cion. 

Uefinimos el término acción par demanda para denotar a las 
organizac:1ones de computadoras cuando sCJ seleccionan 
irititruccicHH?s unicetment~) ~n el c:a5ío c.1n c~J qua E~l rEn~uJt,1dn que 
generan es rc·querido por otra 1natrucclon que ya haya ~idu 

Ue.1 1 eCC l un c?H1 •. J. 

4.2.5 Implicaciones. 
li ct1nl·i1111 .. •c1L1n rec,llmimrJ!:. l<.1s implicacionc•'.; t:lc la 

c:l ~~:ii fiCi~c:ic..1r1 (J, 1 or·1Jé:H11;:i:.1cione:::; d~ cornputcidoras qut._) ac:~hamoti de 
rJ1..:r,c;1·1 tJJ I" 

! ,,, .,•r•r.t:;·, '''' •1'• ... <t.1.J(Jll prw c1.mtrol e¡¡; que lJ~ tiurm cuntrol 
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total sobre l!l orden de ejecución de las iristrucciorws. La 
desventaja es la disciplinad~ programación que se necesila para 
evitar errores a la hora de ejecucion. 

La ventaja de accion por d.;itos es que las :instrucc1or1e;; se 
ejecutan tan pronto como sus argumentos estan disponibles, dando 
esto un alto grado de paralelismo impllcito. Lo desventaja es que 
puede h<1be1- i nstr·ucc J ones qué' estt?n esper 3ndo pur a1-gume11tc,s q•.•e 
no sean necesarios. 

La ven t c.1 j ,_, de ¿icci on poi- dE'rnanda es que sol :.imente se 
eJecutan la9 instrL.1ccio11es cuycF5 ,-~sull·ados son nQcc.:.1 sariL,r=. Ld 
desventaja es que, en las situDciones en que siempre sen 
11ecesar·J<JS todos los r~sultados (e;(presiones ariln1~ticas por 
8Jemplol sa desperdicia esfuerzo propagando la demanda desde 
ofuera hasta adentro. 

4.3 Organización del Programa 

El término organizacion del programa se refieru a la manera 
en que el codigo del programa se representa y ejecuta en una 
computador.:i .• Comenzamos la sección con una clasificaclon de los 
mecanismos de fondo comunes a los trms modelos: flujo de control, 
flujo de datos y reducción. 

4.3.1 Clasificación. 
E::ist¡;¡n dos mec;;nismos fundamemtales para .los trr>s modelos. 

El mecanismo di!! datos df,!f i neo> d modo de Lit i l i ;: ar un argumento por 
un conjunto de instrucciones. Hay tr-er; sube 1 ases: 

1. Pot- literal: Una copia del argumentr.1 qw.' se cunoce a tiempo de 
compilacion, se coloca directamente en cada una de las 
instrucciones que lo ut(li=an. 
'2, Por vc.lcw: Co¡•iJs; del argumento g;,•nerado a tlempo de 
e.iecL1cion, se coloc.:c<ro en cmJa una de las instrucciones que lo 
C\CCQSi'\n • 

. 3. r·or rc•fei-imcia: · L<l marier«1 de comp<.>rtir un argumento es 
teniendo una referencia a él. 

El mecanismo de control def i nP l ,~ maner<' r:n que una 
instrucc1lin r:at1';a L:i ejt!c.:uc:1on de ot.ra por· lo tc1nto, def1nit>ndo 
el patron de.• co1itTol de todo el prorJrama. tluevC1mc·nt~! t.E'ncmos tn:'s 
subclas~s: 

J. Soi.:u·~nc.1<.ol: lJ11 c,cdo flLijo d(. ccmtrol .1nd1•~a l<'s in!'>tr-ucr.itinf'!l 
4uv dr~bf:.Hl 11· 1iit: t)Jc··1-::td:dnd<1 .. 

'2. F'eorr.i[f .. lo: [] ''-'"'trnl u1d1ca .li·• du;¡,1..mibilltlad du .;.r1J1Hnr·nh1!i 1 y 
un:-\ ir~si.r·t .. l:C:tt1n '..íe e it.?l-Ut ~ C.l1C:tr1dt:J lifJrlí.~ lodn!:.i fllt!r.i c)l"'<:JL1fl1Llnt051 

l i tJ l (.l~ • 

. ·• Rr~cursivo: El i:onl1-Dl indi1.<.1 l.,. 11r~1-cm1d<·d tJ1., ,,.9L1011r.ntc.i"' y un;i 
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instrucci on se ejr-icL1t<1 cuando alguna otra necesita su resul tarJo, 
Una ve:: ejecutado devuelve el conlrul a 1 a instrucción que lo 
invoco. 

En la figura 4.4 se resume la relación entre e~tas 

mecanismos de datos y de control con los tres modelos 
operacionales, Utilizando esta clasificacion como base 
presentamos a con ti ni..tacion ventajas y des·,1enlc"1jas de la 
representacúm y de la ejecL1c1on de progra111as de flLtjo de 
control, flujo de datos y reduccion. 

ll•t• HPchanhlDI 

by value 
(' llural) 

aequentlal 

Coctrol parlllel 
data. flov 

lltcban1 ••• 

recurah• •trina 
reductlOll 

by refereoce 
(& Uterd) 

von Neu111na 
control flov 

parallel 
control flov 

graph 
reductio11 

Figura 4.4. Modelos computacionales: Mecanismos 
de control y de dalos,[23J 

4.3.2 Flujo de control. 
El f.lujo clP c:onln:>l esL; basado en Lln mecariisrno de? r.ontrol 

secucmcial o par·.alelo. El flujo de c:ontr·ol es implícitamente 
secuencial aunquo puede ser alterado por mecanismos ~~plic1tos 

p~ralelos como son, rcspect11amentc, GUTO y FO~~-JOIN. El 
/Jlf;'C::Bnis1110 bd=ico de ddt:Js t?S ~:::_.r refpr·enci.J .. 

En c:ornputd1jor,~s basatl.:·"- en orgdni. ;:dc1ones de p1-ogr·am<1s 
paralelos, como flujo de control paralelo, se n~cesit~n proveer 
mecan1smt:H~ de sinc:rtJn1:ac1or1 adf,1C:Llddos par·a evita1 .. 
indnit.e:.~rm1n,;ic1ont?~¡ nu dC?seada=. Esto es, bc:..,f.ncc.1m1..?ntF!, r-;incr·nniz.)r 
fll uso de rncurso:; comµartirJo5. En flujo de control p..:lr-·c:.dc:l1J ~t:: 

11t.ilizan dc·!3 mocan1~.:Hni:is jmpr1rt~1ntcjc.~: ilt:1r:·'C:lól1 ~, ~,r·ocedimitn1to~;. 

E.=::tos dos E'sqtH?fílc:l~i se:-- ilu::;t.ran 1~11 las figur·i.\~.> 4.;1 y 4.6 
1-e¡;pr•ct1 ·1amP.nl·., c<Jn .los sigu1enles Pt""C>iJo2•íllc•'-' para c<:.lc.:ul<'t"" el 
term1 no !(ll) rjp l íJS ílllRlfWOS de ri bOOi.lCCl :: 

ltCH'iÜl VO: 

ltl,f2) := 11,1>; 
FOR l:•3 TO 100 DO 

( i 1 ' 1 2) : "' l f 2. f 1+f3) 
Efllu -nm1 
itfl ":i~IJ'-~r· : :-· f ~·; 
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f i b ( f 1 1 f 2, i ) : = l F i > 100 
THEN f2 
ELSE fib<f2 1 f1+f2 1 i+11 
END-·IF; 

answer := fibC1,1 1 3)¡ 

1 • f 
1 
1 

(fl,f2):• ~ 
(l.I) ~ r · ·- --TJOI~ 2,-~-. --· 

r t 
__ J_.l_.T~-ltr l) 1001 

i 1 . • 

1 1 + falae 

: : l_rouJ 
1 1 ' .,,,. ....... 

1 .. .l 

1 (fl,f2)1• l 11-1+11 
: (f2,rt+f2) . 1 

.. 1 - - - • ' - - -· 

Figura 4.5. Iteracion usando rctro~limentdcion.[23J 

Pl/Ub 
1 
1 
t 

- - .}~!.. _j111 ) 1001 
1 '-~-.,~ ...... 

1 1 faht 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

CALL 
flb( 12,fl+fl ,1+1) 

Pl/ruult:• Pl/ruult1• 
12 P2/ruult 

,-------: 
' 1 
1 
1 

' ' 1 
1 

-, 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

P2/f11' t 
1 

1 
l • 

' ·' ----- • ..1 
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La herramienta básica del caso iterativo es la util1zec.on 
de las instrucciones F!JRJ:. y JOIN. La lnstn1ccion FORk inclicco que 
el flu.io de control se dC!be bi-fl1rcar mientras que la instnu::c:ión 
JOIN une var·ios flLIJCS de control esperando hasta que terminen de 
eJ~cutarse las instrucciones de cada uno de ellos. 

En el caso iterativo se logra sincrcnizacion proporcionand~ 
identificadores nuevos d cada nueva invocacion del proc~dimiento. 

4.3.3. Flujo de datos. 
rluJo cie datos me baea en un mecanismo de datos por valor y 

un mecanismo de control parale~o basado en fichas de dato&. 
Cu.:inclo un,:> instruc:cion se EYjer;uta, 1.:i referenci,:i del rosullétdt• 
debe ser de la siguiente forma: CP / N I A> 
dnnde ceda uno ele los campos se utiliza de la siguiente manera: 

l. El c2~pn d~ procoso IP> distingue instancia5 diferentes de la 
inEtn1cc:ión ti que pueden estar ,;¡ando E:'.ÍCO'CL•l:adas en pa1-alelü. 
2. El campo de ir1~;tn.1cción ll~) identifica la instr·ucc1on que 
tomar·.:. el dato. 
3. El campo de argumento IA) in~ica la posición dentro de Ja 
i1~stt-l•Ccion t~n l<:> que :;r, coloc:ari'.> la fic.h<.i. 

Oescribin:>mo5 0< continuación dos esquemas de sincronización 
ulili:ad0s en Flujo dn dato• para iteraciones. El primer esquema 
sn muestra en la figura 4.7. y se basa en la realimrntación 
controlada por la instrucción SYNCH. Esta instrucc:inn deja pasar 
las f ichaE de dato5 solamente hasta que haya una prccente en cada 
1.1n0> ele sus rn1lradas. Se utili::,1 tambiem 1<01 instrucción SWITCH que 
manrl<1 el dato por uno de dos e ami nos depend len do del valor· de su 
entrada para datos lógicos. 

u ( ) > 100 

true/faJH 

l'igL•1-.;i 4.,', Il".t:w.Jc1ón dt• fl•JJC\ dr1 datos lltili::.ondu 
1· C!I: rCJ ,:d 1 ment. .~r: 16n 1fo ti t:hól !o. L :.:3J 
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El segundrJ i=squemc1 par,-:i .1 og1-ar iteraciones es basado 
invocaciones concurrentes de procedimjentos atraves del uso 
campo de proceso p, En la figura 4.8. se ilustra el sisti=ma 
e! mismo progr8ma. 

P~/ fl P2/f2 P~ 11 

104 

en 
del 

p¡wa 

Figura 4.B. Iteración da flujo de datos rer.:ursion. [2.3J 

4.3.4. Reducción. 
El modelo de reducci un se bas,, en un mecani E'.mrJ di? control 

rE!c1.1;··sivu y ur1 mecan.ismcJ d12 dl1tos µor valor o por· referencia. 
Reducción de cadenas utill:.:a el mec:cinü;mo por valt1r y reducción 
de gráficas el mecsn1amo por referencia. En el primc1· case se 
redt.tc:Pn copias de l ,J i ns trucc:1 on en lant o que en el segundu ca!;o 
las subeHpresiones SI? comparten media11te r1~ferent:ias. Como el 
modulo de reducci on es i nhe1·entemEmtt? recursiva, sol ¿1n1ente 
mostramos la versi&1 recursiva del programa de los números de 
Fi bonacc:i.. 

En la figura 1.9. se mustra el caso de reducción de cadenas. 
Las P.>:presionP.s contienen solamente lilerc.le& y Vi.llon2s. En la 
figura se utili:o la r~gla del de mas adentro. 

El mod•?lo de rc~dw:cion JL• cadenas se ad<.1pta meJor a regl,1s 
del de m¿,5 adcmtr·ri ya que comrJ er, este esquema se copian 
realmente los p.:11-á111P.lros, 110 L?G eficim1tr-:- uti li;:ar le> rE:'gla del 
de más afue1-a, 
de más afuE:'r· a. 

Los prag• c1m<1~; dt:' 1-cniuccion deo graficas son eHpr•!Sj enes que 
ct111tim1en lit:;J·<.•IE's, valcwr~s )l l"Fderencias. Los pi<rcimetros son 
ELcslituidos poi- n:'ffi•r·m1c1as a func_irJr,crn dr!fi1ddi.Hl. DE.'lJJdo a t~ste 

mecani'3mo cie 1 r·l°E'.'1-encias, Pn la figura <l·.10. se utiliz<i una 
not:ac:ion de gr,,fic:.1:; p._,r¡:i most.r<:<r Hl pr·ogr'<'lma de Fjbonacc1, Los 
nodos rE?pr·i:.ii: r.:n Ldn f une.iones y sun argumentos" mi c-~nt r· aG que 1 os; 
ar-cos ri:'rn::-,.1·11Lm ,-pfen.o?nt:12,, y Pst.rur:t.ur.'.lció1i. [n PI eirmplo se 
1•sa ¡,, 1·c,.JI'' de compulucion de~! rJr.• n .. :Js «lurna. L.~1 perdida dE' 
e.•fiC'ir:>nr.ia quL' sr:> pll(cdr~ tener L·Si4ndo l'!ll'-"' r·egla de rculucion de 
cMr:1l.~na 1 :; no c.1i:_1.1rre C\C>) rJcf)J do a quü fd mt'1.c.u11 ~;mo tlo 1 .. ·•:-ft.:.·r f.~nciüs 
pc~·.¡ .. ro1te r.omp.H i .. 1t·· PHPI r2~;1r.lritis. E~l ~a:~ hub1t.i1 ,:., ttf .11.1:.:c:HJc.1 le\ r1~gJQ 

cJ1 1 rJp ffic~L> ,\denf.I O llCJ e.ro hubj c,!I" <.< ,1µ¡- tl\ l!C h .. •iJU l•J meC.i'fU Sflltl dt• 
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refenw1r.:i ~H• d~· n?.!Jl.ICCión Jt-:i y1 áficas y¿1 que StJ hubieran r·edL1...:ido 
tod.~s las e;:p1··esicJ11F~s "111tes ifo. refer·13nci.:Jr.las; las unicas 
refarunciue serian a v~lores. Por esta razón ue utiliza Ja rDg!a 
camputacional del de més afuera para reduccion de graficas • 

.lalUal l!lrpr.1110111 

( aa1ver ) llHER& 
an1ver • Ub (1, l, l); 

_ff.b (fl, U, 1) • IF l ) 100 THDI f2 

rlnt ••ductlunz 
ILS! flb (12~ fl+f2, 

( Ir l ) 100 Til!N 1 
ELS! flb (1, l+l, l+l) FI ) 

llat bduc tlone: 

( Ir .FALSE '1 llEH 1 
El.SE fU. (1, l+l, l+l) rt ) 

< 11":º•- _1+1. >+1> > 
C:till (l, 2._ 4) ) 

t+l) rr1 

( f1' (2, .l,, 5).) ... ( Ub (3, 5, 6) ) ... ( fib d; 8, 7) ) 

Figura 4.9 Reducción de cadenas para el programa 
de Fibonacci.[~3J 

··x 1. 1.J)1 
~~-D-tr~-(-f-1-,-,-2,--'t~).....,~ 

df(f 

Figura 4.1(1. íind1.1cci.:m Uf) gr~d ic«s pilra el prog1·.11n1.;1 d1' 
Fi bonar.c:i. [2:3] 
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4.3.5 Implicaciones. 
Las organizaciones de programas de flujo de r.:ontr-ol tienden 

a ser menos eficientes tjue las de flujo de datos para ~valuar 

expresione~ sencillas; para manipular estructuras de datos 
complcdas, que deben ser manipuladas en su luga1'", flujo de 
control presenta ventajas. Como organi~ación de propósito 
general, flujo de control es sorprendentem0nte fleNible. Las 
criticas son debidas basicamgnte a la falta de propiedades 
mat~maticas par·a ra:onar acerca de programas, difir.:ultade~ par9 
aprovechar pa1·a1 el i smo y a qLm está basc1do en conceptos de !Jaj o 
nivel. 

La mayor ventaja de flujo de datos es su simplicidad y la 
naturale:a alt~mente paralela de la organización de sus 
programas. Sin embargo, cuando se requieren patrones de control 
específicos o manipulación de estructuras de datos complejas, el 
f 1 ujo de datos se encu"'ntra •m desvenl:aJa. 

Las organ1=aciones de reducción de cadenas y graficati dan un 
excelente apoyo a la programación funcional que esta tom~ndo cada 
vez mayor interés. La reduccion de gráficas permite la 
manipulacion de objetos arbitrariamente complejos. Sin embargo, 
para que las organizaciones de programa de reducción sean 
aceptadas como candidatos para cómputo de propósito general, es 
necesario que l~ programacion funcional se vuelva un estilo de 
programación usado comunmente. 

4.4 Organización de la MAguina. 

Utilizamos el termino organización de la mC>quina 
der,;cribir l <.1 maneru en que lo!::i r-ec1.ir-sos de la mciquina 
configurado:. pai-.a aprY,;.~r una or-gan1=acion d<! progr·am<1. 

4.4.l Clasificación. 

para 
es tan 

Si e::am1namos l<1s arqLdtectL1r·as de las r.rJmputador·as ue 
acc1011 pm d.llo~; y de ac:cion por demanda quu se están 
desarrollando, podemos descrubrir- tres claaes básicas de 
organi::<lc1onc;s~ central1;:adas, d., c<Jmunicacion por paquet.G>s y de 
m•nipulacion d~ expresiones. 

1. c~rilr.1Ji~ada. En J¿1 figura 4.11 se muestra una 
cwyo:mi.::ac1n11 c~~ntrali::ada. Con!;;iste de un proce>so<dor, memoria y 
comun i cae lo neo. 

2. Com•.1n1c: 1 c1,~H1 por µ¿H.1uctcs. Esti";lt:; orgc..nL.!aciorH~s cons13ten 
d11 un pi pr:• 1 .i llP e 1 I" cu Lw rm el qu~~ r¡:;t.~n l ns proce~;dl/CJl .. í!S, 

r.:L1mun1car:ionr~"' mlo}trJ'Jrii:\ 1nt~r·act:11«11do ..it.raves do "all.Ji.·r·c<.~"'" 
tpoul;;I de tr·,,(JdJu. L•;lc, i;c~ il1.1,;tr·_1 en la fi9ura 4.12. 
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proc .... r. 

ano~ 

Figura 4.11. Organi?.acion de mo.quina centrali;:::;.,da. (23J 

ª"º'' Ml ... Mo 

COll!tunlutiona 
. Cl ... Ce 

proce11or1 
Pl ... Pp 

J 

Figura 4.1:2. OrganL:::acion de m.'.lqu1n,~ de comlmicación por 
paquetes. [ :..::. J 
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Esti:i ar-garn:: 8Cl on · .. ,1e: ül p1-agr«.1r11~ c1 r¡ E~jt?r.uc::i on cL•mo un n1Jm2ro 
d1; paq11el:us du i nt ur·rn,;ci ón independientes, i:odos los cu a 1 es es tan 
activos. Cada paquete a ser procesado se cnloca Junte con otros 
paquetes similares en las albercas de trabajo. Cuando un r·ecurso 
se queda sin ti·."b<da toma un paquete de SLl alben:n d1~ enl:rada, ln 
procc.•so, coloca el paquet.t• mDdifi c;.H..ICJ en su alben:a de sul ida y 
re')reo;." ,,¡ f~st.c·dci de de!i;ocupado. Se logr·,, P'-'r,1l<?Ji<;mo tc~niendo 

v(.H·1ut~ rP.r..ursot.; identJcus c.\nlr·t~ ¿1lbc1·c~s u t·PpliL:t.:tntlo toe:; 
pipt:•line!ii circulares inl:cwc1JnE•clr.1nJol1;c; m1.~d1ant.e IC<s 
CClílllU1lC:C\C1 CJíl(};:J • 

.:: .• f'1_:1.niptdacic11 e.Je e::pre~::1c1nc~,. L._1.:..- u1·y,:'tnL:..'. .. 1ciont.~s dL::. 

m;~nip11l1:tcicH1 Lk·· l!::prt:1~~iones cu1i::L::;t •. ·n d~ idí.1nt1r.:09 rec1.• -:. 1_1~ 

<.J1 .. ·qttni::::r.\do·:1 f-.:-On f"~truc::t.itr·;.i.s r-c~guJ i..'rt~E' comt'J '";.rl.·ult.:>Si u vr!c.·tc1r L'S, 
r.omr:• 1:)c· 1l1l.lc.1+.:;L1 d r-_i11 ) _-t { 14111 ..:1 'l. J.]. [\.uL-. ¡ 1·.·r:1.11,.·;,c1 ··tir~I. 1 1 , ... t11·1 

pr111-c,Ei1:ldo1-. cou1til1lC."~H··ir1nrir1 \' m~ 1 1mn-1~J.. L . .:\ 1.11 ljrnl.'. .. 1c.1ór1 ,., ·.J 
IJl ... oq; :~U.,".\ i.•tl í.'_ll'C:UC.ldll r-n111D U\lf-' (di f·lt F•$l.t ucl1°1 ") \J11idi"1dr f-~, Ji que 

,:1l1;;1n1d:> pa1 tl~:-,;, l~'.::,l_,j,r1 ·•i:tiv..:i!" m1t1 r~l.r_·l'_j '1Llr1 11t1 .J!. 110 lo P!_·,t ·n, 

i:t.:it1f.Jdt •. •l ni•::1l".c•. 
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a. vector. b. árbol. 

Figura 4.13. C~ganización de maquina de manipulación de 
expresiones: a. vector, b. árbol.[231 

4.4.2 Flujo de control. 
El medí o m.::<s 

para las formas 
mientras que para 
de paquetes o una 

obvio para implementar el flujo de control es, 
secL1e11ciales, una organización centralizada, 

las formas paralelas, ya sea una organización 
de manipulación de expresiones. 

4.4.3 Flujo de datos. 
Para implementar flujo de datos la organizaci.on más 

apr·opiad," es la comllí1icac1on de paquetes. La ejmcL1ción de 
instrucciones esta sincronizada, en general por el mucanismo da 
almacenamiento de fichas y por el ch~ ioualación de fichas (token 
stor.1g..- y token m,1tc;hinq>. En el primer esquema l<IS fic:IJ¿•s son 
realmente almacenadas en la instruccion y se ejecuta la 
i nstrucc i 6n cud1ido han r·oc i bi do todo;; sL1s argumentos. Las 
computadarac de flUJDS de datos MaYsachusctts lnst.itute of 
l't?c:h11olo1JY y TL•::0<s Im;,tJ·umcnt.s !mn do~; ejempl cis de eatn esquema. 
Cn el segundo l'~·.¡uemd se ,,.,,,n f m 111a11do conjuntos con f i ch;3,; de 
datar> f r:u~H1dl1 ·~st.~ ..:or.;plL't:.:i e.l c.onjunlo de> una inst:rw:ción si: 
ac:t·.iv,1 esti.•. lre!;; eJe111plus tlt~ r~stG· ll';qumna son ld lrvine Data 
Flow, la M<inc:tmst·c1 Jht:i FlOI~ System y la Ne1<1casUo Data-Contr·ol 
l"'l m~ Compu t.01·. 

En l iJs fi 'Jlw ·'" 4. l 11 ,. •l. 15 se muestran t'rg•mizacione;; de 
ccimur1 i. r.:c•i Cin dl" /Jc<4•K·1. es bos·JiJas "1n cst..:is dCJ'ci 1··sque111as. Las dos 
or·g.a111;:,;1c.ic•n"::i se ,i:rem<?j"•n en que t.ienim v,;,r·tas elementog 
p1·oc~:smk•l'"E>'·-· q111 .. • e··'-" 1 uan 01ei ncr onamentn paqL•etes de? i nc.truc:c:i ones 
eii:•c:ut<~t;.11". C;f(rn par¡11etes r:ontienP.P \'.Dd.J la infor·mac:ió11 
ri;•q•.•t=T.icJ¿¡ p;->r ·:1 ¡JJ"tJc:csar· la ini¡;tn1c.:c:iú11 y distribuir lmi 
1·e':.1.1l l.,1do:¡¡1 el c;.~digo de opm ... <•c1on, las v•.r-iablE'!i de entrada ,' 
l .. u r-ef HP,!llr~.i .,1~. p.,,.,,, .l~1s f ith.i1:i da 1·os;ul tat.lo. 
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data 
token• 

llnorJ 
Unlt 

111 •• ·"' 

11-----M laatructlo• 
1ddre11ea 

ProceHfn& 
Unlt -----1 ..... ,, necutabh 

lnetr11etfoa 
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Figllr<.l 4. 14. Comunicac16n ¡.ior paquetes cr.m e>!macenamiento de. 
fichas.[23J 

ll1ltchl1111---­
Ualt 

Htl of 
token• 

Figura 4.15. Comunicación por paquetr$ con igualacion de 
fichas. [23J 

4.4.4 Reducción. 
En .la;; r:nmputarloras r.lc.• reduc:c:ión la ejer:1.1ci<Jn dr~ las 

instru~r:ionoa &e basa en el reconocimineto d~ expresiwiea 
n'duciblr~s ·.: tr;.nsforrnar:ión dfJ c.·"'tm; l:?l·:pr·esiorws. Lil ejec:1.1c1ó11 ue 
l ogr;_~ mecj¡ dnt.1? un ~woc:eso de! susti lt1c1 ón q1w n:.ocorre .la 
E)st·ructur·r.l del p¡··ogr·¿.¡m;.;1 y ret~fllplc..~~:Ci sLtCl-!~;:t v;~onente:.: f:;:pr·f~1 sianr~s 

t'P.tiucibJf·"".:i por· ntrcis qllf."· tienen rd rlisn1L> ~ ... d.gr11·fici.~dn,. hi'lst..d que 
,SO 11 egc3 d un¿, c;~pt·f:~<",ij ()TI CCHl"-·,t c.'.lltL• CJUt? f r~pr·;~!:>f...lritQl €~1 l""f?~U l i:tt~dO 
de.1 prCJgr·¿¡m,J. 

~le..~·,. do~.;• pr·otJl1.!mu~- hD&1Lu~i u11 lc.1 l111plL•rnflr1f-dLl(Jf1 rJt~ ~t.+e 

~?troq11t."l'n:.1: prime.ir-o ddmin:t st.r·c'r- d1n¿tm.11::.1n1 1 . .-1d:f.' I ¿-\ lllL'flH.ir1 ,1 ctc .... l 
proqr 1.Hn~11. qt H~ !.:lr:.1 t?Pt 1) t 1 .. 111L l 111 111 .... u 1<.Ju ' .• •ql1ridu.. m.:i1·11 cn .. _lr 

.tttfüt'nJ·JC.:lUll dr~ Lwrd1 uf 1H.:r.1r.1 :·l rJí 1J 1.1'..,f ctCIO dt-· J z' l 1 n·1ft11 íllil• lljí'f, 

f.ll~111n,·~._; snll1r:1u11c·?1;; .. 11 prrA.1lr.'11T1i..--'t ¡J1! 1,:i ddtn.lr11::.·,L1c1c1··.ir1 tlu 1<.· 111"/nll'l1' 

'.'JCJn J. f,'L1fH 11:H?1Jt,·-·r uJ ~lJ '1(Jrr:Hr1t~ \' }:1:·: ifi 1 ~t·r·11··1;intH ::. CU/lk.l uh 11.)!:., 

1111r •• 1r•r11plu, '' 1w"·'~1(b)1l11 « ! \1, le. 111" lf"L' 1o1•c.Jf• · 1•r 
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eupandida o compr~mida sin alterar su significado y 2. 
Repret'if.lnt"r el programa t:omo Lmc• es t1·uc turc.1 de gr af i .::r.1,_, c.:on 
apunt,¡idares y recoleccion de basura. Soluciones al problwna de 
control son 1. Usar pilas de control que ~ndican, por ej8mplo, 
los ancestros de una instrucción; es decir, las que demandaron su 
ejecucion y ~. Cambiar el sentido de los apuntadores, donde ~l 

ance&tro esta definido por un apuntador en sentido opuesto 
almacenarlo en la instruccian. 

En general, las organizaciones de manipul~cion de 
eNpresiones parecen ser mas apropiadas para implPrn~ntar los 
programas de reducción, aunque en algunos casoe ae utili~an 

or-gani;:acirJnll& Cr'1ntralizadas <GMD neduction Mc1chine, Ca111br·idge 
SKIM Machinel. Tambien se han utili~ado organizaciones de 
camunicaciOn de paquetes para implementar reducción. Un ejemplo 
de astas organi:acianes de reduccion de graf1cas mediante acción 
por demanda es la Utah 1-lpp.licative ~1liltiprocessinq Systern. 
Finalmente t.enemos me>q•-lina•,; corno 1'3 Ne1·Jr.astlo ReelL1cti.cm t-10\chine y 
la Ncrth Carolina Cellular rree Machine que se basan en 
organi~aciones de manipul~ción de expresiones.· 

4.4.5 Implicaciones. 
P2 ld discusión anterior vemos que flujo de control, flujo 

de datos y reducción gravitan respectivamente hacia 
organi:aciones centralizadas, de comunicacion por paqueles y de 
manipulacion de r~:~presiones. Sin embargo vimos que hay casos que 
no corresponden a esta relacion. 

El flujo de control puede ser implementado por cualquiera de 
las tres organizaciones, sin embargo, par-a el tipo sycuencial la 
organización centralizada es la mejor. La organización de 
com1.1nic~11:ion por p;.1quetes hJvorece a la forma paralela con fichas 
de control mientras que para el tipo FORK-JOIN la de manipulacion 
de expresiones es la organi:ac1on m~s adecuada. 

Para FluJo de datos, el esquema de comunicación por ~aquetes 
provee dos altet·n•tivas de comunicacion. La primer-a 1estética1 
consiste en almacenar fichas de dato& en las in&trucc:iones y 
ejecutarlas cuando eEt~n complet~s. El segundo esquema ldinamicol 
se basa en comparar fichas de datl'Js. También mediante 
manipulacían JD erpreaionea se puede implementar flujo de datos, 
pero em d1~1cil 8Valuar las ventajas y desventajas de este 
tmf<Jque. 

rinalmontQ vemos que r~ducción se puede implementar 
L•Fil:te>11temente por cualquier·a de los tres mét(.Jdos. Una 
orgc.1nizacion secL1e11cial os más; odecuada pc1ra la foi-mD s1xuenc::ial 
de rr.Jdl•cción ·1 pL•c•<J1; implementar con eficiencia r·azonable 
t.•nto mDn1pt1lac.ic1n 1k• c:adenas como de gr·aficas. La!ir 
rJrgrlnL:acionec.; dl? comunicacicm por paquetes f:ivorecen una rei;¡la 
ccmput~cional p3ralela. 
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PARTE I I: Flujo de Datos 

4.5 Lenguajes de Flujo de Datos 

La meta principal de los arquitectos de multiprocesadores, 
de p1·oc.eSi>dores de ;11-reglas, de computadoras pipe! ine y de 
vectores es enplotci.r paralelismo, A lo largo de los ¿;nos se han 
diEenudo compiladrne~ qU8 tratan de eHtraer paralelismo de 
p1~ogra111~<s eser i tos en 1 en guajem con ven si anal es 1co1110 compi 1 ad ar· es 
vectnri~ndores da Fortran, ver capitulo 2.J. Se han desarrollado 
tc>mbil'ln JenQ•.13jes p,,rc; -f¿1cilita1· e! u;:;o d1~ est;c:i"·: sistenws 
paralelos, como Pascal concurrente. Se ha llegado aun a diDe~ar 

lenguajeD especiali~ados para aprovechru arquitecturas de 
r::ompL1L1dor-as esµec:Hicas como Glypn1.r par~ la Illiac: IV. La 
mayoria de estas intentos han resultado ser poco natur-ales en el 
sentido de que reflejan más caractristicas del sistema, que la 
manera en que 1 os programadores pi ens.::1n al resol ver· los 
p1·ob 1 em<'s. 

Las computadoras de flujo de datos también buscc:1n eKplot"'r 
p,1ralelismo y lo hacen na solo a nivel mic1·asc.opico sino ti!mbién 
<~ ni V(!l mucho mas al to. Al i.gual que c1ti·ae; ·for-mas de computadoras 
paralelas, las computador-as de flujo de datos san mejor 
aprovechadas si son pr·ogramadas en lengua¡es especiales. Sin 
embargo, los lenguajes para las computadoras Je flllJO de datos 
pueden ser- m11y elr>gantes. L¿1s pr·op1edadcs dr>l lf1nguaie que 
requieren estas comput3dc~as son en si m1sm0s benéficas y muy 
similaraa a algunas de las propiedades que se saben facilitan el 
desarrollo de softwar-e clar-o y facil de mantener. Algunas de las 
propiedades relevantes de las lenguajes de flujo de datos son: 

1. Scm lit:wP.s e.le efectos secund.Jrios. 
2. Localidad de efectoc. 
3. luclE• la infDrmaci.ór1 rE>quer·ida para Ja c•ject1cion del p1·agi-ama 
esta conteni.di) en su gr<·fica de flujo du d,.1t1Js. 
4. Asignacion única. 
5. Un~ notación poco u~us.l para itnr-acianns, rPquer-ida prn· 1 y 4. 
6. l..1Js p1·oced:i f!lineh:¡¡; no ti.c)llfm var .. ial.11.es que rL~tE:ng.3n datas de 
unD ir1'"c:1c.:;lcJ i..Jn r..1 ot1·~a.; fJS decir, no t1ent.1 me:.•111c.w1i:\. 

Esl<.; s1:cc:i•'.in, bo1s .. uJ<_, en [24J, toc:01 dos lcnquaJes dt:i flujos 
de dal:cF;: Val <V,,lur.- filgor·ithm.iL. L,rnguc•ge> ) ld Clr·,,irH? ü.~tafluvll 

qw~ 1'L1erDn dr1¡;ar f'"ctl 1 adrJs en MIT ·,- 1•n ! a Uni Ve.'rsidar:t de C<d i i orni a 
en lrvine, r-espectivamm1te. 

4.5.1 Análisis de flujo de d•to». 
Si r.:i~:,·~1mi n::·~m1:1~; f.~l s·l gu.i t:.~nt.e 

t"•l1!:5t:.:.'1·vi:1r~ L~iE-1 1-t::.~s dt~·¡1c1 11c1,Jnci.-.:15 r.:nt:rc 
flujo de, l r:i:o d;.1t:u:;, 

~ r iH;Jmr~n 1 n c!r,) pr 01.ir· '-'"'·~ pr,J.1mos 
i íl~.1tl ltC'."10/lP'.J C<-lllf.· .•dci~ j•01 '?l 
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f' X t y . ., 
" Q p I '( 

3 R X * p 
4 s = R -· Q 

5 T := R * F' 
6 RESIJL T = s I 

I T 

En la figw-a 4.16. se ilustra como mediante uria gráfica se 
pueden mosti-ar estas dependencias. En la gráfica lor; nodos 
rew·ese?ntan oper01ciones cuyos argumentos entran por arcos de 
entrada y cuyo resultado sale por arcos de salida. En la figura 
4.16.b. se bautJzan los arcos con el nombre de las variables que 
representan. En el momento en el que un nodo loperadorl tiene 
d<itCJ:;; .listos en cada un.:.~ d12 sus entradas, realiza l.:. opt:t"cic:ion 
indicada sobre los datos, const~iendolos, para mandar el 
resultado por los arcos de salida lsi son más de uno los arcos de 
salida se generan varias copias del resultado). 

li) ll(S~ll •SI 1 

RESULT 

b. 

Figura 4, 16. Gráfica do f luio de datos para el programa en 
Fortran. [ 24 J 

El Jenguaio de ~wogramaciOn psra Ull'I c:omputadora de flujo de 
datos debe satisf2~cr dos crJterios: debe ser posible deducir laB 
d~penden~1as de los datus ~ partir de las operacione9 del 
programa; y li~\; restricc1ur11?s· de secuenc1 .. ci<'m deben ser 
exactaffiente las mismas que las dependencias de lo9 dato1. Un 
la11g11aj1~ 4·1,, l.i<>11u lae prop1odadris dr. loc:aJ1dad de efec:to y de 
Jitmrt2rl d0 •=f•~ctci:; :.icKt1nd"'rios p11ede satisfac:er estos critar1o!'l, 

p 
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4.5.2 Localidad de efectos. 
Lucalidad de ~fecto quiere decir que las instrucciones no 

tienen dep•ndecia de datos de largo alcance inecesar1as. Por 
ejcmplu, el fragmento da programa anterior parece utilizar las 
variables P, Q, R, S y T como tempo~ales solamente. Sin emb~rgo, 
algun otro tragmentu en olro lugar del programa podria utilizar 
las miemas variables para algun olro computo sin relación con el 
p1rimerc1 y la logica dEll progrilma permitida l.:• ejecución 
concurrente de los dos fragmentos si no fuera por· l<~ duplicación 
de nombres de variableE. EKisten compiladores que punden hacer 
analisis d~ este tipo de dependencias aunque se trata do una 
tarea dificil; en los lenguajes de flujo de datos no se presenta 
esl.<~ probl 8ma. 

4.5.3 Efectos secundarios. 
E& nece~ario que el progrsma este libre de efectos 

secunda1rios pa1··.:. asr;gLcrilr que las dependencias dl~ datos sean J¿,s 
mismas que las restricciones de secuenciac1ón. Es mucho más 
dificil de lograr que Ja localidad de efectos. La -fornia m.lls 
conocida de efect<Js secundarios aparece en pr-ocediminet.os que 
modifican variables en el programa qum los invocs. En un 
progr-ama de flujo de datos esto no puede suceder; un 
procedimiento no puede modificar ni siquiera sus propios 
argumentos. Una manera de lograr esto es usar siempre llamadas 
por valor y nunca por referencia, aun en 01 caso de estructuras 
de d,,tos. 

4.5.4 Lenguajes aplicativos. 
f'Clr a los 1 en gua je E de f l llj os de d<ito=. se ut i 1 i =a un ~?F quema. 

qL1e va mucho mt;.s allO! qL1e llamad•-'~; por valor-: t.odos .los i.wreglos 
son valore~ en lugar du obJetoo y aon tratadoe como t¿,lec lodo el 
tiempo, no solo cuando san pasados ~amo aryumentos en 
procedimientos. Los arreglos nun~a se mod1f1can mediante 
i.nstrL1c1;:ion'?C3 r:omo" íl(i) -=-- 6 11 

.. sino int-tdi{1n1·D inst.ruc:cicw;.e:; que 
~lf'nr:ran n11r.-:l\ 1n:::. v(''Jl QY"r-?.S df.? 1'r1'""r:1 glo=E~ C:n el 1 r~nq1.k~ le Val ~~P. 

L•t:ili.:-.'!n in,:;tro.1c:r..ior1"~"°' rlr-> l.:i frir·m,,. "Afj:S]" ruvn rc,>::;ultr.ido es un 
fllH~YCJ r_'.:l'Hf.-f-".l'l}) f.'1 f7011'1-f.;Jí1i (!fldr) f:1 l '·'e,) QY- r1P. r-:: f?f) 1,3 pnt3i t_:'i t.Jn ) dE:.1 1 
arreglo¡ el valor de A no se modifica. De esta manera, c>n el 
progrr.,ma V<ll : 

0 I"' (\f,l:!:~J; 

~! e : "' 11u:::n 1 

las instrucciones 
ar·regl o ~l. 

no E"1e 1nlerfi~re11 entre si o c.:on 1:d 

L.~s restricciones dw ser..uenciscion 
m1 !lma!l que l ¿1s dep1:-n dE,'r1c i .,s do d•ü.os. 
11 1\:::t,LJ:SJ" llU S'Jrl permititL.H~. 

~.on e:t ... ~c. t. t.Hn ·~~ni c..:. 

lristr·ucc .ic>ner~1 
J élS 

C:Of\10 

E11 1i.·1VJl..\i·1.iL1 ':., t.Of1'.'(:nciut1c'lc= . .-. l¿1-J ~ubt 11t.1ritlS t1,~1c1•11 J C\ 

rt\c1VOri~l de Sl\ hHc:\hé• ,(.1 Cll:r·;.'\\'(;~~:i ch:: (.'fL11 t,:)5 !:t:'Llll1dC\t lil!~· .. l.1JS 

f1111cic;nrtf..; pt.Jr olrHu .lt.uir..l, tl~111_,~m1:1111.l' rf.?yt·c·:.:n:ir1 llf1 '-.11!CJ "'· .. •lu1 q11·1 
ncJl'IOc:.-dmnnto no r.~6 un \,.~1·1·~ .. ylo. r·c..·ra lli.H::.<.1r· ,, ti;.~·j fUtll.ll.)l'l(_l~j mt~:, 

pLldP.rCJ'1i<•s y flm:ibl•.?~ •. , In:; )(,1"1q11«·.1e·, .1pli1>-.t..l'"'·; f1·i.:•r1.1r>11l1!1>1••11t.1:' 
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permiten regresar ;~rios valores, arreglos o registrob lrecordsJ. 
Los l~nguajes que realizan todo el procesamiento por medio 

de operadores aplicados a valores se llaman lenguajes aplicativos 
~· son los lenguajes nat~raies p~ra los computadoras de (lujo de 
datos. LISP es el mas conocido de los lenguaJes aplicativos. 

4.5.5 Lenguajes definicionales y la regla de asignación única. 
Una vc~z aceptado el estile. de p1·ogramac1ón ap!i1:ati,10 y el 

modelo de' ejecucion enfncado a valores mas que objetos, 
anali~~,1n~mos las aplic1,,cil1nes de este estilo que se n~.\acinnan 
con el signi·fic;.1do de los e?nLmciados de asignación. E::cepto e:m 
lds iterc\ciones e que s12rán clisc11tid;:;s m<is adelante ) , E•l efer.tu 
de una asign;icitm no LtEme ot1-o 3ignificodo que <:>[ de proveer 
ltn valor· y asociarlo al nombre q11e apar·r.;ce del lildo i;:quir:rdo de 
la asignaric.111. El re!:lul tado du r~st,1 asignacion queda dispnniblE! 
solamente para expresiones postar·iores en las oue este nombre 
c1par ece:.). 

Concretamente, un enunci"do como "S:=X • Y" debe ser pensado 
como una deftnicion y no como una asignacion. Los lenguajes que 
utilizan esta interpretacion se llaman lengujes definicionales 
<definitional languagesl en contr·aste con los lenouajes 
convencion;.:des impr,.r·ativos. Los lenguc.j?.s definit:ionales c:;o;·, muy 
otiles para verificarión ya que las hipótesis lassertions 1 hechas 
par·,¡, p1"ob.~r· corr·ecc:i 1m <cot'"·rectness) son 1:::01ctc>mente 1 as mi ~:;m¿15 
que las definiciones qura aparecen en el programa. 

Hay un probl •::1111a que ¡Joc:k i a destruir· 1 a el ey2nc L:• dt" 1 os 
lengu~je~ defin1c1onalEs: definiciones mult1ples del mismo 
nombn~. En t:óSl todos los casos, lo=- lcnguajE,,; defin1c1onales 
r:ib8dr.c;;:·'n la re1~l,;) de ¿e:;ign~·ClLHl LUlil:a que rest.1~1ngc:: l:a 
1.1t1l1:'.ac1011 de! dbrn·racione~: matE'me\ticas comn "J=J·tl". Cnmo la 
aparic1cn de In J d~l lado derecho precede la definición de J 
esta implica unn in~onsistencia que el compilador diagnosticaria. 

4.5.ó. Iteraciones. 
A pesar de la d1ocusion previa, 

las instrucciones como " 1-=I-·1" parecen 
i terc<cionc:•s. 

Una iteración consisto de 

existe una é.lrea en 1 a q1.1r.~ 

ser necesarias: la ~e 

1. Definicion de los valore:; iniciales del ciclo. 
2. Una prueba p.;w a dcterm i nar, para cual esqui er·a v.11 ores tlo las 
·¡ar·¡,,bJes ~•i h.;1v q111:> tFrmin.~r el cic.lo a inir:iar una nueva 
iterac1un. 
3. Si. cit•be t.erminar 1 una o:: pres ion que proporci.ona los val oros a 
reC]r OS1'.lr y 
·l. •:;i dP.br_, i tE'r<11- l.<l1il ve:: méls, una e::pres1un que de las nuevos 
valcr·nu a a~lgn~r a tao variables del ciclo. 

ueamo~ un ~Jumplo do como resu~lve el problnma Val en L. 

siquic•nh:! cicl.:i: 
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for J,K := N,1; % inicializa J y K con N y l 
X reapectivamenle. 

do if J•O X declde al ter·minar 
then K X $Í, el resultado final es K 
else i.tor J,~: :=.J·-1, l~ll-J¡ 

X no, calcula nuevos valores para· J y K 
end i'. 1Jna nueve\ it:er,;1cion 

end 

~) pe:¡;.,r de que la¡; variables dE'l cicle• si cambian, lo hac-=in 
úolamemt.e cm el limite entre una iter¿icion y li.1 siguiente. 1~ lo 
largo de cada t.tni:.' de las iter,;icione;;; 111.inca SI;] prer,;e11tan cosas 
como "J • J-1 "• Val refuerza o~to permitiendo redef iniciones 
sol..\1me11 te dfrnpLte!.', de 1 a pal ¿1br a i ter que es el comando p.:ora 
comon~Rr una nuova iteración. 

4.5.7 Conclusión. 
l.:: i ~;te la lendenci a de• abandonar 1 as arqui tec:turas 

convenc: i. onal es de von Newnann para o>p1~o'lechar 1 a nuava t ecnol og i a 
VLS!. "l'<•mbien, e:üc;t(,! un 1·ec:onocimineto dE! qur,• la mayciria de• los 
lengu.:ijos r·?.:i.;;hmtEls no son "'propiados para ,3pt D"IE.'1:lrn1·· Ju;; nL1evas 
arqui tc·ct1was. 

L<ts i111plicacione.s de r?5tas de·:,; tenrJenci.:<s son similares: 
los lenguajes deben evit3r modelos de ejecución que tomen como 
base un~ memoria global cuyo estado es maninulado por la 
ejr:,:1.1r~1(J11 ser:11encia1 de i:omarn.Jos. [c.;lc1 nwn101·1 <:1 global tiende a 
c1-·1:1a1· un cuello de l1ot.e,Jla en el sisl.emó< ad.:•rni1s de la posibl.id<1d 
el;~ cr·e,;.:· módulos deJ progr&md q1.1c~ 1.ntE:r··.:1ctLll:?ll en formas dific:ilef.; 
d~ enbmder. Los l r2ng1.1<1JP.S basadas cm conceptos cif! pr-tJ!JF"<.tmaci on 
<1plicat1va tir~nc:n 1,wandes po>.;ibl..id"<cfes cJr: rE~solve1- estofJ 
problemas en los diso~os futuro5 de comput~doras. 

4.6 Graficas de Programas Para Flujos dP. Datas. 

Los .1. engu¿~ .h~s cfr.l f .l u io de· d1:.,tr1s 1 ot·mar1 Ltr1a ~3ub:. l a!:it.1 df? Jos 
ll?ngu<:de'; <ip\i¡.:¿.!:ivcis. U1, lengL1aJr' dr,! flLU(i df: rh1tnsesun 
J1~n1JU<3JE- aplicc1tivr• basado l.0t;;1.nL>.1l.12 •-•n !d n11c1on dr d<.itns 
·fluy~:..~ndo de.: llflü fUr1CÍDrl c.1 1Jtrd CJ tJ11 Jt¿r1'.:-}l..l_.r.J1:} qur~ SC.1portc.1 

clir1?ct,3111t)llte p,;t:c·· fl1111·. Eo:;tu c:oncoplo lit.; f.11.uc• l1.s dd <> los 
lr.:'11•Jt.i._1Jeo du fluJo dt.! ddlu·::.. J.i:, '/Ent..:·lld d<~ í1i1df:>rloc , .. t.!prost:..1nft.1t­
mt:d.ir\ntt~ C)r1:'>(lCC.t.:: •• [;.j,li) ~~~!rC1dr1, b,:_:l5~'d'-~ ti11 f~~·~·,J, l1t:.1l1E: r.:t11nc1 

ob_it:l:CJ .1nlnJd11c11· ,J\ J::,c:t..n- a \d''' r·1.)plOé«'f1t.·,c.1tmes <Ji'o•ilL-15,: s.••s 
¿¡p.! iC:ilClC:trol?S, 

Lo!'.'; Jpnc.it1,1.1·2r-., e-1plir:.~l1vo: pr·uvr.?un !1JS l1r~r1: ... tJC'LL•5 dE..· aJt.:~ 

mod1ll.:~ridad. t:udndo ICJ!'.J µi-<Jgr·,_H1!··t;,; ~;nn r·Pprt~:::.pnt'i~11L1~; F.Jn 1\_,rn1c:• 

g1-"1f1ctJ, lu:: l.•uhprt1q1 ·~HT1,ii;:. qtic-· p;11 ~·r t:··r1 1r1dt•p1:-n1dl~·11~t..l' .. , pu1.~d€:ll ber 
tljf:.'C.Ut.1H1os .1nd1:ipP.nd1t:?ntP.n1.~nt·r~1 )/ pPI" fi:l tY\fllC) .·.or11_1.111·r~n·1:m··:nt1:- .. 
L.'JSf.t.~n 11\U!.h ... 1::. 1 k1:·1·111t-•r, rl:4/ r"• ·JI!"."( 1··1f1J.I rJ 1c1~, l{':1·lllfl I(' dt. 1 Ju,(.', (IF..• 

d :-~ t-.o~; med 1 Pntc·- r· r~r r c·:isc·~nt Ll(. j (Jf'lí.i·::, 1.}1 .~, 1 J t. J~;. 1111..: l 1• ·~ 1:ridu J tH' 

:~ j yu J r.-nl t f..~'.: í 
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1. L~ secuenci3 de las acciones de·un programa de flujo de datos 
est~ goberneda por la siguiente regla sencilla de disponibilidad: 
cuando lrJs argumentos de una inst:rucc:iOn esL3n disponibles, se 
dice que la instruccion"est• lista para ejecutarse 1firable>. 
Clt;,'>ndo se ejecuta, J. os argL1mentos son absorbidos y 1 os resultados 
mandados a otras in!:.'.tr1.1cc:1ones. 

La .im'3gen mental de una gr~-fica dii-igida es suger··ida por· este 
compor-tam1 ~mto en 1 a que un nodo ·r~2pres1m ta ccd"' funci on y c<1da 
flecha o arco dirigido representa un m~d10 conceptual por el que 
fluyr211 los datos. L.os nodos f;.~ntasmas, l"l~pres;~nti:ldc;s por lineas 
puntendas, indicc.n pu11tm5 en lcm que el ¡irogram« se comumc:a con 
su entorno ya sea r8cibiendo e mandando d~tos a el. 

;::. Lo,; pr-ogl'·amas dE" fluj1.:is de d<:itos se pHeden fllc1 lmente juntar 
para torm~r programas mas grdndes. La interaccion entre 
r;rJmponenteL; se puede apr-ec1 ar el a1-amente en las grClf i cas d1~ 

fluJas de datos tanto en cuanto a como se pasa de un lado a otro 
el flu10 de control, como en cuanto a la informBcion que cruza de 
un componente a otro (~er Figura 4.171. 

e-,,.. ..... , 
v~ 
[~~ 

Flgu1·s ~. 17. Unton du d0s grlfi~as de flujo de datos.[2~] 

·~ .• l.c:H; program.::··F;; rl2 1'1.1.1.1oa de~ datoo 1--?'-'lt.-:.-n J.iresr;rib1r el orden 
eqiC'cifit.'.!:1 r.ti: cdrr:1•cion inhe1-ent.t' en programas tradicionales 
t1~;;adt)8 en asJgr1~cio1·~cJa~ [11 l~s gr~tica!s su mu~~tra cl~ramente la 
conc1.wr1::n,::1a prJtnrn:1<d d~~ la '-'JficL1c1on de ur·, pr·oy1·,:•n101. 
•1. 3e pL1edrn1 l'h:l1:;ir· gr,~fic«S p,1r.J .-.1tribuir.le• ~;1gn1 f\c:ado formal 
ct •m prDg""""''~'" [.l '.;'1J<Hf1c,1do pum111 tomd1 J,3 fonr .. 1 1Jc1 una 
dP.1tnicic1n ropr.·r··•c1r.11.•d n de 1.1r.a f1.1r1c1onal. L.a ¡_,rlmf)ra dl~fi11v la 
!iC··-:·1.1c-~nr: 1 r1 dt.J < pí4)1 ·ac: i Jnt;~r.i pci1· .n1 si bles al ~~.iL'·...:ut:ar eJ prugr amci.,. La 
..__.,, .111r1rl. ·!1'"';·t..i 1t1,; 1.ri¿1 -:~,r. 1 ! a f11nr..:i 611 t"'l?pr·f'5·.~rit a1ii:.1 r>or f!J protu·c1ma 

~~:1 l 11..Jt1f ;~•111JJ 1: •. 111tr 1 11~\ c:u:.\lL¡Lll ur mnd•'l u de,¡ ['JUt.:UCl r;n. ~ 
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l.:1 c;kJ•?t1vü de ~;;t<• FJr1c;c::1on es: f:.!::plorar 1"1 •Jt1liJad di< l¿1s 
1·0preoe>11t.:.c 1 r.m~¡¡; gr<,f .1 cas d~ prrlg1-.'-'mo1S p.,1r.~• ·f 11.1 .io de ;.f,.1 l.u:.; 
1nc:l1Jycmdo l.:i. pos.ibil ldi.<J de prc.>scindi.r totó\lnmnlt: de.l te::t.c, y- de 
¡,;i gr·.ifir~a como¡;,[ pro1;¡rem.-. Loi disr.:!isión <¡;¡·• enfor.:<~ e:n ,+,s 
mc•dr.;los para 1·r, .. p1·c•sentac:1Dn dE' f1LIJCi de d<:1loi:;: 1'"'1 mc1delo de 
hch«s 1tokens1 y d<:) c:¡¡truc::ltwas 1st.1·uclL11"es1. Los t1t1r-in1nos 
clasi·fican <:1 los lenguc..1es de: flujos de de1to:;:; qu~~ !H? 

dosarrollar·on a lo lan;¡o dce clor; dir.t1ntas linerH;. 

4.á.1. Modelos de fichas. 
L·:.is' cl<>tCJ:; se? v~n si1;1,11p1·t· como un ·flujo de ·fichas d1r.,c:n;ila·,; 

lo l 1.u·gr.:i d¡:- ·)r-cr.1s dr~ L1n n<:-do "' otr"o, Las fic:hc13 se con:.1der··r.n 
in,;;t¿.nci ¡,o,; do nbjet.u~. do d<iti:no:. Cada 1.:ibj<:1b::1 ~e pu;?de represen•:-:.r· 
11md.i <mto. una cocJ.i f i c¿u: ion fin i t;:,. 

Cu<:1nd-:J ur. r··.1do st~ etiqu~?t.a con un<.1 f1.mc16n eecalar como l· o 
x·, li:l f·Ltr1(:1<::n ~e r12pite c.:..td.:t ve~: quu ll':Jgan ·¡·\chüs ~::;u e:it1·1:ida. 
C,·¡¡j,;_, 1~c.•¡JC~ticlOl1 prud1.11:r" l.lflo1 i'it.ltol 12n !-il.I s<.dicJ,;1. l:i t:::::istf~nc..1i:< de 
un arco ck· salid¡1 de un 11odD implica J.~, replic:¿1c:i<:0n r.:oncepltra.l 
do 1 as fJ r.:has qw: !!óal c;n dd nodo. Un nodu 111arcadc .~on 11n valor 
con~tante reg~nrar~ ese ~alcr tan seguido r.:omc lo requieran los 
nodos a lo~ qLw esté1 conectado. En la ·fiyLu-a 4.18. se ¡JL1"1d1? ver· 
la gr:11:ica q11e define c.•! c::cilc:ulo r·t~pt:!l1dr, t;c:ibre un +iujo de 
valores de x en la func1on x~ - 2•x + 3. 

En¡., i.1y11r· ... •l.lfl. neo lhl)' cH"C:üS (~unec.t.iilnllo <l loE>dc1,¡, 
ope-r.~1d'Jti:-1r- ii. r:~·t:c• J1np.l·1.:.t:-l qur 11·· t~i.1~· rfi·µr•nrlunc1d~:\ Ut:' 1J'""1t.r1.; r:nlro 
1 as clo<z; ncJdn7¡¡ C!c:h:J L.;, 1 '·' d~Jll 1•.•ne1 OllQ·' :.'!' p11u•Jr.11 o.1•:1culcw 
·.·~n1·11rrr.'nfr.imr:1 ntP.. f"!"'ft:1 ttpC.J d c:or11.1.1rtt·r1•J,1 S•• ct111• (· CCJffifJ 
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concurrrencia horizontal o espacial y est~ un contraste con la 
concurrencia temporal o pipeline, q•Je e::iste entrl? caJcLilos 
correspandientes a vari~s generacioneu de fichas de entrada. 

E.n Jos pr·c·1Jram,;1s ele f .l L1jos de d¿itos .las construcr. iones 
condicion.;le,; logran la Sf11G:cc1on de distintos caminos entre 
nodo~. las decisiones son producida& por fichas de v~lores 

booleanos o ele indices. En la figura 4.19. se muestr;:, u11 :iodo 
selecb':ir 1 uno ditr-ilJLtidor. En el caso del selector, pdmc=ro se 
¿¡bs~ir,·e> L1n¡1 i'ic.:h<.i do la 1:11tt·ada hcJri·~ontal. EJ valor e.Je la fich<J, 
verdadero o falso, determina por cual de las dos entradas la 
Sl1JLIJE.>ntf1 ficha seré\ i.>bsorhiua; .la fi.chc> en 1 a otro¡, entr-ada se 
queda ¿\hj has Le. que see> sel ec:ci or.ada. En el o:a so del 
diS'tdbuido;-, l.a ficha de la errtrade> horizontal indic1 por cual 
de los dos caminus s~ldra 1~ Ficha de la entrada verticdl. 

DISTRIBUJ!oll 
T F 

Fi gur;.1 ':.Vi'. FLtn.:tcmes dt! ;;,L>IE~Lc10n y clislr1buc:ion. C25J 

:3r.> pL11o1dc~ l CJ\¡r"i.1r· 1t~!r·ac1 orr 
'.:J<. 111rd e; do gr-.ü i c.:.1 i l•.·' i'U v<1 
pr·c¡qr·, •. 11a 1mplcmC?rit:c1 ¡¡J mc;·l.1,clo d1:~ 

de·! 1.111,1 func;:i on. l.C>"' nud.J!:< 'f' f · 
qr-.)i· '1~c;,Hi r·usµt .. ':'L:t.i ,, .. ,~:,. 

ni1~cJ1.:•11tL• ¡¡r-¿1fu:;as clcl ic.;s, Un 
s..• lnLI'.' .t¡·o1 P.fl ¡,, fliJLlt'"ü ~- 21.'. El 
NE.:utr111 p:1rc:"1 enr,f,11\.r ,1r J .:.,c;. 1-.:nr:ua 
pu.Jr·1:n :;~.¡·· r·t~f"t•1pl11~;1.1d·Jr. pr. f.,·; 
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4.6.2, Estructuración del programa. 
1::5 difjc:11 tr;;1b.:du1 .. con progrc•ílli:IS grétfio:us que t·o11s1!ften de 

Lllla sola grafica ml'>' gr·c1nr:le. De• la miE>ma forma qL•e see ubli::an 
subrutinas para amtructurar programas convencionales, se puPden 
utili~ar macrofunc1ones para estructurar progrc1mas graficos. Se 
define una macrofunc1ón especificando su nombre y asociandolo con 
unil gr.'1f i ca 11 :.meda su consecu..-nte. Un nodo en Llfl pr-oi;¡rama 
llamado con ese nombre, es 'efectivamente reempla~artu por uu 
c:onsecunete; est¿1 sustitucion se .llama macroexpansión y es valido 
pensar que su hace a l<J hor·a d~ eJecuc1on. Una tunc1on atómica es 
r,:,quclla q1.1Ei' no es una macro+unc1on. Un •dE1mp!c1 de .:cuno se ¡,uede 
lograr recun:n on en progr·amas gráf .í cos se puE>de v<ir en la 
implem&ntacion de cada prugr~ma dGl mismo program~ de Ja figura 

4 • 21. r RES.;; 1 
l-. --' 

__ F1N_o ___ Roo_r ..... J e:> 

T f 
DtSTRIBUfE 

·- -1 
Lr~-' . Figura 4.21. Grafica ~acur~1va para e matado de Newton,[25J, 

4.6,3. EstructuraciOn de los dato•· 
Hanta ol momento nalu hmmos tratado con fi~has de numeras y 

de valor~s bcole~nas. Pero la 50Juc1on de µrob!ema~ ma& 
comp1 2 t:ados req111 E'l'"i:'! f recL1enlement.1? de 1,1 c:onst rucc:1 011 de f 1 e.has 
de ob.iPtos de dalos mas comp!ejon a µdrt1r d~ fic:hJs de dato~ 
primitivos, Ademas, la estruclur·acion de dalo~ permite una manera 
dt' expl otc>r· conc:urr·enc 1 a; algunas opc;or .~<: 1 aneo que tr· e< tan c<Jn 
e~trur:t1.w~rs <JrJndeF., tomo la el•: !3Um:~ de Vf'ctor-es ptwden recd i::ar 
SLtbf unci onoi:; concLU'TL~ntr:tn•mt¡¡¡, 

Fl tupla U!Z 1.111 c·inmp!<J impor·t.intu tJt.• una t1cl1a comriJeja .. El 
h•plr.i os mimpl11mL•rit.1~ 1'1 illJr-t.1po11:trJn de varios ob.ietu11 en u11 solo 
{:•biE)Lo. Un l1.1pl1_, punde fluir- como una :r;ola tlC'.11;; y lrJb ob.111to:;; 
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originales se pueden entr~er de ef proporcionando el indice del 
objeto dentro del tupla. Se pueden extender nuestras gtraficas de 
f l u Jos de d.~tos para . qw~ con tengan operadores do tupi os 1 Vf't' 

-figura 4.:2:2). 

INOEXEO COMl'llllEllT c1 

-a-- INDEX!llG FUNCTJ)ll 

; .-i..-- TUPlE tc1, e,_ .... Cnl 

~.' -a.-- TUPlECONSTRUCTOR 

11\ ~ COMPOllCNTS 

r1 r1 e,, 

Figura 4.2:2. Formacion de tuplos y seJeccion 
d.e componentes. [25J 

Se pueden inr:lusive ti;rwr fich;:,s qUEJ rep1·esentEi'n gráficas y 
un tipo de nodo que se llame "aplica". Luando a un nodo aplica le 
llega una ficha funcion, al nodo es reemplazado por la grat1c~ 

que represente la ficha. 

4.6.4. Representación y ejecución de programas gráficos. 
Es posil1le combinar program;;'¡ gr <1·1 icos a JenyLWJf):; ele 

m<1quina convenc:lon<.dE:s. :31n embo;rg.;¡, si lct mt~ta es ejecuteor los 
pro11r<:1m,:•"• E.•:tisten ventaJ,~s en cod1fu:ar· dir-ectamcr1te J.:i gr·af1ca 
como el lenguaje de maquina de un procesador Especial. De esta 
forma s•~ puede 11Jgrar una o.dta e:.:ploi:,,cion de c1Jncun·en•:i.:. 1' 
adema~ la coneccicn entre el lenguaje grafico de alto nivel y su 
l"P.prr-1sentación en J1211gu ... je dt> 111<1quina es muy cLu.:i. 

Una discu~1on de l•s distintas ly numerosami form&E dY 
codificar los problemas gr~ficos eGt~ mas alla del alcance del 
presente trabajo. A continuacian descr1bimou solamente el ~odelo 

de ficha~. L• pr1mer-a tarua es codificar la grafica qun consiste 
de nr:!do:; t 1 tul adrrn C:':ln llCJtnbr·fn de func:i <me;, y ;u-e oc; c:.·111ect.,ndo 
lo::; nodos .. Se re>p1·escnta Ja ~¡r.~11c,1 come• u11 conJLint.o d11 
Jc1c.;.lJ.1dc.\dt:i:; dt: mer;ir.w.ii:.• r.:or·t.tylic:t:>, Ci.H1rJ. unc..1 corrl~7.ipondtendo d tJn 
nodo dc:> l ...i g1·a+ i c.:<. DE•ht? h.:olwr· un 1:'110¡.•o ;m cL1da l oca.1 J dad pc>r '' 
:-.?] qc1,i.111-f) dc,.l 1.odtJ ·, .. -.1 que: .:_:.e; te nombr-Q t1P1.L·· 1T1t 11:a l i., func1c1n :1 

t:'.'.1:·;.;cut.dr .. [;:i::·(·c:- t .. ¡,imb11··:n un,~t l 1 sf...:i r:·r·dE•1113r.Ja 1.h~ ,:-.reos c1e 1.: ... ntr·c.1d~ y 
unr.i li;;t.:1 p.1r·a !ns .,-,~,,,~ 1fr.> fJ,1lJd,1. 

El rnod~'lfJ rlP f!J"•ucion puedo ·,:nr el cJ¡~ dt.CiOn por cl<Jto:.. r.1 ni 
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dr~ <1ccion por de111¡¡1ntlci. Para el dl! ,11::cic:1r1 por d¡:¡tos tenemos las 
sJguientes fases: 

1. Un riodo recibe dat.os .::1traves de sus arcos de entr·a.da. 
2. Un nodo manda. datos atr avés de sus <S<rcos de solida. 

La .-dternativa de-! accion por demanda incluye las sig1Jiente:;; 
fases: 

1. Un nodo red be una peticion atraves de su an::o de s<:1l ida. 
2. Un nodo solicita datos atraves de sus arcos de entrada. 
3. A LIC1 nodo se le mandan datos por sus =<t"CO~ de e11b-ada si asi 
Jo solicita. 
ti. Un nodo manclt> datos por sus a1-co!:i de so> 1 ida. 

·4.6.5 Perspectivas futuras. 
Loi; inv~sti g,Jdon~s qt.1ro~ tratan de con\'er··t.ir a las grafic¡¡s de 

programas en lenguajes de pragramacion ~racticos se unfrentsn con 
variar. problemas. ?ll.gunos de estos sun de ingeni eria hum¿1n:"I y 
otros son tecnologicos, como el desarrollo de terminalas graficas 
de precio ra=on~ble. 

Hsst3 la fecha solo dos lengu~jes sm han disehado como 
lenguaJe~ de alto nivel grafico: FGL y GF~. Estas prem1ten al 
programador dibujar el programa y eJecutarlu en forma 9ratica. 

Lo5 impedimentos p.1rél el liso dir·ecto de graneas c:omo 
lenguajes de flujo de datos inclL•y¡m: los elevC\dos precios de 
terminales gr~f1cas, el costo del softwar~ grafico y el alto 
consumo de los recursos debido a la tnteravt1v1dad y edic1on 
grahc.:1s. Sin ·~mb¿rgo, se c:ree q•.1e el avance df' la tecriol ogi a es 
tal que pronl:a permitir¿., resolver eslas d1f1cl•Hade~. 

Por otro lada est<• en ccintr<i 101 c::p.:rienc1u de 30 afros de 
pr·ogram;;1dores acostumbrados a progr<Jmar en lengu~~jes tipo 
Fortran, asi como la eKperiencia de dasarrollo de hardware para 
est1 filnsofia. Es por esto que se deben hacer evidentes las 
ventaJaE da este tipo de programac1cn. 

4.7 Ventajas y Desventajas de Flujo de Dato• 

En e5tD i;;~~cclOn f'>·tpcmemos algunas opiniones a favor [lJ y 
.:1lguna en c:onb'"c• í'2ó1 de la~ computadoras y l engua.Jes de flujos 
de d.;1t.os. El d•~s1:1rrollo de los l~mgll'-'.Í1'5 y maquina!; de flujo de 
d.;1tr.is eata toclav1<1 t",11 una etilpa prim1t.iv!'I. Actualmente las 
r.Jp1111ones df! La c:omunid<\d t:l!i'nl.1f1C<'• se encwmt.r¡¡n div1 didaf;. 
Aun es m1.•y t·¡¡mp:-¡rno p<ffi.\ obtClJH?t" c::onclus¡onss ;Jef1ní Uvas ye1 
que Pl e·.:1to dL!l f'lt•.ío . .Ja dat.o;:; dr?penrle fue1·tume>nte de espL>ctot, 
CCJlfiCt t1:c1rnlog1.J sri1'isticad" y !>IJ ,Jdapl<\C:\l'ln <.> él¡Jl l c.JC\tmc·i;;. Sin 
emt'"•r-IJll, t!n <;¡encr ,1} !W eali'.1 dr1 ,¡1cuer dt• !ln qth~ n"' tll~bl' c:ont 1 nu.tlr 
t<J 11wc1~t1g¡¡r;1011 \' c•J dt'S>.:.r-rnl l(J nn r;sta ár«'1ol. 
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Los investigadores en esta area pr6claman muchas ventajas 
que han si do r3olamente en parte apoyadas experimentalmente. Se 
careen de est9dist1ca~ oper9cioneles Je maquinas de flujo de 
d<,tas e::istentes. F'or lo tanto algunas de las ·:ent.ajas :1cla111aclas 
ner:r~r;if:¡¡11 de una mvyor verificar~iw1. Lws compt1ladoras de ·flujo de 
d.1trJs presr.mtan varias venl:ajas sobre las compLCtadoras 
con·.1E.mc1onalP.:; dt? \'On Nc:u111ann. Alguno¡;: de estos aspectos se 
el ;il:Joran ;:, cont1ntwcion. 

Operaci enes altamente concurrentes. El par al el i smo pt•~~d? s¡:¡r 
·l·aci lmrmte t'.!:·:pLtesto en un.;i graf i c<J de programa de f l •.t jo de datr.1s. 
El enfoque de flujo de datos otreca un<J posible soluc1on dl 
problema de explotar eficientemente concurr~1cia a grdn escala. 
Beneficia no solamente en lo que respecta a pardlclismo 
estruc:t1.1rado regul<1rmc:nte ;sino tamb1~11 el parali:li<;mo a1·bi trar10. 
El uso directo de valores permite la programación funcional sin 
mfec:toa secundarios. La alta concurrencia obtenible ea apoyada 
paf" la fac:i .l vP-ri f'ic:ac:ion de prog1·amas, mejor modularidad y 
extensibilidad del hardware. 

Acoplo con tecnol ogl a VLSI. La hamogenei dcid y modular i. dad de Lis 
estructura;~ en las ,¡irqui tec:tLtras de f J. u jos de? datos con ti IJttyP. a 
q1.1e e:;t_¡¡~ ;,ean .impJ.ement;idas cJn tec:no.logJ.a VLSI apropi¿¡dc.~m,Jnte. 

Las i nt~rc:CJnec:c iones entrE! ct11 p ':; se pueden t::onsl·ruL 1~ con 
circuitns integrados de alta dcn3idad. 

Productividad de la programación. En Ltn sis;tem.:i mu.ltiprric:o!".ador o 
en un procesador de vectores, ol porcentaJe de c:odigo que puede 
aer v~ctorizado Fluctua entre un 10 y un 90 ~ segun la 
aplicac1on. El codigo no vector1zabl~ tiende a ser un cu~llo d~ 

botella. La ·1;,;ctori2ac1on Blttun.at11:a reqLtiere de ¿1nál1;;i·;; 
sofisticados de fluJO de datos. Una comp~tado~a de fluJo de datos 
bien disanada debP ser cBpaz de resolver entam dificultado~. Se 
h,1 insist..idc:i mL1r:tids vc:c:es en que los lfmgua_1r~13 funcionales van a 
a1.1nirn1t:.:;r la pruductivide>d do! softwa1·e, enpec1ale11,te en 
;.1pl11:ac:ion1J~. qu2 rr;qlue1·en de muct10 pr~>ces<.1m1ento pa1"¿lJ1]lCJ. 

H r:cmtinuaqc1011 pr.,,·.;rH1l<t.T1fl5 1m resumfr/, rJe la;; cr·1 t.ic~•S ¿<! 
flt.1Jo de dates ~~puestas en l~6J. 

Oesempet'lo bajo un grado reducido de paralelismo. f.\parente•nr:nte el 
modelo d& flu10 de datos r~quire m<Js instrucc1one~ par·a resolver 
un pi-obl.:ima que t.•J df.' "'"'n NDUmilnn y si t.'l problema no es muy rico 
i·'n par·¿t!~·lis•mo, l." velocidad f~s mayo1·- Clll el modelo rJfl von 
Nt:!wn01nn. t]1 otdr.'mc'ls td progr,Jmi\ requiere de bastantli 1n<1neJO de 
arreglan, ~1 de~empDho de tlujo de datas ump~wr~ mas aun. 

Almacenamiento de estructuras. G1 
i::onteng1~H1 vr....l~t:rJr·c.:is 1 drreglrJs u otr t~(s r~:struct:Ltr-az, se µr-civoc.d una 
gr~n !:>OtJ1-·.!r...11·c1<.1 C!n el ·,1 c;tem.; ptJr el alm;:1cenüm.1ent.a y 
ti-'ln=im1 :;;ion. E:.;te l.!S p1· .. :1r·.t1ce1mr>ntc el La,;o L"'~ndo ll•' lndr.J "'! 
ar,...cglo soltl 'Jt°~ mudif1cc1 un Plt!mdnto. Lr:1t3 'Sfllt.1c:1wrH:iw qur.-· !.;t.:..' lhltl 

proptJC:-1!.:if·o ( [ ·-Glf't1..::t1tf'(.h'j, pc1r· f:;o.H~inplr..tJ rc.1::u0l \lf:.ifl tiCJl c:HT18lll.O 1...:oin 

~1:..11te 1:..11 ptublt?111u y t·1n :1lqunL1.;; Lw~~ub !.::rJn ur, p1J:Ju at.rct~ J1r.1c.i;:i los 
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modoloG convencion~les. 

Lenguajes de flujos de datos. Los Junguajes d¡,¡ flujos de datos 
poseen algunas cualid~des muy utiles como l~s de localidad de 
efec:to y ;.1usenc:ia de efe1:t.:Jf~ smc:t.ind<irios, sin emb<wgc1, <!l.gurrnr~ 

lrmguajes imperi1tivos también poseer. ost.:as c:u.3Jidades, F'o1-· oli-o 
l•do, esta ~1 prublema de que estos lengua;es no permiten el 
contt·al e::plic:ito sobre el uso de memoria, provocando qua el 
progr•mad:Jr 58 encomiende totalmete a mecanismos como recoleccion 
rle basLra. Otra ventaja que proveen estos lenguaJE~ es la regla 
de asign.:.ic\r:.n emir.a, pr:ir·o est;o m; fácil de implementa1- en 
c1.•alq1.1ior otro lengtli.ljes; de todas formas f;sto e1; Fác.il de 
verificar por cualquier compilador. 

Paralelismo implícito. El pa1-alelismo impllcit<J i.:¡ui: m1.10?filr<m c:on 
claridad las grafic:as de program0s de flujo de datos es positiva. 
El prob\E)ma est.a en que no proveen mec:i.lnismos di2 µ,nralelismo 
eHpl ici to c¡uL• en rr.uc:hns c:ac;os es impor-tant.e. ~ldemi'.ls, se co¡1ocen 
tecnic~s de ccmpifaciun que pueden extraer el paralelismo de 
lengtta.i~~s imperati vm; igual de bic~n. 

PARTE III: Arquitecturas de Flujo de Datos y Reducción 

4.8. Arquitecturas de Flujo de Datos y ReducciOn 

Las ideas de asta sección estan tomadas de [1J, C23J, y 
[27J. 

4.8.1. Computradoras de flujo de datos est~ticas. 
Jack Dennis y sus colegas de MIT desarrolllaron un modelo 

de computadora de Flujo de datos estatica, L8 estructura de esta 
maquin~ se muestra en la figura 4.23, Consiste de cjnc:o secciones 
interconectadas por canales a lo largo de lü5 cuales Fluyen 
fic:h~'s di~cr1~tcis: 

4· La eoccion de memoria quP r.on~imte de c:elde~ donde se 
<:dm,;cen.·.in .la;:, 111st1 1.1c•. iones y sU!·; opE•randos. 

4 L~ secci0n Ge pruces~mcente que ~DnE1sle dv elementoo 
rrocos.~r:1c1rP.•; qur~ 1·oa 1 ¡ :'•Jn l "'s operac.1 ones scbrr. l a!O ·I i e.has. 

+ l.:i red de .. wlJif.re1jr~ qu" mand-3 µe1uq1?tee: dt' .l.a '31Kci:1n c.11:1 m1:111mi.: 
i.t liJ rlP p1~·r1r;r.··::1J.fH.iL1 l)f.O. 
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procesamiento a la de memoria. 

~ La rad de distribucion que mando fichas de datos de Ja seccion 
de procesamiento a 1 a d¿. memoria. 

(Dala 
lokcns) 

lokens) (Conlrolj 

. Dis1ribution 
nctwork 

Procwin1 
unit 

Proccuin1 
unit 

Control 
D<twork 

lrurruction 
Ctll block 

lns1ruc1Jon 
ctll ~lock 

Procc<sln1 >CClion 

(Opcralion 
packm) 

Arbitration 
ne1work 

Figura ~.23. E~tructura de la camput2d0ra de flujo Ja ~dtos 
prop11rmta t>n Ml T, (.t J 

Lot crg~4nizo1c:ion de esta cc;mputadm <I pc.'rmi lE• que ltna "'ºl.d 
fi ch<l est~ prc.;enl:P L'n •:adL• dr·co. E oto ct1u~;;a ..:¡L112 1 a re1gJ a de 
di~paro sea que unu instruccicn n• hab1J1tada si todd& ~us 
entrades contienen fichau de dalos y no hdy ninguna facha en su 
salida. Es por P.5to que se tinrrnn tmnb1én 1'1chas de c:cint.ral 
ad~m~s de fi~hils du dotas. 

OLt'l r:omp1.1t..adot«i b.1s;;1d.:1 1211 Wlci or·gani;..:acic:m s1m1lar a lc1 
compLll.<'.l<Jur-"' de' /•JI r tJS 1 ¡¡ Di :;t:r:t bult•d lh1l:i~ Pr OCE'!;l!;CW <ODP; 
di"J1el~Jcla en re,:as ln,,t.1 uments. 

4.8.2, Co~putadoras de flujo de datos dinamicas. 
u,,~, cc11npuL.dr:ir .. ,1 rfr, flujo de• d<1t.m. rJ1n~<n1ica es Ja Mi.111d1es.b.1r 

1.'~1ta· r.tc.1,.¡ l.umpt.d:c.•r· dur;u·1 t,; en L27J. ll proyi,cto, quFJ c:omcm::ó F.!11 
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t<;•75, :i 11c: 1 uyo el di seno del 1 engu.:ije de al to ni VP.1 de as1 gnac1 on 
1:rn i ca U\PSE. . 

La organizac:ion, qur: se mLtestra e•ri la figura 'i. ·;;~q. 1 ce. de 
flL1jo de d<ltos pL1ro, permitiendo la hüb1litac1c1n de una 
instrucc1an cuando sus arcoG de entrada contienen fichas, y 
viendo a un arco como una cola qu8 permite el almac:endmiento de 
fi Ch"1S. 

Input 

Labdcd tolen• 

Procenina 
unk 
(PEs) 

Swilch 
unh 

Node 
'10rt 
(enablcd 
lnstruc­
tlon1) 

Token 
que u e 

Matchin¡ 
unit 

Output 

Figura 4.24. Arquilecturd µroµuesta para la 
computadora M&nchemter.LIJ 

Las instrucciones c:ontu?rlf.m uro código de operacion, t•na 
direccion de instruccion de destino para una ficha de datos y ya 
sea una sEgunda direccion de destino o una lit~rai. Cada 
iristruccion consume una o dos fichas y emite una o dos fichas. 
Una ficha consiste de tres campos: el campo de valur que contiene 
al operando, un campo de dirección de instrucción que define la 
in strucc i t1n destine; y f i 11ül mente un e ampo de et. ir.111~!t a. Es ta 
ultima se utili~a para agrupar fichas en conJuntos y provee tres 
tipos de informoición, identificando el proceso al cual la ficha 
pertenece, el arco por el qua esta viajando y un número de 
iterac1on espec:ificandu de qua ficha en particular ae trata. Este 
mecanismo ae agrupacion y culdE en arcos es lo que diferencia 
una computadora de flujo du datos estática de una dlnámic:a. 

Las cinco unidades moslradae Dn la figura son: 

1. El !iMi tch qt1e prnvi::e entrada/salida al si slema. 
2. La cula de ficha~ que es un buffer que proveee alm~cenamiento 
t.~mprn .... al p¡¡1-;; f11:h.:•s. 
3. El area du iguaiacion lmalching storel que provee agrupac1on 
de fichas. 
•l. F.l. ¿dma•:i:·n<.<mi cmla de irnatruc:ciones que c:ontine lr:i!J programas 
dn iluJc de datns, y 1 

5. l.él 111nd;:>r:l di:' p1-ocesmn1entrJ q11e cmHnHte UL' ·¡¿.r-iotl 1~lemr.nlo1o 

procecadorea identicoa qu~ e1ec:utan las inLtrucciones. 
4.0.~. Comput•dora de reducción. 
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El proyecto de una maquina de reduccion de laboratorio GMD 
en 8onn, tiene como objetivo demostrar que las máquinas de 
redL1c:c1 cm ~;on una a.l t.ernati va practica a a1'"qui Lectur·.ss 
convencionales. La idea era construir Ltna computadora qu~ tuera 
f~cil de programar directamente en un lenguaje basado en Lli 
calculo 1 ambde. 

La organizacion de progr ª'""' de la computadora GMD es dt:> 
reducc1 on de cadenas. Los prog1-am:1s se representan en la raclqlli. n¿.,; 
como una expresian prefija. En la figura 4.25. se puede vur la 
organizacion de la maquina que se clasifica como centralizada, 
particularmente por la manera como almacena y e.1ecuta programa•. 

IIPVT/ 
ovrrur 

Figura 1.25. La maquina de reducción GMD.L23J 

Consiste d.-::i! una un1d.1d de reducc1or1 lqLH~ comprende cuatro 
subunid0<des ll¿<rn,~cLls fí..:?11·J'J, f.:E:OLJRE.:C, REVEX '¡' ARl fHI, Llrl co11Junto 
de i:;iete pilns de 4 i'bytes cad<' una <de t.:is cuales L, A, fo, U, V 
y M ~on ttsi:ldas p¿u-a pr·ocesar r:>:prt:J!l1one~; : ... L f-:,,; una pila para 
control del sistemal y un bus de un byte para comun1cac1ones. En 
1 a unidad de reducci on 1 as cuatro SLtburn dad es re¿d.i;: .. :in las 
siguientes tareas. 1R¡1NSport re.:lliza todos los al<JrJritmm; de 
seguimiento 1traversal1; REDuc:tion- RECongn1tinn bus~~ un~ 

enpres1on r1?ducible durC1nte e.l segu1m1entri / cu.:1ndo 1 a en•:uiontr·a 
dt:t1 ene d 1 a un i ck,d 1 f\ANG y pasa el control a l ,'1 uni do,d fiEOE.X. 
RED11cticm-[Xecution esenc:1almcnto p1-ovE'e uné< memor·ia r.:<pida de 
c:ontr-ol que cuntieno todos los pragri'.'1mas net::e5U1"'ios p..;·u·r.:1 , ... (~dl l :.:r:w 
L~s retlL1cc.:1ones. En esta t¿1rea es asistida por 1.:1 lioti dad 
Af~ J ·¡ 1 tmet i e, t.¡Uf? rrrnl i:: a todas l .:1s opc~r .. lc iones i.<1- i. b11er.1 cc1s y 
1 ÓíJÍ ¡;.:¡.-,. 

IH ir reccll-ril'nr.lo un<1 e:<p1·esa,J11 1 !;; maquir.,; uti.liz.:1 
princ:1polmente tres pilas, Esta13 !lon [, 11 >'A que se c:CJm1cen ::Dn111 

fuente., int.crm.::nHo y drmt1no <sinl,¡ respE'1-:tivamenLr~. L,1 pi la 
fur.mt.e contlcllf? Ja e;:pn·.!Slón .~ reducir cr;11 la ¡·¿d;: t?n el t.11pe. 1-11 
i1· r-c?corrirmdo !..> E.•;:pr-c•s1ón, un.1 ~;w.:cs11'.:m dr> operacione~; ti• .. POP 
mL1eve 10'5 sim!Jnlos del<.• pila fur.'111.•: "'la pilr1 destino. La ¡.ii.1¿1 
int~~rmE!diú ~.;e uti11:.:::• para m1Jvi:n1r.-.)ntt1.J t:~ntr·f: las ot1-as dos p1lt77\S .. 

L,1 1naq1dna GMD ya tie1 :;ido 1:.- nstruida 'r •.~•;tll r:rJnoct;.1rl;i e:> una 
i:mnput.1<1or-,; qLH? 1.•p•.l/<i c:1.m .l 1 lir·,;;r·1 ,.."' y h2r r·.:.mi 1~nt"'" di! 
rrogr,J1i1t:ICl(.!I .. ~ ... l si~;tc/il1) r.1pe.~r·t..1 U~!:.~d•~· 1-->178. 
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C A P 1 T U L O V 

Multiprocesamiento 
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Multiprocesamiento 

En este capitulo me realiza una breve decr1pcion de los 
multiprocesadores. Primeramente si: del'ine i;l ttl!t-m.ino 
multiprocesador, despues se hac:e un<i c:l<1si·fic<i¡;ion • de los 
multiprocesadores y s• realiza una descr1pcion desde el punto de 
vista de hardware. M~s ~delante se da una lista de requer1m1entcs 
que deben cumplir los procesadores utilizados en un 
mult1prcices<idor. Finalmente s1:1 tealiza w1a descripc:1r:m del 
soltware nmcesar·io en un multiprocesador incluyendo Jos ~ictemas 
operc¡itivos, sistemas di.':' intercomunica.::1011, t.?l pr-oblPma de 10!.'i 
c,twr.i::os mortal os ldEwd 1 ocio, ••.lgor i lmos p.:.11-éll.elos p<1ra 
multlprccez~dores, etc. 

5.1 Definición de un Multiprocesador 

Uro m1.1ltiproce:1ador ,es Llrl sn;tcma que sal.1::;fac:e las 
siguientes cuatro caracter1sticas: 

.1: Un mul tiiirocesador con ti ene dos o mas µ1-oct.'!sadores con 
aproi:i madamr=nte la misma capaci d.;uL 

:.2: fodus 1 De> procesador es comparten acceso ;:1 una n1emor i a 
,.. comun. 

3: Todus los µroces¿dorcs comparten acceso a canAles de E/S 
unioades de control y otros dispositivo~. 

q: El aistemu est~ controlado por un solo sistema operativo 
que permite loa interacción entre los procesadores y sus 
programas en los niveles de trabajo, tarea, paso y con­
JL1nto de datos. 

ResulL~ clar-u que 110 todos los sistemas de multico111putadoras son 
multiprocesadores, Naturalmente, existen muchas similitudes entre 
mult1comput~doras y los multipr·oce&ddores debido a que han sido 
creados con el mismo ob.isti vo - Real izar operacL.mm:i sionul f·¿mL~<'ls 
en el sistema. S;.i n t>mbargo 1 una di+ erenc1 a 1 mpor tan te se puede 
11 eg;w .~ t'stat.ll ecer s1 tomamos en cue11tc1 e.•1 r111me1·0 t1e l~l ement.oG 
qun ¡¡e comparten •?n el .:i ütem<1. Un si stemil de! mul ti cc:•mputadoras 
r:onsi st.e t1e ",,,la!;; c:ompL1tadoras s<•p.1r,;rla-_ 1 aunque e>r 1 sts 
comunic:acion t•ntr>~ t>l \,;.!;), mu~ntr.a~; qLle Llll SJ stema de 
mL1l t iprr;cesam1 ento !ls; una zol a comput.~dor.~ que r..w1t.1 ent~ Vr.lr· 1 oa 

¡:,race~:.Jdc•1es. l::oonl. 0:1empln de vn ~¡~-tr;.m,• de mLdticu:nµut.;1cJ,•1"as 
tene111n5 d<.: ll:'M r!I "l~tt<ichccl E·upr.•rJr1 Processar S-yr.tem" y c:1Jmo 
fJJt?onpl>i rh.· un rnul Uprr)CE!!Hdor· l.F.'nE~mci;; ,~J "Dr;•ni>lcor "' HEf· Gysten,". 
Ewi rP.1.'n dnú ti pu El de-) el ,1s1 1 .t c:ac 2 rme<ü df1 1 rJ1; 1n1.rJ t.1 pr uc.F.; .; o.dui-p;;, la 
pr-imrn., tH1c.l11.1 ¡.¡01· lh·!arHJ 1 1:r·1\jy~• C:ll, .:.1,1~;¡t1c<• t•n 1.lcm ·1r,,•1doa 
qr-1.1poEO: n11•l f'.1 pr occ:i.:HJc:1r·c·!ió ueb1 J mtrnl1~· m:.r.•¡rl ,1dui- y 
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mu.ltiproc:esadot·es fuertemente acoplo1dos. Por otro lado Niil p H. 
Em;lo1~ Jr. L'12J c1asii'1ca en base a las dUm·entes organ1zc1c ones 
de multiprocesadores en tres grandes grupom: sistemas de tempo 
•:on1f•i.lrtido o dt: bus comLtn 1 matriz de swlt.ch~2s y memorias 
mliltipuerto. 

En esta tesis describiremo~ la clasificacion propurnata por 
Hw;;1ng y Briggs. 

5.2 Multiprocesadores Débilmente Acoplados 

L.o!5 !Ü stemas dell i 1 cmle ~.cop r cid os Q•:?m.•r al mente-.> no p1-i:;scntan 
tantos prob 1 ern.Js en cornparti r la memoria como :;ucE.'de-! ei. 1 os 
multiprocClsadon:? t1.re1··t12m·~nte acopl<1do:; .. En rc!sto~; si~;temas. cada 
procesador tiene un conjunto de dispositivos para E;S y una 
rn8rnor·ia 1nca1 lJ!-anclr:• d;• don•:Je ac.~eca la m,:.ynr·ia de sus 
2n~;truc:cit>11e:; y c;at.(.)s. ·rodns lo~:; procosos se pueden C:f.J:ilttn1·.:.:w· 

i.nt.~rc:ambiando m~~n~ajc5 mcd1::tnte el s15t.~mé.i de t:ranc-jtt:!1"¿-mc1::i de 
mensaJna CMTSJ. El grado de acoplsm1ento en aBta l1pu d~ Glstomas 
re~ttJ·ta :;e¡~ muy dt~b1J, ':1~ par· EJStO que.> tamt\1en St., JF._:<S ,·.:nr;oCL' C'JíllO 

si<:;temas distrilJ1.1ido\;. El f¿1ctCJr determinante para i11c1 .. c:tnr·!ril.¿-r· .:;! 
gr~do da acoplamiento es la topoiogid del MfS. Los s1stumas 
debilmcmtf.> ace>pLJd03 \U .. S> recit.cltan :;er· muy E'fic1er~tes c1.1ant.!o l'lS 
intl-:racc:101·H?s 0nt:t-L:.1 las twr€·?dS son mtn1m(.."(s. L.il ar-qu1tL~ctL1r·¿., que.~ 

presentamos c•11 >:?! sig1..11enb~· r.:.:;ip¡tulo es dL'bJ!merrte <Jcup1c.cl;,~, por 
1 o qL1fd es r· m::tirnE•r 1d <ib 1 r- en ap 11 e <'<e i Ol1E!S drinde Ci-ld<l pr·uL "-'"'º t lene 
que rea!i;:,1r u;ia grun cantidad de opt?rac:i.Jne'> paró\ qut• al 
t.ermi. n.~r tr-an~;mi 1 a 1.111 resultado p~·quc•r1iJ. Los si steme1s f 1.mrt emFmte 
acop!artos 'rcs1 lol0r0n gra~os rna~ altos de intorac1cn entre 
tarC!~s :.:;in di:,h.Tio; di'" t?I dQ::;empet1c!. 

~n .1.i:-1 fJ<:JL:1·d ~·.! . .;.,. se prr~;z.t::.>nL.::1 un ejemr.slu J1: l11ia 
computadc;r¿¡ no Jf'1-árqu1r:v df!b11mente acopl::1rJ3. Cun~isle de 1_•r: 
proc:r.~:!iildor- 1 rnemc·1- i ::, 1 oc el , di.. pos~, ti ·;os de-: E/ S r.: 1 nter f ctses r..:on 
utros rncdulq;-_ de..•l :3\s{Pn1-:-• .. E~~.1·" inb .. •r·tc~St! pur·dn can~ern:r ur1 can,_=d 
~,.. t1n s~ntch como 1.rUit1-u \L(1~_11. 

En .la fJt.Jt.•r·d ~.:r.1.b~ ';:.;o Jlu.:¡tr-d 1a conr-.:1;:1cm Ci1l.r·f::· Jo~ 

¡nr...11J:.ilr..Ei dP 1~ c..: .. mpuL .. 1cl•.J1,..:·.1 y f.?1 G.i:.len10 de t1-.:-1n--;f.-.?r·tn1r1.:1 do 
mt::.'l"l.'.ldJCJ::.;. Si una p1:::t1c:11.~1 i.11.:,;1 clou o rné\!t ·noduJo-.:. c.ons1cJe1 an ,31 
1:1CCDGc1.r lln ~:.r.:(!111e11t- 1 ·1 fj_31cu dQ 1.:.1 MT"S, t:;il ~rb1t.r·:1 eE rr_\f:.ipr..ii·1:,,_1ble 
·ie ~~SC".QC]Pf" Urt·l .j~~ l.Dd.~·:-· 1 ::t pnt.i :.:\OfHHi ~1111ul tQrlE:Q!._-, de dCLll2t·tio 1:on 
Uf1~1 _IC:.'i"~J.t·qut,."'.>Cll· 1 I P .. .;p 1 •• 'Cl fiL.-.:·'· l'ambtL•n f~S r.:~·~pt11lSL•blE.o dP rL!l·:1t-dcilr· 
~~ f::.\ pr~' 1 c.:1 nr1tJs (tLH-:' -=.Jn h1e1 (;-r-1MI pu0lt..:1' l 01-mP-nle husta qLu:.:i Sl~ 
c:.;ooi.-dcd .. e eJ e~(~l'""\'lCtD. El l:C\ll1Jl ~SCICiildc:.1 .ll cns debcr.:i tPnc1 Lff1Lt 

f.JF2in•lrii:1 dr- ~·urí1t 1 1.-:.1:.:: 1 1::JiJril.23 dtl .:llt.r-• vrdlnc-1cJ;:..c1 rh:1r/\ pr--1·1111t11 1~1 

t.1·lnt;ff-:-·.·itH .. 1 .• rfr.:: bluqur;1 Lit.' rnli'rH:.i.:.:tlf··~,. Estc1 ml1mc..ir1c.1 i:.il=:-

co1T1t1111··d1.J•"'·í1\'.'·.; ptll':'dci ~~r,r· acc~:"·";'1Jd.1 fHil tl1dLJJ ltJr .. p1 c1LL1 s~1durcs. :J,. 
".'¡:.•:•1 • •TI·' •c1>1·1 J,,¡ ll~rJ!ldi' dn l.~ l11r.11uloyicl 'iL.·.;1, luc, 1111)dl'l(,;1 

p 1 ·(rL.ri11 •.;11 J11l:PC)l'df1"""1~:· r,n •.in :~1lJIU t::i.1r..1.t.tl·.LJ: ut.Jll:.'·otl''.:.H~· COfllCJ F:?l 

: .. J0¡11t• t1v::11 f.11! .-.J 1!..t·lll·• .. dn ,11uJl1prui...l".'5,\ffiJf.:11t.u. 
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lb) un1 on del:ii l er,tr·e mwcJulm:;. 

Si stem.:; de 111ul t .. i p.rc:a.:e-•"ami en lo no 
Jerarquice deb1Jmet• accpJado.Cll 

l3J 

El sistema de tran&ferenc¡s de mens4J~~ de una LCS no 
jerarqu1ca ptH?do ser t.:1n s1mµJ P- como un buF c.omp.:<rt1::Jo, crJmo en 
la PDP-11, o hasta un sistema de memoria com~~rtlda. En ol ollimo 
caso se pL1e.Je i mpl emm1tar· con Ltn cor.Junto de modul os de memor1 a )i 

una red de intarconexion entre proc~sadores y memoria~. Como . se 
dijo, uno de los factores mas importantes que determinan el 
dC'!H?mpono de un E'.1 ste;na ff•I' l ti proces0clor t'S 111 MTS. En J ..-1s 
conf i g1.war.i ones LCS que utilizan un t:;us co.np.;wt.1 rlo, el de!.3empelio 
e~ta determinado por la tasa de lleg~da de mensajes, la longitud 
d~i 1 os mensciJes y !;_, r~apar.: i dad dt~I bus 1 en b il s poi· ;;E-gundo), En 
los sist.r>mas LCS cu11 mc~mori<• compartid;:i, €·! t,ictr.,1· l !!ni t,1nts- es 
el. conflicto c:r-ead1:i poi· la reJ de interco11e;;1wri entr·e el 
p1·ocosador· y 1<1 mrnnc:w1a. 

Lc.1 m•3mo1·i,;1 de com1inic-.i.H:iunes t¿imbicn puerlu •,er centi·¿iJi:0<da 
l" 1;rnt.::ir t.:onec:t.;.,d.:1 a un bur. de tiumpo c:ompart1do, c. form.:11· par·te 
cJe tlll ~ .. J~.·:d:.e-mr.1 d•} mc~mDr-1a con1pa1-t1rla. L.o~. p1-o .. :.: 1 .3C."I!:' ttc:.'rE'c:\G) se 
puí.ldc:-n comun .. c¿w· con otréJZi procei;os d~~ntro dl-l rr:1smu pr·oc:c2s<1•Jur 
u t.:\J cJ J . .-.ldl'..'S 1.:n .. .t ros t=Jl"Ot:Lltiadu1~r..1 :. l U!.'" conu1n1CeiC1 ont?f:i untre 
pnJul!JüS d1:11tTrJ c1el mJ QITlP proce:<.1dor se;: 11 cvun i.I i;abc.' dcmtr·o de 
1.:.1 111cmor1t..1 :t\r~r-,1 .• L::J~i Ct'Hnl.1r111:eic.:1on1;,i5 dE.:' tat tJ'"\s aloJ¿d:Jr.tE ~r"\ 
d~ .:;.t.1nto!·'.; p1·-1:Jc.u 1;1Jdo1·-c.n :H~ l t evari ;~ <:a.bLJ r.!'~"ld1 c~,ntc.1 un JH.tf.~r-to de 
r.:.:0111ur1~~...:,.:¡_:1r.:.:11r~::¡ qut :lr· erH.t.1t.::ir1lr..:· cJt·ntr-o Je:.1 l.J n1?.mnr·1,J dl. 
cc•mt1r11ca1~.1nn. b•..:. tJ~LH:1,:.~ 1111 pL11_,'rlo rJu conH1111c.::•c1or1 con c.:t.1d.:1 
p1-1Jt:a!J •. Hhw. 

[-:'r1 1;.; f1ytwt1 ~ ••• : tH· 11o~c..1·ibu t,.• t·~tr11;t.l:¡·é1. cll1 cc--,1nuri1c..i..1• .. Jón 
~-0 11tr -' pi-oc.r;•soEJ. lJ11 p1-¡J1.1:~f:;o ut¡¡ c:~·tlo en L'l ~·r ULl:'f;,1.Jut 1 1 p """ 111i 
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mansaJ• en el puerto de entrada dentrc do otro prcc~so tam~1en 
dentro de P, tal como se muantra con Ja 1Jecha a. La tJecha b 
mumstra una accion do dos pasos para Ja tran&fer~ncia d~ mens•Je& 
f~ntre proces.:;dores. L<t f 1 echa b, m;;nda el mon&c. Je él! pLhir to de 
c:ntrad<• del pr·or:es<:1dcir ;,:, la 11 rac:h., b,,. muestra l':ll tr·ansl ad1:1 del 
mr2nsa.il:? al pLtr~r-to de L'ntr ada del proceso df.'! du~t 1 nci. Lon10 c...:1empl o 
de un.n compL1l:,:•dor a ¡_c;s te.'ne111c1s " la cm• que es un proyecto 
r·e.:il i zc<dCJ em la Uni vi,;;· s.idad de CarnegH: .11C?l lon. 

.... , 

.J ...... 

Comuauumc111bty 
cwl..iain1 . ." 

con.,.....lioe 
PGlll 

Comun11~ación entre prof~t!sos dcmtnJ de 
un sistema do mult1procesamientc.[lJ 

3.3. Hultiprocasaodres Fuertemente Acoplados 

·1 

fleb1dc:; « J,1 qr·.:w. ·1¿.r.',;11:io11 qur! f:':;1ste enti-E' loe t.1nmr·w~, de 
inte1· f·.!l'C~!nL.ic;\ 1 1:1 d1·.!~E.~nµC::J1"1n dt: loa ~.:dsi.c111cit:. .1r".'r-c:11 qLt'lCOS 

de.•b1l11llHJ~l1 i.tCr;ip1'3dO~ ru1?c'fE' .(Jeqt.1f e'.) Sf·r· (Íi H1.:.1c~l1JlfL. 1 b'....tj 1 fiiJl'cit 

algunr:.s r.lfl 1c::t-H:1011t~~ qur~ n(: .. _:c:1%1t •. 111 l1c.n¡.1u~:.. dt-1 1 t·_;:.,¡i1.11.::.·.,t·1 f'._¡.1J•.lt·~~ .. 

~Jj ac~ nect.-Hl ta prur:f:'!:irtlld cn'l l.:i c11 t l c~nipc1 t Odl st.' 1Jc. 1bc·:11 ut J J 1;·:i.tr 

ÍO$ '..iJ Gl.C'íl1iJG ·fltPt~·J F!ltt'nfr~ 1Ci.)pj ddllt· \ ÍL'.11., f'·:1•:~lr11 Lkl· ,:,ud"',10~ 
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t1picos de e&tos sistemas y s~ describen a cont1nuB~10n. El 
pri m~ir modrnl o OC? presenbl en la f l gura 5. 3. Coris1 ,;ti.~ de F' 
proce:;;adores L. modttloa de memor1Cl y D c:analos de E/S, r.;;ta'.i 
untdmJ.::·s est~n uiterconectacias mediante tres rPc.JeE: 11.:imaoa;¡, rt?u 
de intercon..e:non procC!r;ado1--memcr1a IPMIN>, red dE.• interc0r1E>HJOn 
E/S··rwoc:esador < IOPINI ;· 1 a red do inten::one;~1on 

intern1pcir;n ·sot'la! <181"11. La F'MIN es un s~ii tch;; qv"'• pt1o?ue 
conectdi- .1 cad<i' pr·oc¡n:,¿1dor con cada modulo de memorL~. p,,1ra 
f'educir cd nt1111erc1 de confl acto::; se <•;;oc::.. a unél cire.• ro.;pr-\«.1dci de 
al mar.:en amiento· a c<ida Pl"fJCC'.ddor. EstcJ se pr·:;sent a C•:•mo la 
111rm1or·1a z.iro m.;1¡,eo Iuc,>1 !ULM1 do 1~1 figL1r.:1. 5.3. Un ejemplo rle un 
multipr·c;ce~~<clor· con c~sta,;:; ca1-actcr!:;ti•::ac; es !u cono:::id"1 
comp1.d .. ,1dora C.mmp di.scrk~da en la Universid<1d dE~ C;:1rneg1,, i'lellnn y 
que const~' de 16 pr·oces.é,dorns. En e~t" cwgan1;:¿,u.~n de 
proces.:idor'es, c.:ida proc1?sador p1Jede n;>al i ::ar refer<?11c1 "'s <l 
memo1-ja que sean accesadas de memoria principal. E!Otas 1·pf•aenci 0'l 

.:1 memor·ia r:.:mt:r1bui;·an a lo:; c:onfiictos en Jo.:; niod,.d._i;;, de 
memrJria. Uebido a que cadi.l refE'n:mcia a memo1-1a de/Je d;:: p<Ldr pm­
la PMlN, entonces habra un retardo C?!l el :;<ii tch de 
proces,1rJor--mem<:Jria 'r' por· lo tarito el cu:lo de instr11cc.1r:-n S(' ve 
inc:rcmPntadrJ .. 1:.:sle 1ncrcmm1to de •:1clo de instrucclürt determ1 n:.r·<' 
i=l dD:it'tnpEei1CJ del si 5ten1a. F'ara reducir estl) 1-etoi;-do pocl;:u,c··s 
dSCIC:if.\r .::-~ cad.:t p1-oc:csc.do1- une:. memorJ..:\ c:achc:: quE ~:- .... 1pf·1 .. u·-··1 1 :l 
mdyo1 .... i ·'.l de lr:<S 1··c~fe¡·enc:1as t~ c:",d1:i prc.>ct:Sc]dcir.. (llt-r~ \;~t:t. ·, ·1~.:-1 c1l 
ulili::a1· una me111or1a r·.~pida es qLte i:l ü<1.t'ir:o c:•n d .:..ntcl; de 
cnt<:e !Cro"'sth1r· Sw.i tchl qur.; reduc:s> e:t t1umpa de 1-c·<·•~nc.1 ••n •"n 
lo::; µ11ntu:; de ctuc..e. En 1-l fiyL1rC1 '.'...4. ce ¡n-0::.:·11L-• w1a 
ürgc:·:1ni;.:c~cion qL!8 Lttili;;.:\ mt~1 rnot·i.a~ r.:uc.t"H? µ1·1 11z1dQ\ñ, i:.r· ~-?~iti.\ 

cr~ganlii!).CICln ~~E1 prP~tH11:.B C•J rr··JblrJm.:-1 de li't f..:·:>h~:?rf.)ílCJ·J lJ,-, ':.:1.hr.?~i. 

Esto s~~ raf1E-:-:"'é! 3 que m.:1.;:l de Lt11~ Lop1a iri·.:i..1n.u 3t:1-•nLe d~ 

inf-ormac.:1on pL1t"?de c::1st1r ~ .. n c_·l ~istamd y· daLlicfCJ ~t q1_12 2:..,t H t1~.10 

de mQ1nor1as f:tOl1 1r.uy caru.:;, llCJ &:!:> c:onv1:?nl entf.' .Uuf ... d 1.c.:d.r 

infot-mc1c.:1on. Se han pri..ipuestü di f~rEJnt.L·s soluc1c!ne$ pe1r:i. L1 l 
problc:m'1 de· c:oh~·rG•nci,1 y plll'den sc1· c~studiados 1?n (JJ c.:.pJt.ul1J 
tom<.~ eJE":1f11pJ,:, de Ltna compLttadora con memo1-1c.'\ cache prj vad.:\ t10n...::111os 
a 1 a 1 DM .3004 v -' la S-1 • 

La ISHI pe1-mite a cadil pi-oce,;,ador cliri']ir e inteerr-Llm¡d,- '" 
c:ulllquicor otro procesador. Med1¿1ntfc' est:a red de inten:or.:>::11)n .:w 
f;KiJitc1 la .;.ntrn-cone::1t:>n lmt•e los pro1:1~sadon.'i;. !.c1 !Sli'l ¡11_;r1ni1.1-' 
qt1e algltrl ¡.woc:t.>s.:.H101 descümpuesto :.iccione una al'.11·ma prn metllL •J.:! 
ttn pn:icesadc.:w eri bucm estéldo. La co;11p.le.i.id,1d de 1.1 l; 111 P''"t.iw 
va1-l<'F' cJescle un bLfü de l.1 t:·1npo comp.wticJ.·1 t1a,;:;tc,i Ltnil c:11n1plc•j,_, 
m,1tr·iz ele s•.Hi-.c:J-lm; de c:n.t<:l~. f'or c·JC>mplcJ c."1 J,1 UNl'JAC 11(1(1/cJ•) y 
¿•n 1 a 11.i; ,e;: \'l~nl J 6Ui 6b sa aslat.il ec:e una cCJne;: 1 on r~n trn c.•d<1 p .1r· rJu 
procr-;>sadcires. En l.~ C,mmp 'H! ulil1~:.:1 ur1 bu::; cl0 tH?r.1po co.11¡''"rtic10 
p;w;¡; 1<1 crmc::1on ;mtr·'1 proces,;.Jw·c~c,, r<r~suJ 1 '-' >2vidente que ttn b11s 
de• t 1 E!,:ipu c:om1.«11· · t l do ns más u ar_, lo q•.11: Lln :1 matr· ! ;: de "~" t. el,, ·= de 
c:r't1c:e. E:i.ln emt:J.~'\l'"go, l1rl la. rrimfn·a !üe? t.te11~·1 íl ff),:•:.¡()("l.J~ r·c:,t~u dU.=i 
rldHdCJ~- ,, 1.1 (i',qica de lo,;:; '.<rbitr·r,·:;, F'ur ulr-o• p;•r·te 1 c:u;rndc .. loi 
di:!m..indadel bu•; eo:; 'O>Uflr:ientf.•1nenlt0 b.:;i.1;,, eE;1.:.1b?c:n11:u1•"H1ll.,J s1~r 

fOL,~.' atrc:ictl\ J p .. ·1t~:1 la 1 .. n.11u1ui:ac1(.1r1 e.1ntrL' proc..:u~1adur·r~~-

1 a f fl!" ltJ p€•r·rnt ti:! ;i 1 m: procll.'s.1clore<;; cornL1n1 c.ir-!ltl co11 t1n 
1.~._11 1 ~:· J. cJr.1 L t"·. q11c1 r'r~I J l.OIH.•r:t~1c:.la Cl di i:¡pL1!~il 1:1 ,•no pdrl ~c"rlCO:!.. 
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El conjunto de pr·ocesadoros utilizadc;,s e11 un s.io¡¡tem¿1 de 
multip1·oces:Jmit:mtn puede se1- homogeneo o hetE.>rogeneo. Se ciice que 
es homogenE'º si 1 os pro:Jc:e¡o;¡¡cJ01·es son fL1nci onal manb"' i dent.1 cos. 
Aun cuando 1 os procesadores se<:>n homogcmeos puC?de-m ser· 
asimetricos. Esto es dos componentes funcion~lmwnte 2dent1cos 
pueden lleg¿1· e! di fer-ir en otras di.mens.1ones tales como la 
Mccesibilidad de E1S 1 rlesempaNo, cte. Como ejemplo de las 
confiq1.1r;Jciones simetric.:1s tE!nemos a 1"-' HonP.ywiell 60166 y la 
LJNIVAC 1100/80. Ejemplas de multipror;esadores as11nitri.~c;;, son la 
1 DM 308•i llF' y la L. mmp. En la ¡wqu1 tec turc; que se pr1.;~;f~r.t:a r.m Gl 
sigui ente capitulo se tr°'ta de un mul ti proces<oclot- t homogéneo 
asimetrico. 

En 1 a mayor'!.:1 de los e.asas 1 a si rnet1-t a o asi met1 i" de lo;; 
multiprocesad~r~& es transparente al usuario del sistema. 
Solamente resulta ser interesante para el 31stema operativo 
esencialmente cuando se deben balancear las cargas de trab<ljo. En 
gerwr:.d un sio_;l:•c·m~1 homogenE:•o º"'mas t<1c1l de prcigrc~ma1· ,. elimin·J 
•?l. pr·otilema de con•=ctor, que se trata de conect<.ir fúlci.entrnnente 
dos procesadores diferentes. Los sistemas simetricas ayudan a 
encont1-ur f,)ci lmente 1 os errorus en caso de que so pre~;ente 
algt.ina falla. 

5.4. Caracteristicas de Jos Proce!><ldores para el 
Multiprocesamienta 

La lfl<~yoria dE:' lo~ mLdti¡.wocesador·e;; !JE! han car1'3trLticlo 
utilizando procesadores que originalmente no fueran dise~ados 
pc.tra el multipr-oc1?sdmiento cl1mo ejemplo trmemos a la C.niinp que 
utiliza p1--oces.1tlor~·s DEC F'DP11., y L;1 Cm* ql.lt' ul.lliz¿1 
microprocesadores LSl·-J.t. Un,,1 razon par·¿, ut1l1;:.,.- compcm2ntE'·. Y<• 
constru1do!l e¡; p.:¡r·ci r·aduc1r .:'1 tiempo de cJ,25arrul lo. S., 11 ,-.... b<11·Qo, 
este tipo de cumpcme?r,les plli:!drm llt.'gilr ;0 cr·car· c:ont:r01t.L?ii·POS no 
dnGEJ.:lC!o,s. {¡ co11llnuaciu:1 se p•-r.:,~er11:dn .:dguna:::, car.;icte1-1sticas de 
1•1'.'i p;·r_-,.;:os.~do1c•s t¡d>J ~P .Jul.Jc'.'f<,n satisfacer para que re:;ulten 
adecuados en un sistema de multiprocesamiento. 

Recuperación del proceso. Los prrn.:esadores deben pt.,rJer 
d1 stingtti r que el procre:;~~dor y el proceso son dos cos.,,.; 
di:.t1nlds. Si el procc•:;,;1dur· liene alguna falla debera 'oer 
pos1bl1,• par.1 ~igt.iri otr·o pr·oce~>;,irJot· 1·ec:up<>r~r la infor•nác-.ión del 
pn:ic:c>o intr.>1TwnpirJo de L.d lorm,1 qut! ·.;;u c,Jeci 1.r:1(J11 puede• 
r.oni.J r111a¡··. [n gc1nrn·i:.1J L.1 mcUyor i ,1 dt: lo~~ p1·ocr..-•:Judtn~ t:S íjt1ardc:1r1 ···I 
':.'."!:1t.,.,do rJc:iJ ¡i1 1.1c:1: ~;'"' Lfl rcqi st t"O!r. l nltn .. 11t1G qui.; rl".J S•-1 J"'LH1df!í1 ~h.CEJ!>c'it'" 

rlr:..'~d .1 :.1·f11Pr·.:.1 >' rptl• 1·1r,, ·:::•.·r. ~Ju._1r·1J,:,rfu~¡• u11 1T1P·ílUr l ~ l u,~ndo ~·! p1 .. er,1 1nl1l 
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algun<1 falla. 

Cambio eficiente de contexto. Cuando se trabal~ con registros 
que puedan ser accesados por todos los procesadores se puede 
J l ;:ogar a t.c:ni;,1- pnlcesador·es mu! ti por gr"'mados. Sin embargo; pa1·a 
tener una util1~ac1on eficiente es necesario tener dominio de 

direcciones y por lo t01nto poder· rC?ali<:ar la operacion du cc.111b10 
de contexto (Context sw1tching! en este. dominio. Este tipo de 
operaciones requieren una gran cantidad Je ~olas y uperaciones 
con pilas. En la c1p121-acio11 tk: c«111lno df.!. Lonle:d.c· c;e IJUcU-diJ el 
estadn del proceau aclual y se cambia a un proceso aLJecc1onadc 
qLte cc;;t!'• l :istc. par·" e1ecutar:;e. /.a cc...rr.put.adcw« [[<M .37•): 168 es un 
eJemplo de prucesador~s con vario~ dominios de procesadore&. 

Espacios de direcciones grandes, virtuales y físicas. Un 
proces,:H1or :¡ue se pr·etc:nde ut. i 1 izar en· la c:unstn1cc1 on de 
mult1proccsadure~ debara ser capaz de soportar· un gran espacio 
fis1co de direc.cionamientc.1, l\unquf.: los .;,Jgo1·itmos sE:an 
descompuestos de tal forma que puedan s~~ implomPntedos con un 
min1mo de instrucciones los procesos requieren accesar grandes 
cantidades de datos. · 

li3mbie11 es deseilbl.t? qLt~ se tenga espacio '.'irtLtal y de ser 
pm:;ibl:: este espacio debera segmentarse par¿1 pt~rmiti1- comp;n-t1r 
modularmente y checar las direcci~nes para protucc.1on de Ja 
mcmor1'1. 

Mecanismos para comunicación entre procesadores. El coruunto de 
procesadores ut.tli~ados en un multiproc!?sador debet'é>. lP11er medios 
e-f-icie1itP.s f-1<.>r<i su intorcomu:ücacion. Estt11:> m1.o·d1os deberan ser 
ur.p.[ t;'mrmt..:1Jo"' dc::!ilrle l1.:1rd1~.:wr;, 1 par-a qL1~~ !:·<.~ f .:Ki 1.1 b:• 1 "1 

s1ncroni~ac1orl entre los pr·ocesadorcs. Esta mecanismo pueue ser 
uti l 1;:.:1do cu.¡indo s12 presente algund t.:.d l « cm un procl~!:a<.lor pare1 
mandar JJru set~,'11 ( por hr.irdwar e .> dE.· ta 11 a a los dema s 
procesadores que al par-catarse del error, podran ampe;:ar una 
rutina de} -.11-f-ormacion o Ún p:·ocE.>dimiento de t..li.agr,ost1;:0. 

Conjunto de instr·ucciones. Ll conJunto de 1n!:lru1.ci ones doi 
procesador debe1-,l ti=ne1· l .:1s f ac i l .i d.:ides p.:.~ra i mpl ement: ar 
lenguaJes de alto nivel que permitan concurrencia en ul nivel de 
procedi mi en to ·1• que perm1 tar1 man E• jar ef i i.; i ¡,11t.vm!?ntr1 ,_,,·:trur:tLw as 
de d,1tn,.;. Las 1 ns;tr·ucc i orH~!:> debe1· an ser capaces de podE'r 
implemcmtar E'l l1yado de pr-rJCedimientos, man1.pul.:.c:.1ori de 
paramet1·os, computos mu! ti dimensional es y· chequeo de r¿1ngns de 
din!cc1nnes. Mas importante 01Un, el conjunto de instn1ccione11 
deber a i ne luir i nsl rucr~ l onE·s par¿1 peider r.rear y i· ermi ne.;- pr 01.:csos 
paralelt1s. En ot.r.¡¡s pcilatiras, se dese<• te1wr 1.1n curu•.1nto de 
instrucc1unes completo. 
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5.5 Programas Concurrentes 

Esta sec:c1on C!Sta basada en [1J,[JOJ,[28J y [29J. E& una 
introducc1on a los procesos y procesos que interac:tuan; es decir, 
a los programas concurrentes. 

5.5.1 Procesos. 

Un programa secuencial especifica la ejecuc1on secuencial de 
una lista de instrucciones; su ejecuc:1on se llam.:i proceso. Un 
programa·conc:urrente especifica dos o mas programas secL•enc1a!E.>s 
quo pueden ser Euecutados concurrentemente como procesos 
paralelos. 

Un programa concurrente puede ser eiecutado ya sea 
permitiendo quo proce5os compartan uno o mas proc~sadores, 

o corri~ndo cada proceso en un procesador. El primer en1oque se 
conoce c:omo multiprogramación. El segundo enfoque se conoce como 
multiprocesamiento si los proce;;;adores comparten memor·ia. o como 
procesamiento distribuido si i os procesadorr2s est<.m conectados 
mediante una red de comunicaciones. 

Ueb1 do a que nos gustari a pc-.der· compr"'ender L•n programa 
concurrente en ter· mi nos de sw:; procesos secuenc la i es y sus 
interacciones, sin importar como se eJecuten < mult1p1 .. ogramac1on, 
mul ti procesam1 en to o procesam1 en to di str i bLti do > , no hacemo!I 
ninguna otra suposicion acerca de J.is veloc1d<1des de e_iecucion de 
los procesos concurr-cmtes que la de que las ve! oci dades ~on todas 
positivas. H est=> suposicion !5e le ll.:1ma suposición de progr•so 
finito. 

5.5.2 lnteraccion entre Proc•sos. 

Los procosos concurrentes necesitan comun1carso y 
s1ncr~ni2arse par~ cooperar. La comunicacion permite que la 
eiecuc1on de 1.1n procE'so intluencie ci 1.:1 e1ecuc11:1n de otro 
proceao. La comun1cacion entre procesos se basa en la ut1liz~c1on 
de variables compartida• o en el envio de mensajes. 

Luando los procesos se comunican, en general es necesario 
que haya s1ncroni2ac1on. Los procesos se eJecutan con \Aloc1dade& 
impredecibles. Se puede ver a la sincroniz.:icion co1no un conjunto 
de res tri cci ones en el ordrm de 1 os eventos. El programador 
emplea algun ••cani•mo d• sincroniz•ción para ret¡,rdar la 
eJecuc1on de un proceso de tal forma que se sat1sfag~n Est•a 
rE>strir.c1ones. 

EH1sten dos enfoques para analizar Ja semant1c~ de un 
programa: el enfoque operacional y el enteque ax1omatico. En el 
90foqu• op•r•cion•l, Ja e1ecuc:1on de un programó' concurrente •• 
puede ver crimo una uecuencia de .;icc1 ono• atCJ.n1 cas cada un• 
resultarle dl! Ltna operac1on 1nd1v1s;;b!e. E!'té1 !iecuenc1a consíst• 
de Ltn entrela~ado de acciones atoffi1cas de distintos procesos. 
fo'iramr.>ntc t.oda11 laG distintas comb1nac1onas r--esultan en un 
compurt.,mumlo acr·ptalll.i daJ pnJgrama. Los ¡:ir-oce&os se det.1en 
~1ncron1zar par~ ~vitar combinaciones no d~•~adas, 
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El enfoque axiomiltico provee un segundo m.:1rcu en el cuaL ver 
el papel de la sincronizac1on. En este enfoque, la semantica de 
los entmciados se defin~ mediante axiomas y reglas de interenc1a. 
Esto resulta en un sistema formal de 1091ca llamado "programac1on 
loqica". 

Los mecanismos de sincronizacion controlan 1nterferenc1a de 
dos mane¡-as. Primero, p1.1eden detener la eJecL1cion de un proce~o 
hasta que una condicion se cumpla. Segundo, un mec.1nismo de 
sincron1zac1on puede ¡:er usado p,·wa asegurar que Lln bloque.• de 
inst:rw:c1ones sea una operac1on ind1vis1bie. 

Resumiendo, eHisten tres problema~ principales en el d1seNo 
y la aspecit1cac1on de !a programacion concurrente: 

Cil Como indicar la eJecuc1on concurrente. 
<ii> Uuu iorma de comunicacion entre proceEos utilizar. 

ti.ii i L!ua mecan.ismo de sincrr~;iizac1on utilizar. 

Ademas, los mocanismos de s1ncror1izac1on se pueden ·1e1- como 
1.ina re~tri ccion °é·n el orcícm di:? los aoventos o como 1m c_c111troJ• de 
i nter fer ene i '-1. Cons1 deraremos tudos estos probl ¡;¡mas en :;-1 ras to 
de! capl tul o. 

5.ó. Especificación de Concurrencia 

uos pr·ocesos se denon1111.;n coi .curremtes s1 Ja pr 1 mr-•1-a 
operac1on de un proceso com1nP;:él antes que la ~!tima operac1on 
del otro tenn.ine. Se han propuesto dt versas notaLJ011c>s pc;r." 
espac111car eJecuc1cn concurrente. Algunas de las pr1mer~s 

propuestas, como el enunciado FOW<., tienen la dnf1c1enC:''-'· dP- qw:; 
no separan la definlc1on de! proceso de t~ s1n~ron1~a~1on. 

f·cisteriormente se sep~raron esto~ conceptos :1 se 111v1cnl._1rc•n 
enLmr.1acius cstructur,:,dos para !a especittcacion de c:oncurn2nc1.1. 

Una de las primeras id~ias de la progratr1é:1c1on concLwr entQ 
fue la de eé,pecificar el coma:n;:o y la term1nacion de un J'.H"'•ceso 
mediante dou operac:1om~s: FORK y JOlN. El signtt1c:d1JL> <h> ::~<..!. ~s 

dos opi:.•r<1c:1ones :;e puede f.lN[Jlic.:u- meJor mediante un e:>Jo."mpto ' v&r 
figura 5.5 ! • En est,1 figura la 1n!':itruc:c1ori f"lJílh f\,,J ,N inL.J1ca qu<J 
el proceso H debe comen=ar a eJec:utarsu en paralelo, y p~nu ~1 

contador J en el valor N. La instruccion JDIN J dscremonta en unu 
la variable J; s1 el resultado es u, el proceso en l~ d1recc1on 
J+t se inicia, d~ otra manera el procesador que est~ e1ecutando 
la 1nstn1c:r:1on Jültl se til.JeriJ. En F~I e1empio, ludo:. !us pro1~>1s~i.; 

quedan detenidos al f:'.Jecutar la 1n;;,tr-uc:c1on JO!tl e:<r•~pto i:l 
ultimo que lo haga. 

L"1 2nstn.11:c1on FüfiL e!3 a lo1 programac1on 
el l.lüfCJ a la progr.;u.iac1on st'1-1.1enc1<>L Una 
e¡¡tr11cturack de 1.1 conc11r ri'ric1 a ele pr-oc:e,,ms 
ll1Jld:;tra f,11 1965. l.3 nrdi:c•n 

crJb~r~p n S 1 a S~; .• , !' 8n c:oend 

conc:urr emtr.• lo que 
reprC'5Emtaci cm bien 

11111 suger 111.:1 riur 

indica qLtt! los t}nUnC'.J r3dO~-' Gl' s~~, ... ' Sn sn pu~dL··n o l+.~cutar· 
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concurrentemente; cuando 
en seguida del enunci d 

todos han 
eJecuta. 

terminado, la instrucc:1on 

J+I 

JolnJ 

Proccu 1 
ltlO,l,21 

JolaJ Join J 

Figura 5.5 Concep o de ~onway del enunciado FDRk-JOIN l1J. 

Ya que la instrucc1on cobeg1n tiene una entrada y una 
salida, es adecuada para la programac1on estructurada. Los 
enunc1ados c:oncw·rentes pueden estar an1dados arb1 trariamenfe 
cDmo en el s1gu1ente ejemplo ~ue se ilustra en la figura 5.6. 

begin 
s .. , 

cob•gin 
s. 
begin S~; cobegin 5~; $4¡ Se; cDRnd s.; Rnd 
s.,., 

co•nd 
So; 

end 

FrecuentemE•nte se tienen casos de paralel i ':imo en ciclos 
()oopsl. La instrucc1on parfor 1 par,,1Je.l 1or1 indica quei una 
serle de proce~os se puede eJecut•r concurrentemente. 
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Figura 5.b Orafica de precvdencia de procesos concurrontoe 
anidados ClJ. 

La secuencia 

1nd1c.J que n 
ocurrenc i a!:l 

en p,;1r-11J eln, 

parfor 1=l until n do 
S111; 

end 

•.?nunc1ados Sti) en los que se sustituyen las 
de 1 por su valor correspondiente se pueden e_iecutar 

E11 1 a r.;ec:c1 on pr oc:edento v1mo¡¡, como el programador pod1 ,¡ 

l n1.h car e:ip l H J t••montv t.d po1raJ el 1 ismo. En ri•ta 1ecc1 on nos 
ded1r.:.Jt'e111os al pr<1blL'm..i de dut.et:tilr paralelismo en iorma 
autom.-tic,1 a rnvel dn .~omptlador. Los; 011tud10• en e11to arna caur. 
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en dos qrL1pos: dciteccl 011 de p;wal el l smo dentro de una expr·esi on ; .. 
detecc1on de paralulismo entre enunciados consecutivos. Ll 
primero t11:;ne me.101· apl1cac1on ero J.1 gencrac1on áe codigo p<•r.:i 
m1.1l ti proceso'ldcres no homogeneos mi er1lras qll12 el ,;equndo er.;ta 
efocado a multiprocesadores homogcneos. 

El p1·oblema d<= la detecc1on de par·alelismo d~nti·o de una 
ei:presll'.m ar·i tmet1 ca se 1·e:uel ve trans:formando l il e;:pres1 on en un 
arbol binario medicmte algoritmos que ademas dE•splieg<m las 
operaciones que pueden ser eJec:L1tadas c:ocurrentemente. f:.1 lector 
debe referirse a C9J o [291 para una discus1on de este tema. 

La dependencia de los datos es el tactor pr1nc1pal para la 
deteccion de paralelismo entre procesos. El primero en atacar el 
problema fue 8ernstein; sus resultados se resumen en seguida. 

L~s condjc1onns de Berstein deben ser satisfechas antes de 
que procesos aecuenciales puedan ser eJecutados en paralelo. 
E:.tas QStan basiJd.:•s en do: con ¡untos separados de vari .;.blE!s. pai-a 
cada proceso 1,. 

1. El c:on junto de lectura I, represE'nta ladas las 
localidades dn memoria para las cuales la primera ope1-acion que 
las utiliza en 1, es de lectura. 

2. El conJunto de escritura o, represunta al con1unto de 
todas las localidades en las que 1, manda escribir. 

Las condiciones bajo las cuales 1, y 12 pueden ser 
eJ•cutados como dos procesos concurrentes independientes son: 

1. 

3. 

1. n o,,, = -
¡,, n º• = -
\O, n O:a> n I :s = fl 

Los siotemas que detectan paralelismo en terma automatica estan 
basados en las condiciones anteriores; refierase a [•TJ, C29J y 
[32J. 

5.8 Hec•nismos de COMUnicación entre Procesos 

Se han proplieato vartos esquemas de comunicac1on entre 
procesos. Esta secc1on enumera al tJL•nos pr1m1.tivor. de 
!'l i ncroru:: ac l or1 div1d1cndolos en lo5 que est.an basadms en 
variables compr.ir-t i daz y los que esta11 basados en envio de 
men~~a Jes. 

5.B.1. Primitivos 
COMpartid•ll· 

de 11incroniz;ación basado& •n v•riabl•• 

1 1~;•ndo ~···' 1 d. J. l 1;: .:111 "élr 1 ,,l.J l t.•!! c•>H>t ·"r 1 1 d;.1!. p;;1r a J.~ 
c:om1111u:;1c.1un 1'r1trr~ proc1.~so~., son ut.11..::, drn.< r.l.•Hl'G tJe 
·;i11c:rc;111;:ac1on: .-.. 1:cl1J'11on 1n11tu" .,. slr11:run1;:i.c1u11 ccintl1c.1n1o;d. 1,) 
pr 1 mt'r .~ a!ll':gura Cfll"? uria uecucnc: 1 ~• da 1:::p1 1~¡¡1 c11·,u, i:•1; tr Jt Bd,1 e· 01110 
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una operac1on indivisible; a esta secuencia se le llama sección 
critica. 

Utrii' ;;1 tL1¿icion en la que es ne.~esar10 coordinar la e.iecuc1011 
de pr.::icesos concurrentGs es cuando Ltna var 1 abl e est¿i en un estado 
inapropiado par'! ejecutar una operac1on en particulc.r. A este 
t:1po de s1ncroni;:ac1on la llam¿<mos sincroniz.ación condicional. 

En seguida mencionamos varios mecanismoG para implementar 
estos dos tipos dt! sincronizacion. Para una e::pJ1cac1on mas 
det:allada n?fler"se c:i CIJ,C10l,[.28l o [33J. 

Espera activa. Una manera de implementar sincroni::ac:ion e:; 
teniendo v•rios procesos leyendo y escribiendo variables 
compartidas. Este enfoque funciona ra~onablemente bien para 
implementar sincronizac1on cond1c1onal, pero no para exclus1~n 
mutua. 

Semáforos. Di jkstra invento las dos operaciones P y V, que pueden 
ser comp,;wti das por muchos procesos y que i mpl E mentan la 
exclu31on mutua etic1entemente. 

Un semsForo es una variable entera no negativa sobre la cual 
se definen las operaciones P y V. Dado un semafo~o s, PCsl se 
espe1-a :iasta que s ; O y despues se ejecut.i s=s-·1; la pru1?ba y el 
decremento se asumen como operaciones indivisibles. VC5l ejecuta 
s•s+l coffio una operacion indivisible. Si el semaforo solo puede 
toma1 los valores U y 1 se le 11 ama semáforo binario. 

Secciones criticas condicionales. Las secciones cr1 t1c~s 
.c:ondicionalC?s tSCCI fueron propuestas pm- Hoare y Hansen <19lj,1 
para resolvEr 10 mayor1a de los problemas de las oper9c1cnes P y 
V. Son una manera E!st.ructurdda y al t.amE?nte orientada a usu.11·10 de 
Qspec1t1c:ir comu11icac1on entre procesos concLw1-entes. Su Ltso 
permite e::pres.~r· ch 1-ec:t¡;mente el hec:ho de que un proceso debe 
esperar hasta que se cumpl~ una cond1c1on arbitraria en lss 
variables comrartidas. La comunicac1on entre prcce•os ae realiza 
rn¡.~d1ante la va1-1able cc;mpa1-t1Ja v que esta co1np1.1estc1 d<' Jas 
veir1ables ·11, vL, ••• .,vn .. La variable v denota un r·cc1.1r 1:;0 cJ-:idu. 
Las variables de v pueden ser accesadas soldmcnte dentro de 
expresiones de una SCC que nombre a v. Una SCL es de la lorma 

cset v do await c:s 

donde e e: una e:cpr-es1.011 booleana qLie prueba Ja cond1cion 
necesaria par3 entrar a la lista de enunciadas s. 

ttonitore!i. Li1s SCC s son costosas dP. implementar en sist:em,¡¡s con 
1.111 solo procesador. ~1dem;;:·s, los enunr.1,1dos que realizan 
aperar 1 ones ,;obn; las van abl es c:ompar ti das es tan dispersos poi· 
todo el pr.:igr .:i.na. Esto qui are d12c 1. r· que uno debe estud1 <ir- todo el 
pro1..o1r,•mé1 p;ra c.:onoror t.cid.~•S las forma•:; en qun L111 r-ecursc; es 
util:1::.:.do. Lua rno111t.on1!ü alivian estiiS dar, d1hc;1.1ltades; un 
monitor r·e frwm~• ,.d rmr:.:ipst.tl'11- l.,l det1n1.-.1on cJel rL'curso, la~ 

opet~c1c1r.inc~~; fllJC.' lo rnc:tn1p1tl~n }' las in1c:.lal1=:¿.¡t:JrA1c~ necP.tiiH lcJF.;. 

110'!0 11 n•.JUD JC!•.; qttr> ttl.1l1 ;::,1n mon1 tc•n;•-:; snn: r·,.1s1 HI Lonc11rrent.e 
11ndt.iJ ·1. 
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Expresiones de caminos. L¿1!.': operacirmes defin2dé:~s por Lln rnrm1 tor 
son e.1ecuto.da;, con e::clL<3ion mutu¿1. El 1·r:sto de loi s1ncron1;:acion 
~e re~l1~s m~diantQ Jlamadss axpl1~1tas a operaciones del lipo 
wai t ,· si gnal. Lc.•nE.t!CL1en t.emer1te el codJ go oe Sl nc1 .. 011u:: ac1 ;:in se 
encL1e11tre1 desperd1 gado por t:LJdo el monitor. 

l...:. l dc.><1 rJE:! las e::pres1 ones de e: amino 1 pcith ·-'l:·:pi-r~ssi e.in to 1 ~s 

cigrupar tod9K las restricciones de la eJecucion de uperacione~ 

en Lin solo lug<;1·. La sinla:ds de la!; ~::pres1ont'!; de c,;m1nos 
dE•fJl'lldi.l: poi· pri.me11·a vez poi· Campbe•ll y H:Jbermann <19/ 11> es: 

path pMth-li&t end 

Un P'·1tt1list c<.1ntienE1 n<J111b1·e;;, de oper<1ciones y· opr:1·adores de 
cc:~minos que son: 0

.,
11 para c:oncurrenc1a, 11

;
11 par-a secuencia.c1on, 

11 n:1path- .. list>" para n·activaciunes concurrentes de path-list, y 
"[p;•th-·J.1stJ" pcir·<• e;;peci·fic,Jr Ltrl nL1111erci no l1mit<1do de 
activaciones concurrentes de path-1Jst. 

5.8.2. Primitivos de sincronización basados en envio da mensajes. 
A d1ferencia de los mecanismos resenados ~rriba, que son una 

axtens1on de Jus semaforos, A cont1nuac1on expondremos un enfoque 
basado en el envio de mensaJes para lograr comunicacion y 
s1ncronizac1on entre procesos LJVJ. 

Cuando se utili:a envio de monmaJes, 
ya que cuando un proceso recibe Lm m~nsaJe, 
otro proceso que •nvio el mensaJe. Se logra 
1..1n mcmsaje puede ser recibido solamentf~ 

enviado. 

se logra comunicacion 
obtiene v~Jores del 
sn.cT011i;::ac.1on ya que 
desµuos de que fue 

Se en vi a un menr~¿i Je meci antt.· la eJF!C.Uc1 nn de 

send c::pressi on·-1 i st to dest i nat i on-desi gr rator 

El mensaJe se recibe al ejecutar 

receive var1ble-l1st from source-dos1gnator 

Un J eng11a ie bé•s«do en ¡:sta noc1 on ros t:SP í34J. Deb1 do •' qL•e unil 
i nte1-acc1 Ori en la que Ee 1 nvor:a un se:nd s~gu uJo d~ un rece1 ve es 
muy comun, se han definido prim1t1vos 4ue rEali~an E:stas dns 
funciones y se denominan en general llamadas remotas a 
procedimientos. Se utill~a la 1nslrucc:1on 

call !;erv1ce<value-<wgs;;rEo'SLtlt-args1 

Por otrc lado, Ja rutina da servicio puvda ser 

remota procedure sarv1cc 
Cin <•.due-p~~ram; 
out re!.;u! t .. par3m1 

bCJd\ 
end 



i'fu1 ti proces.;1m1 ent.o 144 

5.8.3. Modelos de lenguajes de programación concurrente. 
Los l tmgu.:ues dr! p1-ogramac i c:>n concurrente uti 11 z .;111 Lmil 

var1e-dad mL1y grande de· mec¿miumos para la intC?racc1on entre 
procesos; cin embargo, cada 1mo se puede var ~orno un &lemento de 
un<:> de trei' :=lcisns: .:ir.teni:¿¡cJos <:> procr.>dimientos, or1ontado';; a 
mensajma y orientados a operacionen. 

L"n los .IL'ngu.:>Jes orientados a procedimientos, la 1nterat:Cli.)n 
entra proco~os emta b~sdda en ··ar1ables compartidas. ~stos 

lengl\io1jns c:onti"i'nen te.nto objetos é\C:t1vos <proce;;osl como obJetus 
comparti.dus, p.i;,1,·os lmodulos, morntores, etc.1. E.iemplos de 
es:t:o<;: lengU<J.1es son: F'?\SCl·lL Corn:urr·ente, i'laduJa, Mes.e;~/ Ed1son. 

Lor:; !engu.:;\Jes orient¿¡rJos <1 mCJns¿.¡es y a opc~rac:iont>s es;t~n 

<.<mbos basado¡; en el env10 dv 1m?.nsaJes pero reflejan di fen~nti~s 
,·1 s1 •.)nes d!J ta l llt".<!r,3cc:1 on ¿n tr·e procesos. Los l 0nqL1a .ies: 
orientados a mansajes pro,.·een c:omo pr·incipcd medio de intewaccion 
a lR5 1ngtrucc1ones send y receive. En esta caso no ~x1st8n 
ob 1.:.•tos p¿i;;1 v0s ":' comp•irt1dos, sino que Ci.\da otJJeto es 
adm1n1strndo por un solo proceso que realiza todas las 
operaci.ones sob1"e el. C~lP, Gypsy y f'LI rs son eJemp1 os de 
lenguajE?s orientados a mensaJes. 

En los lcngua.ies orientados a operaciones al med10 primario 
para interacc1a1 entre procesos son las llamadi.\S remotas a 
p1·oc:ediminot.os. Estos lenguajes combinan i.'lspectos C!e las otraa 
dar; c:l,~Sfr'S. De la m1.smii' forma que en lrJs ler11JL1aJe5 orientado~; a 
mensaJe~, cada obJeto tiene un adminiatrado asociado a el; de 
1gl1al m<11wra que E•n las or1Pnt.:ido:; a procedimientos, sr.~ rr:>ali;:,1r1 
opcrac1ones sabre los obJatos mediante llamadas a procedimientos. 
La di fermnc1a es que cuando un proced1m1neto llama a un 
adm1n1s~rador, estos se s1ncrcn1=an durante la a1ecL1c1on del 
servicio, despuss los dus pros1gL1en ~s1ncronamente. Algunos 
ejer.1pl.os de lcnguajf..lS que pertenecen a esta cat¡.;gor·1¿, -,:..on 
Gt ""r· t~lod, Hda '.-' Sr:. 

Los 1 tmgua ¡es de cc.d•1 una de est0<s c 1 ases son ':!QLll val entes 
en podo1 e::presi.vw. ·rodof,; pLtedec•n sm· u:.'iado5 para esc:rlb11· 
proq1· ~<m<1s c:o11t:11r-rc11te~ pdr·a uni proc:.1sado1·c=-, mul ti ¡.i1·ocesc;dor·&o; y 
!'1st:.?ma'·o dtsl1-itJP1do:;;. SJ.n cmb<irg1i, na todus S<? "'dap·t¿1r. 1g11a.l óe 
b12r1 a 0sl0s t.1·es t1po3 de s1at8mas. En la ftgur3 5.i ~e muestra 
la e~oluc1on y las reJDcions~ entre los conceptos revisados en 
esta G(?CCl on. 

PROCEDURC 
OR/C.\'Tt:O 

8u1>-\ll.'1itín¡ 

l ;•maphOIH\ 
Crnícal Rc~1ons 

I ,\ff.SSAGC 
ORIE/l'TlD 

Monhon Muuse Panina 

......... ¿ \ ) 
R rmoit P1octdurt Catl 

OPC.R.~ TIOA' ORIC/l'TCO 

figura 5. ;. Programa~1on cun~urrent•.[1UJ 
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5·.9. Reterenci as Adicionales -----··----- .. -··-- -----·--

En e5ta secc1 on se c1 tan reterenci ¿1s de aJguno5 otros temas 
importantes de software para mult1proces~dores. 

Abrazo mortal. Un problema interesante en programación 
concurrente es el problema del abrazo mt1rtal. Es un nuevo 
fenomeno au!:'cnte e>J nivel de 1 n programaci on secuenc1 al. Su 
ocw-1-enci a en 1 os sistemas par· al el os puede tener r:onsecuenc1 as 
muy graves, espec l .:d mente cuando el progr am<:1 est"' control anuo 1 os 
s1 stemas en t; ompo real. SE' d1 ce que uno o mas procesos es tan cm 
r.1br<.:o mo1··ti'J c.tti)nc.Jo espe::r.::in "'que se cumpl:1 alguna cond1c1on o 
evento qul~ no t1abrd do cump 11 rse. t.as candi cienes nec.esar 1 as para 
que or:urro; Llíl e.!Jra;.".o mat·tal y las polltic.Js pare1 resolver el 
problEma se de~cr1ben en cualquier libro d~ sistemas oporat1vos, 
rm J¿i r·of!'..'reric:i~ [.~ .. ~q y r,~n Ja [1J. 

Protección. La proteccion es un me:>can1smo para verificar si los 
proc~sos concurrentes no estan tratando, erronea o 
maJ1ctosamantc, de exceder sus derechos de accesar alguno de lps 
recursos del sistema. La proteccion d1:1be ,distinguirse de •• 
seguridad, que es una politica .utilizada p<1ra ~notar mecanismos 
y tecn1ca~ ~u~ controlan quie~ puede usar y modificar el sistema 
de computo. Losl. mecahi smos de protecc ion protegen Lln proceso de 
vtro. En [1J y en [35J se describe el problema de la protecc1on. 
El artt'culo [35J se desarrolla en tres pc>rtes que cubren E'l tema 
desde lo mas basico hasta un nivel de mayor profundidad. 

Asignación de procesadores. La asignacion de procesadores 
lschedul1ng> implica la as1gnac1on de tareas a procesadores para 
ser eJecutadas en un momento dado. La 1ntroducc1on de mult1ples 
procesadores complica el problema de la as1gnacion de tareas. Se 
han desarrollado tanto modelos deterministicos como 
probabil1st1cos para evaluar Jos esquemas de asignación de 
procesadores. Hmbos enfoques se describen en LIJ¡ en [36) se 
considera únicamente el problema en forma determ1n1stica. ln l7J 
se p~esenta un algoritmo paralelo de as1gnacion de procesadores. 

Siste•as operativos. E:~1ste poca difer<'ncia con1:eptual entre lo'S 
requerimientos de un sistema operat1~0 para un mult1prwce~ador y 
los de un sistema de computo grande con n1Lllt.1programación. Sin 
embargo, ha:1 11na comple.11dad oldicional cuando E:) sistema 
operativo esta d1san•do para un multlproces;:idor. Existen tres 
or·gan1;:,:1c1ones tJasicas qu~, ti;:in sido ut1Ji;:•1das en el d1s:et10 de 
s1stem01s oper.:1t1vos par« mult1proces.::1dores: m:ir.2st:ro es.:Jilvo, un 
s1 st cm.:> scpar<1do f1ilr<1 Ci:•d.:i pr·oce-ewdtir , , Lin tr:. lilm1 ent o 
s1 m&lr i c:o a .:>11Sn i 1110 de tCJdus 1 e:•=: pn1cesadorer.. L'onsul t.:1r [1 J y 
ll :e J. 
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DiseNo de una Arquitectur• 

En este capi tu 1 o se propone una arquitectura en par al r-?l o 
basad01 en al micr;Jprocesador TMG:!.2010. Hemos seleccionado este 
m1.:rop1·oces<1do1· debido a que se qLtiere aplicar la arquitectura 
en el an~lisis de se~ales de voz. En la primera parte de e&te 
capitulo ~;e presenta un rn;itudio de las· redes Peti·i porque la· 
.1rquitecturci ha sido modelada medianta esta herramienta. Despues 
SE presenta el modolo de la arquitectura y se detalla en su 
runc1onamiento. Mas adelante se presenta el diagrama de bloques y 
se dc:::cribe el h1ncionamiento de cüda bloque? desde lo general 
hast<i lo p,,,·ticul<.1r. Finalmente se dcsc1 ibe la si.muJ.-1cion de la 
arquitectura utilizando el lenguaje Modula-2 y se analizan los 
res u 1 t <-1rlo;,. 

6, 1. R•des Petri 

Las redes Petr1 son herramientas quo sirven para model~ 
1'01·mal111cntc el flldo de informac:ion en los sistemas. Su principal 
caractm·istic.:i es que ¡;on muy poclerosas p01ra describir sistemas 
qlle presentan c:oncL1rrenc:1 a y qllP. son s:lncrono(>, 

En la figura 6.1. se presenta una red Petri. Cuando una red 
P~tri e& dibujada mediante una gr~fica, entoncms se estan 
modelanrlo la• propiedades estaticas del sistema. En la t1gura 
6.1. en posible distinguir dos tipos de nodos: clrcuJos, llamados 
Jugares, y b~rras, llamüdas transiciones. Entos nodos se conectan 
mP.diantC! arc:os que pueden ir de un lugar a una transic:ion o de 
una t1·ansi c1 on .:1 1.1n ! Logar. Si un arcr.; se d1 r'i qe de> lln r1odo 1 a un 
nodo .1 1 r.:ntonc:es i seré\ l;., entrada y J sc~ra la salida. En la 
figura 1...1. el lugdr· f'.', E!S la entr.ida de la tran¡,1ciC'.·l1 t 2 , 

mientr-as que los lug<wes F·,,. 't' F· .. son las S<,lidas de t,,,. 

ndC!m~s dt las propir.:dades estalicas de !0 gra11ca de una 
r-orl r.·etri, se tienen las propi!.ldoidr.:s rhn;,,111.:~<s 1E•:;ultanter.; de? lll 
e.icc11:1ün. l .. ¡;. •-'J~c.ucinn de.• Ltrl<1 rL'tl l"c!1.r1 ·~~;t,.1 rL•µrn~,cmtad•i 

meclumto m,1rcadon.Hl <lolrnns! qui.:· dr.!l 111E·!fl 1.:1 po!;1c1011 y al 
movi rr.1 en to. L•J<;; marcadores se 1 opr l:!'.\ent.:m 1111.:,d1 <1nto punturo negros 
q'lt' :r> col,;c:~•r1 d•~ntrn éli:> loó; c11-ct1ltJE· de L• ¡;¡rc3J1c,1. Un,1 g1·af1ca 
con marc¿ldcwL?::a (:;e-:- cu1lfH:•~ c:o11n.1 gr.~f1c:c.1 n1t11 c,.:.i.Ll1h f''1.~ré1 et r11· .. 1 1ni1c~nto 

dt: lo;-, •11arc: ... -..dore~i Ge t1PrH2n las %tgu1r:r1tes J"D(JJcis: 

i. Un me:.1tcc:~dur SE~ mlll-"t'E? c.•111ncJf:..> t;e dt:-';,f.Jt..tri.:i LU1et trc:1n.,;.lc1on~ 

2.- f·'etra r~UP llírc:\ tr·ansiClóíl Sf? dJ5p.HC? Cn~ nc~C.Ut'..1l1 10 que Sf" 

enct1t:11tt·e h:.b, lit.ad«. 
:.~ flflt) f.t ri/lEili"lí.J/l f 1Sld hi.,LJ l1tiJ.da c:•1~•niJ1, todi:1!; Sl15 cr1tr;uii9f1 
.-.:ant.ir~nem un :n'l .. c:«r.J;:i1 . 
·l. Ll,d1~;pl·11·u th• 1111:• 1.r,.11n·,1c1nn 1;(./l'.Jllfllf' Ju~. m,-.1·ct1cJn1·f.d.~1 rJr' SLllJ 

C•fltl .HJ .• ;: }' (jt'nf;r c.1 11Ui?VC·!1 mar t•.H.Jcit·~ 1~1 C·tl !~Ut1 r:;i_1J td1.H."1. 
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F1gL1ra 6.1. Una gráfica simple que representa a Llna 
red Petri. (~.8J 
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, En la figura 6.2. se presenta una graf1ca marcada. Se pllede 
ver qL1e la transic:ion t., esta habilitada dado qL11~ tiene un 
marcador en su unica entrada P1. Por otro lado Ja trans1cion te 
esta deshabilitada daJo que en P3 no se tiene marcador. Cuando 
se dispara la transic:1on t,., rd mar·c:.:1dor de P, se consL1me v so 
generan m<:1rc:adon?s EHl Pes y en P,., qu~ son las sal 1 das de t.,. 
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• 
En la figura 6,3, se muestra la grafica de~pues de que t~ se ha 
disparado. Ahora se tienen hablitadas las transiciones t,, l3 y 
te. Se tienen tres posibilidades dependiendo de cual trans1cion 
sea la s1gui~nte en dispararse. En la figura b.4. se presentan 
est~s tres posiblidades. 

i, 

Figura 6.3. f:iraficu marcada comci r·esultado de disp.:u-ar t.., en 
la figura ¿,,:.;:, Notar que el marcador de F-'1 ha 
sido consumido y se han generado marcadores 
er1 r., y p_,,,[38J 

En la figura 6,4.a. se ha disparado la transición t1 
quedando habilitadas t~, t3 y te; si después t2 s~ dispara, 
entonces habra ~marcadores en p3. En la figura 6.4.b. se disparo 
t 3 quedando habilitadas t~ y t,, sin embargo te est• 
deshélbi 1 i tada debí do a que se ccm¡;um1 o el mcircador de p3. Por 
otro lado, en la figura 6.4.c. se disparo t~ y se deshabilito a 
t~, por lo que si se dispara t~ O te se deshabilita a la otra, 
por esto se dic:e que están en conflicto. 

Las redes Petri pueden ser estudiada& como autó1natas o como 
generadores de lenguajes fannales y son bL1eno:; modelos de 
si stP.mas concur-r[)rites p;:1r ti cut armen te de i;;1 st emas de cómputo 
concurrRntes C38J. 

En l.:\ sigui1.ml:!:.' seccion v.amos a presentar e! modelo de !a 
arquitectura utili~ando esta herramienta. 
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<a> 

ibJ 

(cJ 

Figura 6.~. Gr~ficJs marcaJas como resultado da di~tintas 
transiciones disparadas de la fiqura 6. 3. 
aJ d:ispo>ro de? t,, bl disparo de t"'' 
el d1~paro do l~. 
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6.2. Modelado 

La arquitectura ti ene como base a la tecnol ogl a pi pel i'ne y 
a los pro~eeadores de fluJo de datos. ~ebido a esta 
caracterislica es posible que se puedan cm11igurar difurentes 
tipos de gra-ficas de redes Petri para dife1-e11tes aplicac1m1es. 
Sin embargo todas las posibles configuraciones tienen como base 
al modelo que vamos a presentar a continuacion. En la figura 6.5. 
se tiene la grafica de la red Petri que modela a la arquitectura. 
En esta g1-afica 1;.,s transiciones t, y t,,, t ... y tia no pertenecen 
propi amentf' a 1 a arquitectura, sin embargo t arman par t. e de 
CL•alqL•ier sistema y 'deben estar pt-esenles en la gráfica. Estas 
transiciones repre5entari a 1 os procesos de 1mtrada y sal l da, Las 
transiciones t2 y t~ son los procesos que se Jlev~n a cabo dentro 
del procusad~r J y laa transiciones t. y t 7 son Jos procesos que 
se ejecutan en el procesador 2. Podemos decir que dado que este 
es el modelo bas1co de nuestra arqui tec.tllt-a, CLtando meno¡; se 
deberan emplear 2 procesadores. 

Las transiciones t2 y t? representan procesos no 
concurn:mtes mientras que las transiciones t,. y t., son procesos 
concurrentes. Podemus distinguir dos tipos de paralelismo en el 
modela. El primero es el paralelismo quo no comparte variables ni 
datos y esta d~do gracias a las transicione5 t~ y t7, es decir se 
pueden estar ojecutando s;imultaneamente 2 programas distintos, 
cada uno utilizando aus propios datos y variable5 y 
pt oporc1onando sus propias salidas. El segundo es el paralelismo 
donde se comparte informac1on y ea debido a laa transiciones t,. y 
t •. Rqu1 el proces~dor 1 real1:a una parte del proceso y le 
env1a sus resultados al procesador 2, este ultimo toma los datos 
del primero y concluye la tarea arroJando ol resultado por su 
~alida. DPsd~ este punto de vista, podemos decir que el 
paralelismo obtenido es similar a un pipeline, sin embargo, hay 
que recordar que este es tan solo el modelo basico y que al 
configurar redes mas grand~s es pusiblo llegar a tener una 
maquina de flujo de datos. 

Los dos tipos de paralelismo que se encuentran en el modelo 
no son necesariamente excluyentes, es decir, se pueden ejecutar 
programas cnncw·rentes y rico c.onc:L1rrenl os al mismo tiempo. Par· a 
aclarar este concepto hagamos un an~lisis dinamice para la 
grafica de la figura 6.5. 

Sltpon9amos primero qLte J 1 egall d.atos a los dos prDc.lleackinis, 
es decir, se disparan las transiciones ti y t4, enton~es los 
lugares 1·' 1 y p,. e~;tar"n m.1rc<.1dos, como se mL1estra en la figura 
b.6.a. En tal c3so las transiciones t,, t3 y t7 estan limtas para 
dispararse. Supongamos que se disparan las trans1c1ones t7 y t 2 , 

ver figura 6.~.b. nn este c~so so han eJecutado don procesos en 
paralelo s111 c:onipa1-ti1- inforinacion. ::ii uE·f>pL•uto r.e d1spo)r01n las 
tranmi c 1 nner. t,.. 1• tu l!H.J abtendri.ln J us ri~su! l.:•dm; de loto p1-oct-so~ 

l y :<: rvspectivami;•11t.r.1. 
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-~---·t ... 

Entrada de datos al procesador 1. 
Proceso no concurrentn l. 
Proceso concurrente l. 
Entrada de dato~ al proc~sador ~. 

Salida de datos del procesador l. 
Proct!so concut-i-ent.e ~· 
Proceso na concurrente 2. 
Sal1Ja de dato= del procesador 2. 
Lola de vntr~da l. 
Cola de salida 1. 
Comun1cac1ón. 
Cola de ~nt10da 2. 
Cola de salida 2. 
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F1yura 6.5. Mi:Ídelo b<1s1co cJt? 1 a .wqui tectura ompleando una 
graíica de la red Petr1. 
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t:s L,. 

t .. 

t ... 

lb) 

Figura 6.6. 1-\nalisis din.amico de Ja .arquitec:tur.:i par-a la 
eJecuc:i on cm pan:d el o de dos progr.s1mas 
que no comparten variables. 

Como Sf~gundo coso eupongamos quo '"º 
;;c1Jl.l e!'! lltgw P, c1!3tara m.1r·catlu 1 vm 
momento la'..; tran9ic.1unas la 'I t,,. se pueden 

d1apor~ ta, entoncan 
f1yLtr1~ .!.1,/.d, L:,,-, P.Stl:I 
d1 sp.~r .:.11·. Supcmyamoe 
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que so dispara t3, En este caso se RJecut~ra el proceso 
concurrente 1 y quedar• habilitada Ja transic1on t~, comG se 
muestr·a en la figlir·a 1;,·;,b, Cltando se dHJpara 1<1 tra11n;¡cion 
t 6 se eJacuta el proceso concurrente 2 y la salida ne obtendrd al 
dispararse t~. La informac1on tuvo un flujo del procesador 1 al 
procesador ~- Se puede ver que si al mismo tiempo se disparan las 
trunaicicnms t,,t3,t6 y ta, entonces se te~dra un procesamiento 
pipeline lineal 1vc:1- cap1tulo ¡:¡. 

t.,. t ... 

t,.. 

1a1 

(bl 

Figur• ó,7. An,¡(lisis dinJmico de la arquit•cturíl p•r• l• 
eJecw:i or1 de un pr·oce!lo concurrente, 
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Un tercer caso.esta dado cuando se disparan t, y t. tfig. 
6.8.a.J, entonces tanto P 1 como P4 estan marcados y se encuentran 
habilitados l:;,,, t:s y t.,., supongamos que so disp~u·an t,., t., y l, 
entonces se han ejecutado simultaneamente un proceso ~oncurrente 
y un p1 oceso no concurrente , ver figura b.8.b., ademas s~ han 
habilitado las tra11::;ic1oncs t., y t,., Suponr,,¡amos ilhu1-a que se 
dispariln ta,t• y t~ l(igura 6,8.c.1, entonces se habra terminado 
de ejecutar el proceso concurrente, se habra obtenido !él s.;ilula 
del primer proceso no concurrente y se habra eJecutado un segundo 
proceso no concu1-r~11ti:. Cuando ue d1 spr.wan t.,, y ta se obtienen 
las salidas del proceso concurrente y del segundo pro~efuo no 
concurrunte. De estu forma se puede ver que el modelo permite 
tanto p~ralelismo de procesos independientes como paralelismo de 
proceoos qllO comparten infor111ac.:1on. Ade111<1s se ha demostri.ldO quE! 
no son excluyentos. 

t. 

t ... 

1a1 

l4 

(bl 

íigura éJ.8. Análisis d111am1c:t1 rJp l,;1 <•I qui tcc:l.•.tra flc11 ~ 1 « 
~'.lCC•.iClClll df' l•fl pi Dt:!'!Sr.l CDIH.•lrTPlllt:· :· rfO!' p;·nrF.~<(15 
no t.;onc1.11 .. 1·cnt.r.:1 i:;. \r.:c1n\.21.ttr1 1~11 1 ti 01yL111.lnt.t-.1 ¡J,:.\g t 11-:\J 
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t .. 

t ... 

le 1 

Figura 6.B. Mnalisis dinamice de la erquitectura para la 
ejecL1c1on de un proceso concu,-rente y dos preicesos 
no concurrentes. 1c:ont1nu.:ic1on1 

Ya que ha quedado bien definido el modelo bas1co, podemos 
ejemplificar algunas posibles conf i gLU"ólc i onf2s do rede:; que 
utilicen mas de dos procesadores. El mod~lo b<'lsic:ei puede crecer 
en dos sentidos, el primero es en forma vertical '/ el segundo es 
en forma horizontal, ademas puede darse el ~aso de un crecimiento 
combinado. Para el primer tipo de crecimiento, el paralelismo 
que se esté e:.plot<.•ndo es el temporal <t1po pipeline!. Para el 
segundo c:asü est.:11-emo;; e::p 1 ot<111do un par al el i smo espac:1 al. De 
esta formil Vt'mos que dependiendo de la~.; nr.cesidades del problema 
el modelo s:;e ¡:iui:de rm:onfigurar. ll continuac1on vam1Js a d.:ir 
ejemplos de crecimiento vertical y hori:ont~l. 

En el crecimiento v~r-t1c.:al queremos aL1mentar L•n nivel mas, 
pi.U-« poder st~c;¡rnentar ltn.il tarea en m.;.s suuprocescis. C¡;to lo 
logramos, tac:ilmente, s1 a nuRBlro modelo bas1co J~ &umentamos 
en la i;;alida del p1-oces<1dor 2 otro procesil.dor· c:umo se muestra 1m 
l« tigura e,'). !.,¡,s tr·an~,H:ior.¡¿s t., ·:· ~.,,,., t., )' t-,, t 1 .::, y t,. 
reprosentan e1 J oi,:; pr-oc~~sadorm; 1, ;¿ )' 3 rE:'>p1:.>cl l Vúmente. t 1 , t., ¡ 
t., son ent.radc.s mientras que t.,,, t..,.·, t. 12 sun 1.~s salldas. Los 
procesos concurrentes ~on t~, tb, y l10• Los proconos no 
c:oncw·1-entes son te-. t.,. r t 11 , 

En el crec1mientw hor1;::onL.'1 que!reo10;; iJUt11c•ntar un proc:esado1· 
dentro di? un m1 smCl n1 -.1~~1 para rep«rti r el traba.ir· dun tro de ese 
nivel. En la f&gura 6,JO se mue5tra este ~ra~im1ento, las 
tran,.;iciones t,, t.,., y t,, ,;ion lc1s r'ntr·3d,¡1~- m1enl:i-as que• t.,.,, t.~ y 
t., 3 son salida!:'. El proresado1- 1 crm11cnt: a J.10. t1·,1r,-;,11.1,•11es t 3 , 
t. y t.,,,, m1 entr«r.; QUI? t.,. y to, t 1<> / t, 1 sor1 Jo;, p1 oc<···'"cl"r••·.o .: y 
:::. resprn:t1vamcnt.e. F·'t·u1:esmli conr.ur11mle.; stm t,., 1.,, t..,, r t, 01 

pmtde obse!rv.;,n;e qw2 ahon:1 ol p1 .. ocusa.rJ\JI· l L 11~nc· cl.1i, prrn;r~!ltl5 

con<~Lu·r·cmtic!>. los proc.e,;uf; no conLL•t-rc11tf!:; ·;mn l·~, 1 ., y t 1 ,. 
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t,. 

Figura b,9. Crecimiento vertical del modelo basico. 

t,. ___ _ 

t ... 

l'igtll".!i !J.10. Grec:imtento hori~ontal dtal modelo bcoBlco. 
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E5tos dos tipos de crecimiento no srm e::cl11yentes, por lo 
quE sn pL•eden gc:ner,;ir rede>s comb111adas, sin C?mb<·rgo, el costo 
awr,t>nta.ri' E.>n J'.:irm.; signHjc:at.iva por lo quE> solo es recr,mendable 
real i;:ar· r·l?des combinadas en apl icac1one!r q11e verd.~deroJmente lo 
rc-quioran. En l.; sigL1irmte s:cc.jon ·1c>1nos a dr>sarroJJ¿ir tina 
arquitectura empleando el modelo b~sico. 

6.3. La Arquitectura. 

LD cirqu1tect.t11·a qur se presenti' en est« sec:c1on utili::a =d 
microprocesac~".lr HIS~.;;~('11). So ha empleado este m1c1·opr-ocesador 
porqL1e ha sido J1sm1acJo par«• el analis1s de set1<des. El conjllnto 
de instrucciones que maneja permite reali=ar en un solo ciclo da 
relo¡ muchas de las operaciones más c:omLinmente emplei:>das en el 
anal i sis de sE>ria l f!E de va;:. Es, adP.mills, uno de los 
microprocesadores mas rap1dos quo se tienen en el mercado. Gu 
ciclo de reloj es de 200 ns y debido a que esta ~onstru1do con 
procesamiento pipeline, puede eJecutar instrucciones ~n 1, 2 y 3 
ciclos de reloj, Puesto que el 1MS32010 utiliza proc~•amineto 

pipeline para procesar las i11stn.1cc.iones, la arquitr!ctura que 
.:>qt.1i pr·esunt cunos ti E:ne paralelismo a nivel i nstrL1c.ci on, "' r11 vcl 
proceso , a ni ·1el p1·ogr·ama. Ha>· que remarcar qt1e el 
microprocesador se ha e~cog1du para que se ddapte mejor a las 
necesidades de nuestros problemas, sin embargo, dP.sde el punto de 
vista dt~l 1nodE"10 bC1sico presentado en la secc:\ón anterior, el 
microprocesador que se escoja no altera las propiedades de dicho 
modelo. 

En esta secLiOn se de3cribe en forma general una 
arquitectura que satisface el modelo basico de la figura 6.5. 1 

despues se detall~ mas a fondo en cada uno de lo~ bloques de la 
arquitectura, 

6.3.1 Diagrama de bloques general 

L..~ f·orma como se n1~.l 1;:a lil descripc.ion es dt? lL, general a 
.lo partic11l«r. [l d1<!QFi.~ílli• de bloque;; gcmer·aJ qur: satisface al 
mod1.~Jo b3sico se co.11pnr1e de> tr-"''5 blc-.qw.•s, r.omt' SP mucstr¿1 en la 
fiqw·,-, <:>.JJ. En r-<;lr:· d.i.~q1·amci p<~rlt'!mr:;s J•¡· íJ"C.' se tie11en ¿· 
hloq11e;.; 1n.ocl'.<l•J inc>LILdc> .¿! urr1dr1c;· m·~·d1.<H1b.' 11n bloquf' de 
C:C1m11nic:;:~c1<:ir1. 1 ::i cl1n,:1nic~cton 5'! pr·esr.:lntc-1 !?n t11'1 solo fH.:r1ti.do, es 

d(·?ci r·. drl • 1n modu l '' ,.... otr·o, ~::ide 1 mDü pt 1r.1dtir, ast 1-.u· p1-f.'Er.1nt f.1 :-:1 ~mbos 
St.~ritidrn;~ S:in r?mh~1rqr1, pe\i-,1 rad.·1 5c·ntidc1 r:i:; necC!:iJrJt:J qtu~ !lff 

lf~ngr.~ 1111 bl Oí!l)t.. df' rt1,nt1n 1 r:--~c1 t1n. [11 •:.d d; ayri:ltJ:~.' gr·ne·-al 
r1n1L.11ri.:.,r1l e t un1:-1r-·n,0.::. el. :erit tdo r.,1 opu~~;lo JH,r li.J 11c_~1.11-c::1 6. tu. C!~ 

dP.1:.Jr·, de c11-1~\ll!1 h.:ir..1,~ ~:ib,1.1c1 • IJIH.t car.:h:t.c1·1 __ t·11.c·• íllll\ 111tpu1-tz.1nt1: 
dP H:-1( ~ d J .:19r- '3ílliJ t•. que• ::\flll• . ._J: 1r1C•dLd (lf::t fi- ,:.1r1 J r1dt µ• 1nd 1 ':'n t (' r , OS 

<1"1Clt , rin <:wmp«r tc'I 1.i el ti .. ¿, J¡.., <1«to", rn ... 1 bll! 1.11 cont 1· ,,1, ttl 
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el bus de direccionas, ni localidades da memoria ni puertos de 
~:S 1 nj el relo;. Eata ~aracteistica hac~ que la implementación 
=ie f¡¡c:i lit~ co,1aiderd:·lem•~nte. 

MODULO 1 

COMUNIC.ACIOtJ 

MODULO 1 

Figur~ b.11. Pi3grsma de bloques general dP. la arquitectura. 

En la figi1ra .:...1::. 
se ha djvidido el bloque de comun1ca~ion 

en dos partes, ademas se han datallscio l~s 11neas de control. 
Estos dos s1.1bloques son el mane.ú1dor de bandera y cll 
,llmac.l:'nam1ento. l~l ,11¡¡nej;idor de b·1.1derJ ro>s L•n bJoqur:> muy 
importante dentrr del sistema, esta ccmpue~to por c1r~u1tus 

logicn~ y su funcionamiento se explic~ mas adel3nte. 
Esencidlmrmtf~, ~~ func1on dr1 esta bloque es me1ntener <:>I E:>stcdo 
dr-1 ,1J macerit11111 Gr.to, dicho de oti·a forma, el m.:1ni?jadcw dr> h01nder¿; 
1nformd ~ los d~e module~ si os pom1ble leer o escr1b1r en el 
almac'-''nam1c•nl·.o. Esto Sr! logra medL,.nte 11n solo bit., sii. el bit es 
un "1", 111dic~• q110 el :.>l111<1r.en•1.m.1ento e:.t.~ llc:mo y que e!I modulo..:: 
puc.de l·orn.,r· el d~•0, w1 c?wte ca;;o el modulo 1 solo porJr-o. escrib11· 
otro dato tiasta que el alm-3c:tmami2nto hay·a s1do ll!'ido. Cuandn el 
bit es "()", indica que el alm"1cenam1c-mto E:>sta vacto y que el 
modulo l pu·~dt> 1forcc;1 tar otro rlc>to en el, el módulo 2. deber.a 
i?spr~r.:ir e1 qt.m Pl almaccmamHmto e!3t.e lleno para podeor 1 eer el 
d31.o. ll maneJador d~ band8rd tiene propiedades inl~rnas que 
f<>clliL•n v "'g1l1=."'n la comunic:ac:ion, estas propit!dades se 
detallan en las s1qwenh!S secciones. f''or· :ou par-tP., el b!or¡uc: de 
3Jmar:cm.iro11ento &;: ufl t ogislr-a tJe Jé bits. Lste regu;t.i-o l..11?ne 
separ-,~das las ·:?nt-ad;:.s de l.•s Ralldds par.'\ q1.1e ... mbo;; modulns 
r,•rm••tlc<Cim ;.u!;;) o<dc1s. El conl.r1Jl dll ¡., flscr j t11r·" ¡:;¡¡. r1J •. d i;: ;:. 
111rlt:pnnrlient1..•mcnte dal cuntrcil Je 1 ... le~turo1. :Ju, 1..·mh<•r<JO, nrJ !Uf 
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puode reali:ar las dos funciones al mi•mo t1~mpo debido ~ que los 
d,,¡_f:os "'-'f··¿n poco c:o;1fiable:;. Para e·<it;:ir une. colision c.-ntre Ja 
lectura ! 13 escritura,· se util1~a el manejador de bandera. 
Poflerno~ ob:servci1· que J;:i funcion del registro de almacenamiento es 
muy similar· 3.1 la func1on que iiesempenan los regist1·os en .los 
procesador·eE pipeline Cver capitulo 2.>. Existe una di~erencia 
basica, en los procesadores pipeline el registro esta controlado 
par· una sen•d e:;lcrnci \c.locld quf? "!Stc1blece 1 a frec1_1enc:ia de 
cambio en Jos dato~ del registro, en este caso los procesadores 
estari sinc:run1:ados y si un proceso tomd mas tiempo que los de1110<s 
se gi:nera un c11ello de bot.Ella dentr-o del sistem,1, pr·ovocancio que 
<Jlgu11os procesadorr~s esten oc10'.°"os en espera dr. un nuevo uato. En 
est3 arquitectura, el paso de la 2ntormac1on se real1za cuando es 
piJSiblG hacerlo, por lo que el sistem.:i es co1npletamente 
ae1ncrono, esta carilcteristica permite que los procenadores 
puedan realizar tanto ejecuciones de programas compartiendo 
variables come de programas indeprmd12ntes, redL1c::ienr1ose los 
tiempos de; ocio. í<esumiendo, l,1 arquitectLwa perm1te establecer· 
un proc!?5Clinir:nto pipe! ine que fllledo J legar a convertirse 1?11 un 
flujo de datos dl no trabaJar s111cronamente. 

Ftgw-.1 b.1;:·. Subd1 ·.1 SH"Jn del bloque de coniL1nicación. 

Las l tr1r:'-"" de cnt.r,:<tla , cir. sed irJ,-, de .rnibos mocJu!os purdr.m 
;.¡er tanto p;,ra senü "15 analoqi ccis !si t.l'~ne Jos r:on\·ert1 r1orr?s 
nco>cnsarios! como p.llt"i.1 :;on.1Jc .. , rf1g1 ~1le 0; .,- "J r11Hnf~1·0 r1f> c:;sta6 
~f·?ne::dE1 :J l:'t-it~' U1.•tC'1 fflli•'-'Jn µur rl .111 r.r·;:ipt ncr."'s:'L1drir :-:¡11E~ ;;o 11t.1 l ir.L'J 
s.i sr~ o:.11r~nt .. ~ 1.0n 1nh:•rtr.n:.:c.1!5 dc1í11-::H1Jd-'\'-5 r: 1.:.; pus1blt; te11ur .. lc.:-rmlfH:d 
de- .ldP.1·.1, 1::ilm~t(.1•;1.1.111t¡il11 itorl ·hs 1:0 / ,;1111111n1Lal:1on ft!mol;;.t. porcJ 
e';t .. 1'- 1 nt. , .. ,. f dH!'i. 11.:i f c•1 m.111 p.,1, t~; de l "' .ir qui U1c:tur-;; gen&.>r-·¡¡l. 
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6.3.2. El almacenamiento. 

Er; e.•sL. parL! propone-mas una i1nplemenlacion pa¡.;, el 
registro de alma<:"?n¿1mier.t.o. El rec,¡istt·o aste. for·mado por ctwtro 
moduloa q11e <•lmc:r.eniln <!bits c:ad.:.' u1vJ, en la flgtu-.:i o.t.~ •• ¡;e 
tiene un diagi-,1ma de L.• c:oriw:1on de estc:is •I· modulas. Se ha 
s:;eleccil'nadti etl cli-c:uito ir1ü•grado SN74LS6i(• clebtdn a qw~ 

satisf~~P con todos Jos requerimientos. Est~ CI tiene un tiempo 
de acceso lip1co rlc 20 ns. T1ene Jo5 <:>ntr<1dt.1!:i p¿.ra !a sell'C:Ción 
di; l <:< esc1-i Lura ~· dos ent1 ad;.;:; pa1-a 1 a SC'.l ecci on r.Je l ect ur-a, ~·JA , 
Wu ') f'i,, f·(., n:1spect1Vi1íllt:."nf.e. f:.st"1S cuatro lineas SL'/'élí1 C:OITllllleS en 
los cuatro modulas teniendo como entradas J <1s seriédes s1 gl'i enti:s: 
' DEL.:.t._"' W,, ·, Wn, 0.ffl a RA y R"'. La p1·imE'ra senai es del modulo 
1 y controld la escritura, la Ultima sendl es del modulo 2 y 
control.:1 la lectLu-a. F'ara l1abilitar al Cl para lectura o 
IS''or:r·1tur.;. si: tienen las Jirn?a;:; de G..., y G,.. Estcis dr:is lineas 
est2r1n coneclc<das a Jae seHales WE1 y DCN 2 pro~wnienles de los 
111odulos l y ¿ 1-espect1 V<1mente~--Las lbsall das U,-l!,_, l!Sta1-an 
~onectadas en p~r~lelo al bus de datos del modulo .:. Se puede ver 
q1u:! P.n ni ngun 1nome11to =e han me:: el ado 1 os buses de datos y que 
t¿~mpo=o se h<:,n comp.::irt.ido llnee>s de control. E.n la f.ir¡ura 6.14. 
se presenta el diagrama funcional riel CI SN74LS670, la senal G,. 
conti-ol a. 1 as 4 ;;ali das c¡uedanclo en al ta i mpedan¡::i a c:uando G,. 
ti ene un ni ve 1 al to. En esta i mp 1 f.!mentac ion i:1n i ca;11mte se estará 
utilizando la pala~ra O lword 01, ~ejandose las 3 restantes para 
posibles mejoras dl,:!l disel'lo • 

.. , 

,,,,,. 

Figura 6. 1.l Ui ai¡¡rc<ma de bl aquea del reg1 stro para c:omun1 crn:i on. 
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El man~jador de bandera es un bloque con cuatro entradas y 
dos salidas, como se muestra en la figura 6.15. La finalidad es 
controlar el acceso del registro, evitar las colisiones y cambiar 
el estado de la bandera al leer o escribir en el registro. La 
forma en como opera es la sigu1ente: cua;"do el modulo l quierf! 
escribir en el registro, primero pregunta por el estado de 1 a 
bandera, bajando las sel'lales de DEN, y OEC 11 el circuito de tres 
estados pe1-mi te el paso de l asena-1--Q,,. al modulo 1; 
simultaneamente, mediante la logica que entra al o, se escribe un 
1 (llena> en P.l flip··+lop 1, que al subir l"'s sel'ICllen VEN1 y OEC 2 

sera escrito en el fllp 1lop 2. Entonces el modulo 1 tiene ~1 
estado~•-• del man~Jadcr de banderd y Q"rJ, ~on oGto Ee nos 
p1-esentan do" pos1billdaúes, ;,1 (.ln··•=l no io.·s po¡;1ble que se 
eser iba m1 f?I nigi st.ru y SE! debe prequn tar por 1~1 l:'stado U,, h.;. ;;ta 
q•..1e est.: se.;1 igual a ce1-o, µor utr a pdr·tc' si 1~ ..... ,"'•) sv puede 
esc1-itur cm el 1·egi .~t.ro s.tn lc!mor c. pe1.Jtn- irdu1 mdC.tDrr. IJr;¿, 

ca1~actt:1-istic:i impor·t«nte es quE'. e.un Lina c:ul<.• ;rn.;t1 ucr:1on dfJ 
lec:tw·.• fül puede cono.:1:-1- E!l est •. 1do dc!l 1 .. c;)g1slnJ r 1r1od1 fi<:i:'lr· la 
bar·,dor-i:•, dicho !"11 C1t.1·as pi.•.l,ob1-.1s, 

0

ill!.•Uicml;.• J.; 11l1l;~·ill.IOri LJ¡:. rrn.:i 
5<.:Jlr.:\ irH:itr-ui".ClC:·n (Jt.: ltu:t111~ t:-"~(if110:.:. lt!C'\ll:tindc; tdmt11f~n t•n.:• 
risc:r1t10-¿\, Dtii~n nc1r:: (/• rH 1·,:, tH:' tl.hc;1·, .. r.::» d.:~ tfr···: 1. l{ 11···:J dr~ ¡~~:!lu J q11t~' 

::ar: fl1~1·, 1mpor-l.~1r1i.1.,~.,; 1:::1.11.:inr.h1 .;:• t.rr:tfr5íllJ tr_1r1 t•lc1,p1P, ctf:• cl .. l·I O\.\. ~id1•fT1l.:.1 

nr.·~ fL· ..... J t~ pc:i::i h1 ·1 J el .dJ de qt1, .-~·J 1111.'.Ju111 u ~· \~i r~1_J1u11 e i.•· ,, J r.t tJ~111 f[!r·o 
r:u.1ndc..J c•l rri.:. .. d 1rJc1 l t .. ·~:>•.I 1t10 t~fl l.:.l 1 E·y1 ·.slr u , .1\ t;.·.,~r .,i. 



Diseno de una Arquitectura 

--- Al ~ulo'\ 

(al 

F l. gu1-.~ ó. !~'i. El maneJ,cida1- de bandera, (a) d1agn1m<1 
de bloques; !bl diagri:lmil flincional. 
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El mani?Jadc;i'· de bande1-a trabaja aotnc:ronamente, pudiendo 
recib1~ scMdle'· de 10s Jos modulos al mismo tiemno. Cuando ~e 

prl'iSf"'ntan amlJ,¡¡·; 3C'l~«l-"!J :.E' qf,•r.~:ra un .:cinflictn, es dE'rir, si el 
1M.1dulo l pr·c·4ur1(" prn- J.~ bcmder.- qulclt'f) df:'Ja1r el estado Qn en 1 y 
;:;1 el 1nod1.1lu .: p1 "gu11ta por la bancJ1..1ra al mismo tiempo, qul&>rt:! 
cr.1ml.J1 ar f''Jl lrntadu 1>1n <• e: ero. E~; (!Vi dr?nte qut• ne grmera un 
ccmf 111..t.cr 'f que al Pnt.,ldtl de la b.ir1dera ar. .incierto. P.ara 
r·t.:;ol ~·1 1,)';t.o rrahl•~m~ •;e 1Jtm•..!r·n Ja s1gL1i•'nl.e t.·.•bla de vard<i\d, 

~\~\o\ 
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f!u f4 (1 o, 
o l () l lf 

(l 1 1 1 
(1 (1 (¡ .(J 

1) o l o 
l 1 (l (J * 1 1 1 1 
1 o () o 
1 o 1 

Marcados con asteriscos estan los estados que gener~n 
conflicto. Si A=l indica que el modulo 1 quiere escribir si B=O 
indica qua el modulo 2 quiere leer. La for·,na em como se resolvio 
el conflicto e~ utili~ando el estado de la bandera para decidir, 
es decir, si el astado actual da la bandera es Q,=O indica que el 
registro actualmente esta vacio y que s~ debe dar prioridad a 
llenarse, por esto es que D,=l, En el caso contrario 0,•1 indica 
que el regi str-o estcl 11 eno ·¡ que El? debe vaciar. Hay qL1e notar 
que el tr·c;ba.it:> del flip-·flop:: r.•s fundamental, mient.r·cls en el 
fl ippflopl se Psta modil'ic<mdo el est°'do de la bander,¡,, el 
flip··flop:' ms.ntionP el ostc.ida a11ter-io1- \'la lectu1-a hC!ch,1 pc1r 
ambos 1nodt1Jo;::; es confiable )' o;;egl!rC<, •.moi ve~ qL•C? el dc>to del 
flip-·flopl es c"1ptu1-ado, 'se pasa 'al fl1p--flop'.::. 

~'.1o1bos Ui.p-t'lops son di,;parados con borde de b<>icida, y es'l:e 
dispar·o es gener-~1dl1 por· el primer- modulo que ll!a la b<mdE:ra, es 
por esto que se re"ll i;: a 1 a f L1nci on f'IND entre 1-\ y· LC. Suponga.se que 
1 ;¡ so:.>lial A se gmlf'ra primera leJ modulo quier; le¡;r 1~1 bander.:il, 
entonr.es --se cumple O llNfJ l = 1) , p1Jr l u que s•: genera Lln borde 
de bajada en le> entrada del flip-·flop1 1 s1 un instante desput>s la 
serial B=O <el modulo 2 quiere leerl, entonces se cumple que O ANO 
O = O ~ no se genera borde de bajada. La serial H debe subir 
primer-o y no se genera borde de subida, pero cuando B=l entonces 
se cumple que 1 AND 1 = l y si: genera Ltn borde de subida en el 
flip-flopl mientras que en el flip··flop2 se genera un borde de 
bajada y el d::Jto da la bandera se transfiere Jnl FF1 al FF2. 

El dable inver·sor sirve para r·etardar Ja sel'1al del reloj y 
evitar que se tome un dato fal sn. Con esto demostr·amos que el 
mune j adot- de bcindm- ~' r··esponde a L1na sol a serial a la vez aLmque se 
presentaran amba~ oHactarnente al mismo tiempo, Esta 
caracterjslic~ enfatiza quo el sistem~ es asincrono. 

llctualemte ya ao ha implementado esto modulo, puesto que, 
pa1-iJ fine;; de: 1.J simL1lacio11 ••e neci:•s1t.:1 saber· que es posible: 
reali=ar un bloquo con capacidad d~ leer la bandera y al m1s~o 

ti.::mpc.; act.t•,1J1::.:1r SLI e:.tado. Es por- esto que sa ha d()t.allado en 
<su fL1ncioni!m1ento. Sin emb;:wgo, PLlede SEi.'r q..ie e:-:ista Lin~1 :i<Jluc1on 
mejor· o qt•c: SF" dob.1 re.~l1;:ar alguna modif11;ac;on al rliset"lo 
i'CtL'"'l. F·or 1 ~· pnmto, solo 3C! prel.:.·ntll:' dL·m~•=>Lr"w q11e si es 
fi1ctible un blc,.¡11e mane_¡.,dor dl? b.mdl:'ra cun lm1 car·ac:tli:r-1atica11 
qul" !'JP. pniponC>n. 
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6.3.4. El 1116dulc 

El modulo es un bloque cuya complejidad depende de las 
posiblidades materi:o.les y economicas con que se cuonta. ·Esto 
bloque representa a un microprocesador y en realidad no s~ 
especifica que micrcprocesador utilizar, 5in embargo, como se 
pretende usar esta arquitectw-a en el procesamiento de senales se 
ti;; seleccion.;¡do ¡¡l TMG~:.:::010 porque cumple con much.:1s 
car.:>r:t.i:•r1;;tic,1s, entn~ otras que es muy veloz. En l,¡o figura 6.Ji':i. 

~D prasmnta el m1nimo rnodu~o necesario para poder trabajar con l~ 
,;,rqlli. tectura. í-'odemo¡; ver que esta bo.sado en el mi c.roproces.t>dor 
seleccionddc. Este microproce~ador en su conjunto de 
irn;trw::r.:iones tiene .le instruccion .CN <dir>, que realizi3 ••ni' 
lr.cturc> del puerto direccionado. Esta instrttccion ta1·da en 
mJecutarse t3n solo 2 ciclos de reloj, sin embargo, saldrnmnte ~e 
puodr:n direcc1 onar ocho pue1-tos F'c.-.P 7 con las t1-es l ir1e<ls lJe 
diniccion,;mir.~nto memos significativas. Est.2 restricc1on limita la 
i mpl "'ment:.<1ci cm de la arqLli t.ec:tura pero f¡¡r:i .lita el manojo de Ja 
bandera, como se explica a continuacion: cuando se ejecuta una 
instrL1ccion d~ l~ctur~ de puerto, el microprocesador enciende Ja 
sen;;¡J fJCM, e;;ta 'i'lenal ~= baja solamente con la in;;lruccion IN p1Jr 
lo que-¡:e¡¡L1lta t.:>cil dl'terminar· ;~1wnd1'l :;e quiere leer la b,¡¡rnJera, 
~i propo1·cion;imos ¡¡dem,1;;; le• dec:ndifi.c:acion del pL1ert,:1. Ent:.onr.:es 
las lineas para controlar el manejador de bandera son unicamente 
DE'M y DEC. <decodificac1on di= la direccior. del pL1e1·tnl. F'ara 
CCJntrol arel 1-egi stro Se Lit i 1 i Z ,¡,n 1 as serta! es de decodif l CaCi C:•l'I 

de la di1-ec:c:ion d•~I ~•Lll'?r·to y I~.:, cuando el rnodu!rJ es de 
e;cri tlll-a, y c:•.timdo el modulo ;!5 de l er.tura se usa J. a 
c!et:iJdi ficac1Gn OEM, hay quE' ncitar que en c .. 1 primer caso s12 puede 
usar un sol o puerto WOH! para Ja 1 ec:hu-a de J. a bandera y la 
escritura del registro, en el aegundo caso es nece5ario utilizar 
dos puerlos uno para la lectura de la bandPra <OOHI y otro para 
l<> lectura del r-egisti·o W1H1, por lo que en ultimo caso Lis 
lineas de DEC seran di~t'intas. Lo~ puertos que sobran pueden ser 
utili::.:,dos--pa1-« entrada y s.:ilid<-~ dt: datos ar1alogic:o;.; ·y1CJ 

digi.tales. En c~l d1<1grc.ma de! 1¿1 1igur·a 6. 16. se llan J1bL<Jado do;; 
dPcodificadoras para fa~il1t~r al disgrama. Sin embargo, no 
necassriam~nt~ tiene que ser di~tinlos. El bloque marcadu como 
¡·.11ert.o;;:; tiene dentro un MllX de.~; a 1'l, l<··'"- 1<> li11eas do r.mt.-;:Hla 
son el bw: dr; dal:oc;¡ este bJ CHjllf, puede tr-aba,Jat· r .. n ·f 01"111<1 
L1ol11"r!cc1m • .:ll ¡:iaril pe1-miti1· Ja E>S de J.us datos. S~ tieme Lln 
.:1r·rel]lo de memo: 1a c¡u¡;o ma;:11no pLwc.lu ser dr,.; 4 l'.byt:.e;:; debido .:1' que 
r'.·u J;i caµacid:id m.'t.·i1n<1 dr1 direcr.ion<•micnto clel TMS~~2010, si= IH1 
di•,-id1do en do!:i ;:;ecc1one;.,, 1<1 p<wl.:.! "'upe1·.1or es una llll:lliül'i« Lf'l'\fll1 
q11t2 é-\Jmt-(ccn.~1-;1 12l pr·n91·i'.'t1r1~\ qut.? :lict quJ.Lr1. eJnc11t,Jr •.l-lJn.:LWf'i}!lt(• 

no cr.mct.11-rr?nti::>, er, las lL1c.,1ljd¿~iJL:J'.~ .1n·fl'~r·1c.1r·EHi so ha c:t1loc.~:1..J.J u¡,a 
memu1·1,;1 F\1111 qlle ;dme1Lor1«I « .lo:. Jc<lwc-, y vur.l.1blus quL' SE! r,,·~;lcn 

•.1l·.j 1 i;:ando. El t1L~rr.po d(~ dcce::i.J en c:~t .. ::i 111!::-;ntil"l~ ... ~i ··.1c~L11.. dc.1 ::1.;;1· dt~ 

.. 11t~1nd" ma::. 1UO n:..:. ,letJicio i:·1 q11:.1 
•• 1 .1 LlLlCltliJd 1.~uP rt::qu11:r·c.: E''l 

·"Tl1c;1,..np1··0¡ .. csi:~rlor. E:::t:.i:1 c1:~r~,1..~c~r1stic.c.i t1 .. t1:t· qtu:~ t:·l ¡.11-F.ciu d1..1 L:~s 

(~\(·~•(l1t:'1 t'· 1 d S ~ 0:.' C.'\ C• l G:1 " .:.i.dU • 

LJ11 L·loqut. i"m• 1· imp.Jt'lt.H1lt.1 L1 t1 •?! di.:I 1 •.•l.L1 l, [.~~J.;. m•:}dulr): 1cn1.' 
::il! prc>pio 1-r:·lo.1 (pcAr·::· flru::t:. ·J;. 1mp(¡:·1f1('.'nl .. •1::1r:;.: ·;;1~~ p1.1~1ir.' t. 1

:· •• Md~ ur1.• 
SWlDI Cün }CJ l.]UC·? ~~e dl::-'lllLIE.~:~t, r~~ Ul.c-t Vt.:i:~ j'J~i, l~UL' Ol iiJ .. ;f.t::."1110:::• n1:J 
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requ i c:1·z da s incn:;ni.:: m:1 an. 
Cato es la m1n1mo necesario que dcbera tener el modulo, 

sin embargo, 9~ pueda pensar en aumentar interfase& para poder 
mi.'nt:>Ji:>I" tElr-minillD:< de video, impre-soras , unidades rJe disco 
su:nvr.~, c:an"~-'1-tidores A/D y Dlf\, etc. ·r.arnbic;n e: f.:11c:tible que un 
modulo ee<i mas compJ ic.:>do que el otro pero e:;;to rm af"1c:t.:i la 
eHc:iem.::i:i de 1.:1 arquitectura. Se h'l propt'esto ul:il.i::ar, pa1·.:1 
fines de i1nplcm~ml,¡1c:ion, los modLtlos de e ·a1uac1on hechos <:.>n ba:e 
al Tt1S3:!:010 que cuentan con todo lo nec:e;;ario para l.?. e.iecuc:icm 
de programaa, demde el punto de vista de hardware y :oftware 
1incluso un un~ambladorl. 

t20M 
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6.4 Simulación de la Arquitectura 

Se realizo una s1mulacion de Ja arquitectura en el lenguaje 
de programacion Modula ·2 en •.ma computado1-a PC compatible con los 
siguientes obJetivos: 

+ evaluar la arquitectura. 
+ Tener una herramienta para el desarrolle de software. 

Hu11que es posi b 1 e e val Lt.Jr 1 a ¿¡u-qui tectw-a, dacias sLts 
especi f-icac:iones, l:eor·.1camente, la disponibilidad de 1..111 simul.:.v1c1r 
facilit.a el estudio dr! J¿¡ t1rqL1itectura, principalmente ero el e.isa 
dr: progr;¡1ma!i> m.~.:; c:o111pleJo:z. 

Un ;;imul .:>dar en software de un sistema en hanh·1.u·e i.:omci el 
n11esti-o cs L1na herrami r;nt<.1 muy uti .l p<Jr.., 1<'1 ~"•~dLucion, 

depw-,;i.c1or· :·· crcacion de p1·ogr.J1n<is, soh1·e louo en un c.::·30 come> 
este en el que se trata de programas escritos en ensamblbdor. 

Se elig10 Hodul~-2 para 2mplümentar ~l simulador de~ido a 
q•.te es un J2ng1.1aii..' con las mio:mas cualidades de Pasc."l adE11i<1=> de 
contar c:on · 1~1 .. c;s p1-opi odades pa;-a nosotros i 11tt::¡"· c;;:;;.:;in t~s: 
concurrencia, module~, f~c1Jidades de baJo nival. 

El manejo de conclirrencid lo reali::a Moduld-·L utili::ando 
moniton:is ( "'?r capitulo 5 l / Jo sir11L'la en sistE!m,is ::on un so.to 
p1·m:0:;,'ldo1-. El c:nnc:epto rle rnodulo es i<;trCJJL•cido C.:.:Jfl ül obJc::t.o ¡fo 
log1-a;- L\11 nivel 1.1dicional de esi:ructur<1r:.ion en los progr0m,1s; son 
bloques de mas alto nivel que los procedimientos y pueden ser 
compilados independientemente. Una desc:r.ipcion del lrmguc> 1e '5e 
encuentra en [.30J; el compilador utilizado íuE· Lür3l'TECH 
MOOULA·-2/ :J,!,. 

al Descripción del programa. 

El programa cona~a de los siguientes modules; correarq, 
arqt.ti, be;ndor,,[i], ,-"g.istniíil ~ tmsLiJ. 

El mt.•dul o crJrre¿wq 1 it:. bytes: d~ codigo ¡ si1·ve uni o;-¡¡mente 
para act1~ar todo el si•tema. En su ~erston UJecutable 1 86550 
bytes cun <! \:ms · s y 3 c:omun1 c;;c i enes > , corn;at"ql.ll • 1 od e3 en 
donde se w;cuE,ntri.l el codigo e..iec:uto:•ble de todo el r;;!stema. 

El mo~lt•lo <W·~ui 1 61:.163 bytes de cOdigo ¡ se e1-,cc.1·1,Ja de 
est~~b.tec:er la into1-conr.;1:io11 Hntre Je;:; 1 ·?g1;;trc.:;, banJ•:ra5 .¡ 
tmr· '= ·:4dc:irn..:.:: dt...1 Ct Jr11 .. r . .J l. ai l ~' con·~Llrr·é\fl'.~l ct / ac t. i '/dr· l r.:>·:-. ~;~·acoso:; 

con\~:urr entt:~s. 

LL·:~ mocJuJo!:; qllt? :;.1111ul~n a Jos r-E:g1strua ,.:.73 b·,·tn!'.'1 C.'\da un.·J) 
~ travea d& Jos ~u~les se pas~n d~tos los tm3 s, se llam3n 
¡·c;qistr·o, rr,npsb-ol, 1-cgJ5ti-o;,;, etc:. fJ·:' la mi3ma f<:w11,;;, "' cada 
r·Qg1sl:ro 1·~ con espor1dc• 11r1e< lJ0nrler: 1 .:~.;s• u1ti's c:ild<i uno 1 q11e 
indica si el regiet.10 c:ontienc un dato que no hi.I :;ido leido 
( lleno o 110 v,'1.::li:i 1. Ef.tos modulo:."'~: JJamC<n ba11der-a, 
l:i.-:111dor .JJ, bi.111dcr«.:, f!tc. 

f'J.!1.~lmt:?r1lu lcn1...:111d .. • Jo:-.,; 1110Uulus qu'-~ ~E-1 f::-ncar!J; ... 11 de :;1muJ~u- la 
opo1~.:u:1cn l.JLl un lllLLt lpr·1:JcL)s~d(ir rM·J~.~:o~u ro11 1·e10.1, 111emor1e:i y Jos 
dtKo.Ji 11.:::.cton:-s; 1tf·c~s¿¡1·10;; i ,'1 l J.: IJ/tr>'!: c:<.1d,; 1.m<1 J. Lstci:; 
1110J1,Jws :ie l J.,.m."1 tni"l, tms~:, Lm'li.3, ~te:. 
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fi continuacion se muealra un didgrama de bloques ~n el que 
se pL.1ede obse1·var· 1;:1 jera1·qma enln:? los principales 
procedimientos del simulador. Entre parenlesis se 1nd1ca el 
modulo en !?1 c:ual esta de íi rii do el proc:ed1 mi cnto respec:t i vo •. 

c:orreé>rq 

e: .:w qui 
{cil"qlli / 

1 1 1 1 

c:re.aCon f :. g leeMatriz c:tmsl c:tms2 c:tmsN 
(arqLJi J <arqui ! \tmsl! <tms::.:1 (tmsNI 

1 

1 1 1 

menLl corre inic:1aiiza curga 
<tmslJ < tms1 ! • . <tmsl! ltmsl > 

' 1 . " ·-· ... 1 ,_ .:........- .. 
corre! c:orre2 entradaF'to ;,ali d<:lPto 
(tmsll (tms1 ! (arqui) lar qui l 

.. ~ ... 

1 1 _, 
l eeEscri bi r [ i leeLec>ríiJ l,emHegi t1-ol'i j escribeRegistroliJ 

1ba.nderal1J1 lb,;mde1-aliJ1 1reg1 stro[1 J > lreg1~trol1 J l 

t·\ .::011t1nu.:ic.1m. i:;1:· lu;tan l«t; ck•f1r11c:1one,;¡ y enc«ln:.>;:.:idc1s d• 
loo¡ m.iJulln que< onl<Jl"1n~n el Bl'it.:,ni.1 c. •. •11 r~I ob.H.!t.U dP ;.1<:J.ora1· eJ 
.¡¡nf.vruir ri1 ••gramo; cJr¡ bltiqLlf23, d1~ n10".t:r11r· J.~;: v•u-i.1tile•i 1'11J1::ad11s 
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)' de acrv1 ,- C:C"mo 1-afnn:mci ¡¡ a Ja <?::rJ i c.ac:1 cm mas dioi· ol l "1d"' que 
algue del si~tom•. 

El móduJ o ar qui. 
C;..;t"' n1oduJt1 r eaJ.1zc. t.res fL•nc:iones, su definic:1on es Ja 

".li gu1 ente: 

<~ Oc~finic:ion de J<1 a1~ouite!c:tura del sietemu iU 
í)ffJN.l l'ltJN MOUl.ll_~; ¿,,-qu1: 

f-'r>Ot1 F'n)ceso;es IMPUfff S!GNAL; 
EXPlJRl UUAL l F IED t.uDv<J,r:<1rqui. entradé!Pt.o ,.,;ial 1 cl<1F1to¡ 

W\R tuOvo:SffiNAL; C« para que corran c;nnc;•.11-i-ient.em,,nt.e todos Jos t.ms lfl 
f''íiDCEDlJRE car·qu1; C-K <1t:tivd tr.1do el "Oiai:ema ") 
Pr.flf~CDURE •mln•daF'h1Cquien.cua.l:INTEGER;VAR q1m:INIT:Gléf'd;C* E'l lmt; ·quien· *J 

('k /Ji,c:e un .IN 1.ileJ ULmrtu *) 

(lt cual·. quP. "'e le m"'nd<> lfJ 
(Jt cwnr.1 dato de entr,1d•._ ·*/ 

PHOCEDl.IRE s1ñlid,1Pto\qt11r!n,cual.que:lNlEGER>; (;,.El tms 'quieon· hacr; un OUI ·~¡ '* .,¡ ruert.c1 rcuaJ d"!! dato *) 
(it · qo.m · • *) 

E.NI! ,,rqu i . 

La primera tuncion es Ji'! de activar el numero requerido de 
simL1ladores de TMS; numero que el usuario especifica mediante Ja 
varii'lble "numerotms". A continuación se lista el procedimiento en 
el ~ue se realiza esta funcion. 

f'fWU::VIJRE re ,1rqui : 
f3EG1N 

Writ:ef.l~.rina( 11 de1;.:.•e.1 crE:'c.u- uni:.I rH;uva t:on-fil_1ur.:icior1 deJ si . .:;tt?ma'?(~;/n) 11 ); 

r~e J.d (e) : 1') 1-1 t cLn t 
If' rc="s" rtlE:N r:r-r:.aC011t llt t:ND; 
leeMatr1~¡ nscribnM~triz; 
!ni t < tu()v()/; 
IF 11umerotms.;oJ fflEN Start.ProcPsc <ctmst,500Ul END; 
Ir numaratms)l TIW~ S~arlProcess<ctma2.500UI E.ND: 
JF nume1 otms,>;· lllEN tltal'"tf'rnc:ess <ctm<;C:.,5•.1(11)) EMD: 
IF numerr1tm9:.-.::; IHEN StartPrrn:rmsictms'l,5(•(10/ l':ND: 
l~HI LE i-lwa i tPd < t.unvn 1 DO 

Si:'l'lli<tuüvo1 
END 

EtJP can1or1 : 

Como se aprecia en el listado, esta func:1on se logra 
mediante dos pasos1 primero se activan los tms's mediante la 
instruccion St,;ortProc-nso; y Juegll se t1-;msfiere el control a cade 
uno de los tms's mE>di11nte la instrucción SENDCt:uOvo>. Ci1rla tmi; 
tiP.nE> 1nstrucc1ones l~AITCtl•Oyol rle tal furm¡, que el control se 
alter-na Pritre todos los t.mr; s ;.1ctivadns. 

La seq1111d-:i funr:ion PS ¡,. de le<'r y e!!<crib1r en dii:;c:o la 
i nhl!"c:cme>: 1 on qur> '3P rlt>""'' que h"Y" r-mtre 1 r>5 tms s, 1 ilS b<lnderas; 
,. los rRgi stro!;, L.~ m'ltri ~ matE'nt fi, i J 1 ndi r:i'I dP don d.., prov1 ene 
ID entr~'h npl ~mr.111, en ril puerto i: ec; dPcir, '1!1 provuma de 
terminal. c1P- ton r1eqist-ro, do una tiandera o de <\lr11.1n <\rr:hivo. La 
m,>!.ri~ m.,tSal l·n?nr:> un ob1etivo nim11,,r pe.r·o par,;o las s"'lirJa,,; de 
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los tms ·s. E'n un arc:hi vo se enc1.Jentrll el ni'.1mero de 
arqr.1i tectura y las matri r:es de entradas y salidas. 

tms's de la 

Ftn<llmente, el m6dulo arqui tiene le> función 
prnaiamente la interconexión del sistema, para lo 
dos procedimientos <Jl•e los tms's utilizan: 
sc>lid«f't·o. al rF>alizar las instrucciones de 

de establecer 
cu,il e:: parta 
entrridélF'ta y 

IN y OUT 
respectivament~. Como ae puede ver en el siguiente listado, estos 
procPdimiP.ntos dirigen las entrridéls y salidas de los tms's de la 
forma indicada par el usuaria mediante las matrices matEnt y 

mat.8" 1. 

f~ROCEOURE salidaf't.o<quicm,cual,qui;n!NIEGEFO¡ ("X qLrion: qLH~ t.nis n 
'.11-\R tmp:INTEGES-<: 1~ c;u.,1.\: qui:"! puert:c1 JO) 

OE.1:ir /\1 1 * quE>: lo quP ;12.\1 C!'-.11? ~;;.¡c,11·· ·O 
Wr1.t~J(';tr-in(11"f.llfl: tms "l;Wri.ti;!nt<quien,:.~l;Wr.iteSti-ing<" pL1ert.c1 ">; 
l~r-i tel nt. ( cL1a.l ,;;'.); Wr i teStri ng <" dato)") ; Wr i te I nt (quP., 51 : 
TF Cquian(•rntmml~~Dlcual<mpuartoslTHEN tmp:=matSaltquien.cualJ 
El.t:n=~ trnp:~,o; t~nt.eString<"Ef\ROk: Ol.IT, quj1m a cual ">: 

Writ~!ntlquien,3>:WrlteintCcual,3l;Writeln 

END; 
CASE tmp DF 

.\: 
escr1beHeqistro(que1;WriteString(" ( <1 rm;¡. t )") 

2: 
escr1beRegistrollque!;WrtteString<" 

3: 
es;cr i. bnfi•egi stra:C' lqLtel; tliri teStri ng <" 

ELSE 
l~riteStrinq(" ( ;,1 t1?.rminal )") 

END; 
~1r i. tel n 

END sal.idaPto; 

a reg. 2 l"> 

a reg. 3 l"I 

PROCEDURE entr~daPtolquimn,cual:INTEBER;VAR que:INTEBER)¡ 
VAR t.mp: INTEGER; 
Dt:::GIN 

QLl~: =O; 

hint.eStrinqC"lN; ·~ms "l:l~r1telnlCqu11m,2>;t~riteString<" pLterto ")J 
Write\ntlcual,21; WritaBtring(" data>"IJ 
lF lqui 1mvrmt:ms>AND <c1.1a!<m1:1uertos) THEN t.mp e =matEntCqui en ,cual J 
El.SE. t.mp:>=O; t·Jntr!Stri.nq<"ERRfJf~: IN, quie11 o cual ">; 

Nri tel nt 1 ·~1.d ~n ,.3J ; Wr i teint !e ual , 3) ; ~ir .1 teLn 
ENT.l; 
CASE tmp Clf 

\: 
que:•/enE~crlbir1l;WriteString(" 

2: 
q11e:.,leel .. P•?r· 1) ; l~r i teSt1· 1ng1 " 

qum "'! Pt~f.:roq i •it ro ( J ¡ l~r 1teStri11g (" 

de bandPra 

de bander·a 

de regi 9tro 

de bandli'ra 

de .. h,,rnrler·a 

1' para li!'iC:. 

1. para le:wr 

)") 

2, para E'!:H:. 

7. f'iir,;i l iter 

) ") 

J "I 

) "I 

I ") 
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nur~ 1 "1 Flel.eer'.2 ( > ; loln tostr·j ng (" dí• bandera .;. , para .1 f?F.'t" J "i 

9: 
que1aJeeReq1ytro2(>¡Write8tring(" 

ELSE 
de registro 3 l"l 

Re<.•dln1;1qu8>;Writr,Stririq<" \de termin<1l l") 
ENl.J; 

Writelnt(que.~J; WriteLn 
END entr.-idaPto; 

tina cr.mser.ueni::i a importante de este m6dul o es que no es 
necesario modificar y recompilar programas cuando se modifican 
l t>s i ntercone>'. í onP.!3 entre modul os, ya que esto se hace mediante 
nuevos val ores en 1 as matri c:es matEn·t v matSal. 

Los módulos d• banderas y registros. 
Lo!ó morlulos de bC1nderas ( tipo monitor J indican medí.ante l¡i 

variabl~ "estado" si su respectivo reqistro esta lleno lestado=lJ 
o vacio <estado.,,Ol. Estos modules e>:portcin dos procedimientos que 
son utilizados por el modulo arqui: leeLeer y JeeEscribir. El 
primero regresa el contenido de la bandera cuando el tms qui•rtt 
1 eer el c:ontimi do del registro; l eeEscri b ir también regrasa •l 
contenido de l<OI bandera pero el tms lo llama c:u<1ndo lo que qui•re 
hacer es colocar un nuevo dato en el reoístro. Su funcionamiento 
se puede ver en los listados de definición e impleml!ntacion del 

· mOdtll 01 

DEFI'·IJTJON MOntlLE" bf.lndnr·.;H 

EXl"'OPT C!UAI. I F 1 EfJ l r~ftlLmw • l eeE.scr .i b ir¡ 

!* f): y,;u:ior 1: lleno *I 

F'ROCEDURE .leeEscribir < ¡ r INlEGER; 

PHOCE'.OURE h~eL&er 1 ¡: INlEGER: 

EN[) bmidera. 

IMf''l.EMLNHHJoti l10DllLE handOl"é.•C1J1 

PíOlLl.lll.lf<E l eel.:'si:.ri bir· 1): JNl'EBf.H¡ 
Wil': t 1 .IM r f.: GU~ i 
nFAIN 

t. l"'"'<"ll.<H1C'J; 

f:Nfl 1 ,..,.¡:~.e r· 1¡.,11· 1 
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Pl'i'OCF-oum: J FPl.e.Pr <; : nn 1.'DEFi; 
V!-\FI t: INl'EGlf<: 
BOJ rti 

1. : "estado¡ 
e-st.1do: =O; 
RETUílN t 

ENr> l ernl.eer; 

BEGIN 
estr.1do1=ü 

S:::lllfl h ander ,J 
Lo9 morJtil os · de· registros administran las 

contienen los datos de los registros. Exportan los 
neces~rios para leer y escribir los registros como 
en el siguiente li9tado. 

DEFCNI·rrON MODULE re9i~tro; 

EXPORT QUALIFIEI> leeReg:istro,escribeRegi!iltro¡ 

f'fi•OCE"DUHE l. eeHeqi stn1 O: INTEGER; 

PROCEDURE e5cribeReqistro<que1INTEGER>; 

ENO r&gi ntro. 

fl•iPLEM!iNTAllON 110DULf; reqisfro; 

'il~I~ c:ont:l~ni do: INTEGER¡ 

PROCEDURE lee'Reoistro(): rNrEGER; 
BEGIN 

REHIRN c::orrteni clo 
ElllD leeRag.U.;t:ro: 

PROCEDURE escrib~Registro<que:INTEGER>; 
BEGIN 

conteni drJ: =que 
END escr1baRegistro1 

m.::Grn 
~:on'h:inidr.i: o:() 

END reqi stn'.I. 

LP• módulos tms. 

var 1 abl es qu~ 

procedimientos 
ae puede ver 

Estos modulas se llaman tmsl, tms2, etc:. Cad.a uno de estos 
modulas simula la operación de un TMS32010 c:on memoria, 
decodifi.cacicines y reloi. Como se puede ver en el menu de un tma 
que ne .list.:. a rrJnt.1n11<~ción, el simulador riermi.te ver v modificar 
el contPnirln de los reqistrc9 internos v de la memoria da! 
prnc:es~dnr asi comn colc~ar runtos rlP alto <breakpointsl dentro 
del prngrama, eJecución p<tSf'.'I a paso v modtfiC'.ar el contenido del 
r"1loj. 

Par"' indic,¡¡r '1"P esta P.spt!r<1nóo s;i.1 turno p,¡¡r.;i correr, teda 
tms tinrm 11na im1t.rucc:ion W(\!T'<tuoynl: el modulo arqui m.:1ndo1.1 
cnnt.i n11amr.~rit1? sm'l~I "'" rrm "t11ovn". 
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F'flf.ICEOURE menu ~ 
l~t:.GIN 

W1·1 teStr i nq (" MENU "> ; Wr 1t.eStr1 ng <numtlt ms>; l~ri t.aLrn 
~Ir .i h1l'3tr J ng < "m. , .111P.n1.1" J ; Wr'.i tr,1l.n l 
l1Jf" l t:lilfat.r i nq 1 "e, , • <i!l t:erartver pe" J; w,-1 teLn; 
Wr·.i tr~Str i ng < "<:1 •• , .;i l ter ar / ver acumulador" J; l~r l teln; 
l•lri t:eStr-i nq< "A ••• v1:w rec¡i stros aL1xi.l1 .:ires": ;. lfri t't?l .. 11; 
W1-1.tc."btringl''d, •• impri.mir m~?m,"Jri.a ele d ..• tos"> ¡-Wr1tE1Ln; 
Writ:.eStrJr,q1"p ••• impr:1f:1ir memar1<~ de program:i">;Nritelri; 
\4riteSt.1·!11g1"F 0 

... e.1er:ucion paso il p<rno:·c· par·a deJarla"l;WriteLn; 
~)t-jteSt.ri ngl "s ••• 1mpr-imir- st.rJr:k"J; lvri t.el.n; 
Wri teStr.1 ng ( "r ••• corrr~" > ¡ Wn teln¡ 
Wl"i t.eSt.ri 11q ("R ••• a.I t:erar /Vt'.'r re! o j" 1; Wr i tel..n; 
Wrih'.':5t.nng<"L ••• '1lter01r·/,,1;:;r· limite dal rftlí.lj"J;Wrii:P.Ln; 
IJJr· i tes·1·.r1 nq \ "n .•• c;ir·g ar Lln nuevo pr· ogr ama") ; l·Jri t.el.n _: 
Wr'i trnStr·i.ng l "f, •• t:w·minar") ¡Wri teLn; 
Wri teStnnql" 1 ••• alto #1") ;Wri teLr1¡ 
WritsStringl"2 ••. ~lto #2"1;WriteLn 

erw menu; 

En 1 a si ou i ente sección del procedi mi en to "cor-re" se 
muest:ra c:1Jmo se 1 ogra la i nterac:ci on entre un módulo , tms y el 
resto del sistema mediante llamadas a los proc•dimiantos 
"entradaPto" y "salid~Pto". 

IF b1 ts < tbut, ! I , l'f >=O fHEN 

W1-1.tf<t.uüvc-,1; (M instn.1ccion de 2 cicl.cJE >I) 

entradaPtolquetms.puerto,d~to>; 

IF b?=u IHEN 
Md~ta[dmal:•datc 

i".l.SE 
Mdat~lArC~rpJJ:udato¡ 
1ndirPcto1hO,b~,b4.b5l 

END; relol1=reloj+I 
ENV¡ 

1F bit.!;Ctbt•·t.11,141"'9 l'HEN 

tF b7,~0 i' ILN 
rlato:•Mdata[dm~J 

ELSE 
d:•to: ;"Mrt; 1· ;1f Ar 1 rH· p :1 J: 
indire~to<bU,b~.h<l,b~J 

ENIJ; 

c\d.l i il¡¡f·'i'ro"11'•Pt.m~·.1·111:.,,1·t:n.r.lii1tl)): 

t·¡;J ('I 1; "f #?] 0 1 1) 

r 11u: 

'" IN * > 

(* QUT -11-) 
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!MPLEMENT?\ r HIN i'/ODULE 1~rq1.IÍ.; 
Ff<OM 1 n01ti· f MPOfff Wr· i l oSt.l"i ne;¡. l~r-i teLn, l~ri ter 11 t. f\ecirJint·. EOL, flpe.n Inpltt, 

Cl os el nput., Opr:nOut:p1.1t, C'l OSE!Outpu 1:, Done:, Wr J. tc;C,1rd, ReacJ, 
ReadCar··d; 

FROM Proc&sses IMPORT SEND,St~rtProcess,lnit,Awciited; 
FF<lll1 t.msl iMPOFa ctms1; 
FROM tms2 IMPORI ctms2; 
FF<Ol'1 l:ms3 IMPOR·l' c.:tms.3; 
FROM tms4 IMPURl ctms4; 
FROM reqistro IMPORT leeReqifttro,eacriheRegistro; 
FF<OM bande1-a .ll1P0Rí .l r.~eU:er, l ¡:¡eEsc:r i b ir; 
FROM registr! IMPORT leeReqistrol,escribeRegistrol; 
::ROM bander·al IMPOl~T 1 r;1el.eer .t, l e~:E1;cr i bi r 1; 
FROM reqistr2 IMPORl leeRAqistro2,escribeRegistroi; 
FROM tumdera:t. !11PORT leel.eer:;;:,1et'!Esr.:ribir'.?.; 

(• EXPURf QUALIFIED tuOvo; *' 
C* VAR tuOvo:SIGNAL; *l 

CONST mpuertos=8: C• numero de puerto$ *' 
mtm~=4; <• maximo numero de tma's *' 
mcomunic•J; <• maxi~o numero de comunicacíonesc parejas de banderus y ~l 

<·ll reaistros. *.) 

Ampliación del si•t11111a. 

En l~ implementacion actual del sistema están cargados 
cuatro tms's y tres comunicaciones CpareJas de band~ras y 
registros>, de tal forma que se puede especificar- cualqui~r 
intarconexiOn entre estos elementos sin necesidad de modificar el 
programa. Se puede indicar el número de tms's que se quieren 
correr en paralelo y se puede ir deteniendo la operación de cada 
uno de ellos mientras que los demás siguen corriendo. 

Si se tiene necesidad de simular una arauitectura con más. 
tms's o mAs comunicaciones es necesario copiar el módulo deseado, 
cambiarle de nomhre y compilarlo. Es necesario también cambiar el 
modulo arqu.i p.3ra indic':ar le1 nueva disponibilidad de módulos, 
compilarlo v ligar ~odo el sistema nuevamente. Para crear un 
nuevo tms es necesario mcdifirar el nombre del módulo, las 
conste1ntl!s que c:onti en en el nombre y el núm!!ro dr! módulo 
<"nombtms" y "quF.'tms"I y el nombre del procedimiento "ctms". 

Para crear una nuf!va com11nic:ación !le cambian los nombres de 
los modulas v de los proc1?c1imiP.n+:os que eHpartan. 

En el mod11lo "arq1.1i" sP. dF.lbe indicar le> dispr:m.ibilidad de 
ttn nuP.va PI l:"tnent.o cm 1 a l i st.~ de modul os importados, modificando 
el m~:<imn nnmero de tms ·s <mtmsl y/o de c:omunicaciones 
1mcomun1r.:1, ~mrliAnrlo las ljstas de las proc!!dimientog s~lidaPto 

y ~ntrad• Pto, ~ ~1 es nec~sario incluyendo una nueva instrucc:ión 
de> St.,;r+-Pror.o<••; P-n Pl procedimiento "c:i'rqui ". Sol amente •• 
neres3rio re~rmrtJar Jos modules que hayan sido modif1c•do11. 

b) R••ultados. 

1\ 1:(1nt in11ar1on ~'t' pn?s!"nf·.~n algunns ejemplos de programa• 
qur> 1 uer-on r.:01·r idos en el si mu l Mlor de 1 a arqu i tec:tura, Junto con 
,,J'11•no~ r'1<:u.Jt,J'1'JS qt.tf' tl'm 11nro idea del rf!1'!'1empeño desl sistemA. 
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Ejemplo l: Comunicacion de datos. 

En 
reloj 
como s1: 
utilizo 
figura: 

este ejemplo se pretende obtener el número de ciclos de 
q11e l:.om<> pasar datos de un tms a otro, y ademAs mostrar 

como.mi can entre si los módulo!'. En primer luga'r se 
una arquitectura tipo pipeline como la de l• siquiente 

tms1 

---r---
___ ----

tms2 1 

]~~~~ 
tms3 

cori tres programas diferentes; Ltno para ei primer tmtu 

100.1 .¡¡U\RI< l mANSMWHJN llE DATOS et¿op,,:¡ ini c:i al ) 
4lflf.l ·itIN *• 1 ( d<d:o de tl~rminnl ) 
4200 •IN ü.2 ( b~ndera ) 
2(100 •l .. AC O 
f"EOO *BN7. 2 
lH)(J'.i. 

•lBl\tJ i!·tJUf * t·. O C al si qLti ~nt.e tms ) 
F'IOO •B .1 
•)001 

uno para los tms's intermedios1 
/001 *LílHK j lh'ANSMISIUN llE OATOS < ti!t.ap~ tntf.!rlíl8di a ) 
4000 •IN O,O ( bandera > 
~'.000 ·ltl. AC O 
Ff' 00 11[~ l 1 
0001 
41 BIJ 
4·,:00 
.:'000 
f'EOO 
1)1)1)6 

*.IN 
*IN 
·Ml.AC 
•HNZ. 

·M, t 
l), 2 

o 
6 

de? 1"·Hgi i>tro ) 

de biJnder;.1 ) 

'il:lt1l! ·lflllll H,O ( ,, i-r:•p1,~t1·c.J) 
~ ot1-o p.;ir,3 1 ,3 etap,;1 t 1 noll : 

'.1111 XI ill~I' j lhHll/::n·IHilUfll vr. IH\llJS ( •. ..t:1p,1 flt1o'd 1 
1111.JO ~ lN o,.r, ( h1•11dr.:it·t.~ 1 

i )( )(l • 1..1\t: ( l 
r· <.J(l N !'17 1 

\;.111 

· 1 lll; Y. .11·1 M " I 
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'¡f,A8 HllJ T K+, () 
F9uo xn 1 
~)()(11 

( i:IJ1"mi 11al. l 

La sequnda configuracion utilizada fue la siguiente1 

tms! 

tms2 t:ms3 

Para este ¿~so el orocedimiento del tmsl fuet 
1001 *LARI< t fl~ANSMIGI°ON DE DIHDS ( en par<:df>.1o l 
41.88 •IN it.1 i terminal l 
420u KJN 0,2 < bandera 1 > 
2000 *LAC O 
FEOO ~l:lNZ 2 
000~! 

4888 
4300 
2000 
FEOO 
(.)007 
4988 
44<.>0 
:2000 
Ff:OU 

K-OIJT -~.,o 

•IN o,:s 
i.LAC u 
•BNZ '7 

•OUT *• l 
1tlN 0,4 
-l'l..AC O 
•8tJZ 1.::? 

( 

( 
a tms 1 
bandera 2 

a tms 2 
bandera 3 

o o oc 
4AA8 •OUT «·~.2 

F'9(>0 *ª 1 
0(101 

tms4 

( . a tms .3 

176 

v •l del resto de los tms s fue el de la e~apa final de la 
primera configuracion. 

Los resultados obtenidos fueron1 

Conf i gur élc i ón l 1 

al Do9 tms ·s. 

bl Tn1s tms ·s. 

15 ciclos para pasar el primer dato. 
11 ciclos por cada dato adicional. 

25 ciclos pare> el primer dAtO. 
16 ciclos por· dato adicional. 

c.1 Cuatl"o tm'i's, 
35 cicloé' p;¡re> el primr:>r rtato. 
1 ¡, ciclos por d111to adicl.onal. 

Corifif"lllrac:i cm !Y: 
óJ) CL•atro tml'! · ~. 

.. ~6 r:i e: 1 r.J5 pera p;i;;C!r ~JI primer dato • 
"'5 c:i r.l os por dato adicional. 



7E:01 
5023 
7F89 
1•)23 
5024 
6A23 
8003 
7F8E 
7c.l1(1 
7111 
6881 
67AO 
0023 
f4(l(l 
UC) 1 E 
7F80 
7F80 
41 •)(l 
701() 
7121 
7F89 
t.A91 
6090 
6B8l 
60'10 
f' 4 (l(¡ 

002f! 
7f':'DF 
(J023 
~ . ..., :·~~~ 
4!.llf' 
.'c.>IF 
1 EOf> 
1·10~:;.~ 

4fl?'.' 
F- 9()(1 

'Jll;:'.!. 
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Como se puede ver, para la configuración I, Ja utilización 
de los procesadores es del 100% ( si tomamos en cuenta los ciclos 
psra prPgunt~r par la bandera, la utilización serfa de alrededor 
del 50X 1 ya que estos se sincronizan v nunca esperan por. un 
d:ito. Se obtiPnen laE' frecuenric>s de operación mtlximas de 11 
ciclos/dsto y 16 cicloeldato para dos procesadores v mas de dos 
proc:F.>sadnrec; respectivamente. Para la configuración II la 
utilizar.ion de Jos procesadores no es mas que del 64X ( en este 
caso si hay nr.:aciones en que los tms·~ deben esperar por un dato> 
para les fms2, tms3 y tms4 ya que estos reciben datos solamente 
<:ad!:> :?~ r.:i C'ios. 

Ejemplo 2: Filtros digitales. 

SP implementó un filtro digital de orden '17 bas~do en el 
diseno de [31J. Los 11stc>dos de los programas utilizados son los 
siguientes. ~ 

71.'01 lfl..ACtr, 

~¿}_ 502:3 llGACL t ,e) tmsJ 
7F89 ·l!ZAC 

·l!l.ACI<'. 1 ll>23 !!SUB 1 '(l 7E::OI itl..ACK 
*SACL 1,0 ~w:.~4 *SACl.. M!NUS 1 (1 5023 *SACL 1,0 
*ZAC 6A~~;<, *LT 1 7F89 *ZAC 
ll·SUFJ 1,0 l3(1(13 *Mf'Y~, 1 (J~~:~ *SUB .t,O 
-11-SACL MINlJS, O 7r:BE l!f'/~G :.:;024 *SACL. MlNUf.l, l> 
*l.T 1 101.0 *l.ARV o, 16 6?-\23 *LT 1 
*MPYI( 7111 lll.ARk 1,CX l aoo:~ *MPYK 
llPAC 6881 *LARP1:RCfJNS1 7F8E *PAC 
1tL.ARK 0,16 67(~(1 1tT[Cl..R *·t,O 7010 *LARI( ()' 16 
·1tl..ARK J. , ex 1 0020'.\ *lmD 1 71.1.1 *l.ARf: t ,ex 1 
'"·l. Af~P 1 : RCONST F400 *BANZ RCONST 6881 *Lf1RP 1 : r.;ClJNS T 
*'IBLR *+, (l CllHE 67AO *TBL.R ll+,<J 
*ADD 1 FBOO llCALL 3!:i 0023 *"'-lO 1 
*1'11'1'JZ RCONSI 00:'$9 * F400 *BANZ RCONST 

411)(1 ll!N X 1, 1 OO!E 
11NOP '701. o *LAR~~ O, X 11 F80n llCAU. :-;r 

~;;,¡ 

7121 *LAR~: 1, ex 11 0035 * 
lfltJ XL 1 7FB1t llZAC 4100 * Illl )( 1 ' t 
lll..ARI< o, X 1 ;· 6A91 *LT ·M·-, 1 70.\Cl *LARK o, X 1 7 
-lllt·lf(K 1,CXll 6D<;•(l *MPY ll·-·' o 71 ~!1 *LA ni<'. 1 ,CX1 l 
-1!7.Af.; b[C81 lll..TD M, 11 U.lCIP "1F8<1 •me 
i!L.T lt-'' 1 60'10 *MF'Y *•· '(1 6A91 itLl ·1t-, 1 
·1tMF'Y .¡¡. ... ' (J F400 ·Mfif.)Nl LOOP 6090 *MPY *-,1) 
llL TD *, 11 UJUP (1(1'.Z[J 6BE11 *LTD *•l:LOOP 
·1tMF'Y *···,O 7r8F l!l~Pf)C 6D90 *MPY it·-. (1 
MIH1Nl l .. UC.JP (l(l'.:!~\ *~'ºº 1' 14 F 400 llUANZ LUOI' 

~iO?~' ·NS"1C J y oo:w 
·M·l-\f"l\C 4271' ·M IN lJANDEí</\ 7HJF *í\PAC 
·1tAllD l.' 14 :.:'.07F *LAG oo:~~~: *ADU 1'14 
*!HH.J l I' EUCI •DNl w1 .• r1 ~3022 *!:iC.1Cl y 
*ln JF ,11 br·lnrj;N·;; <!032 4922 NOl.I l y' J 
ll J ilC 7f':' IHJ?2 110Ul Y ,n F9n11 ·NI'! Wi~ l f 
Hin:-: ~~º ¡: 'lt.l(l ·l!B IAAI 1 (•<J:?.3 

011¿"', 4(1:;'.·~ M rn ~)9" 11 

*l.'ll 11 \ , u L' l)~ÍIJ N .IN h1.1,u :t(>,i¡..;.~ MI AC 
~n vJ1-1 r r ·.1'0!.:JU 1tf..~IC f"I', 1() NB7 

JTnn ",.,/ f.•i.1".'>!) 
c.1(1.;,IY ; 1. un Mf\[ f 
11:r1n N·fi'F 1 
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con la confiQuración pipeline, que conecta a los filtros en 
cascada, repre11entada en la figura que sigues 

___ J. ___ _ 
tms1 

---i----
___ ----

tms2 

---1----
--- ----

t111s3 
---a,----

Los resultados obtenidos fueron: 
aJ IJn tms. 

78 cielos/dato. 
b) Dos tm11 s. 

97 ci el os/d111to. 
c) Tres tms·s. 

92 cielos/dato. 
d) Cuatro tms·s. 

92 ciclos/dato. 

De estos datos se obtienen ace1eraciones ("speedups > de 
alredador de 1.8, ya que hav que tomar en cuenta que en casi el 
mismo número de ciclos se realiza un filtrado del doble de orden. 
Por ejemplo, con dos tms's se realiza un filtro de. orden 34 an 87 
r:ic los. 

Ejemplo 3: Bú~que~a de vectores. 

En ~ste programa se trata de localizar el vector al que más 
9P parPzca un vector de d~tos leido. La medida de distancia 
utilizada ea la usual y se hace la búsqueda exaustiva. Cada tms 
tiene alm~cenados Ja mitad de los patrones. El algoritmo funciona 
de lc> sin11i~nta forma: E'l tmsl localiza el vectos mllls p<1rec:ido <il 
vector Ieirln v l~ mande al tms7 l<i direcci~n y la diste1ncia que 
enc:ontro: el tms2 a s11 vez busca el vector, obtiene una dirección 
y una dist:anc:ia entre !'!LIS vectore!5 patrón. Compare1 la~ don 
dlstanci<is v da r:oma re5ultado la dirección apropiada. Los 
proqr,ima;; ut1li;:,3do!l v los resultados nbtenido!I ( en nt:lmf'rt> de 
r.:ir:lo!5 p<1ra i1alle1r· un dato, en promedio J se encuentran a 
cont. i nuaci ón. 
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tmsl tms2 
/FG'.1 Ml:JtJlJt.;f\ UN-,Jl:t.: IUR ENIHI:: Pf\llmNEfJ 

7f"80 Xf.t!ISCA UN ~'U:"ICIR FNH<E f'HflUJNES 

71º8(1 * 
ií-f.W ·K· 

7Fl'!'I Ml3\Ck 10 7EOA *LACK. [() 

~:iC>.\ 4 *SACL '?.() 3014 *SACI.. ~~º 
Ft3t'JO *CALI. 66 <INICIAL! ZA> F800 *CALL ~jf, < lNlCJAU U\l 

()(142 
0042 

rrxu1 KCl\1.L 1l19 <LEEDATO) F800 HCAU .. . 1 (19 CL.tF.DAT:Jl 

(106[) 0060 

~~(¡(l ¡ MU.\C 11/ 2(107 ·MLAC º' 
~i()l)(J KSl\CL ºº 

r.•,ooo «-SACL ºº 
3004 *l.11f• 04 .:m1.14 .. LAR º'' 
6881 ll'l.Af<P l 6fJ81 *LARP 1 

.')905 *Llm U5 3905 *LAR (J~) 

1>88(> *LARf" (J 6880 *LARP (1 

:..:OA1 ·*l..AC i<+.1 ~'OA1 ·Ml.AC M+, 1 

1 (ll.\(• XGl.lt< H·.O IOAO i<Sllf.I ."f+·' (1 

Ft/1.1u •Cf\LL qi: C CUMF'ARll > f"(l()(J ~CALL 95 \COMPl\RAl 
~· 

005F U05F 

FEO<.• •E<Nl <17 FEOO HINl 47 

01.>:?F 00~/f~ 

2000 KLRC on 2001) Ml.AC uo 
lll() 1 KSLll! 1 1 001 *:3UIJ 

5000 *SACl. 1) ~(Jt)(_) MSHCl. l> 

FEOn *BNZ 13 <OTRO ELEMEMTO> l'EOO HtNZ 13 (l)'lfl\] F.:LEMEN10J 
00(1[) r.101.>D 

7016 H.Rt:: ;¿z :;'.(116 *Lf\C 2~~ 

.lOl.5 •SUB :ti 1015 •miu 21 

FAlliJ li[<LZ 35 <ES MIWOR> FAOiJ ·H<LZ 3~ (f:'.Ei MAYOR> 

0023 002:3 

2ú15 *LAC 21 -;~(115 •U.IC >'l 

~~016 HlACL 2::· 5016 •SACL :..:'¿ 
·:.111 •SAfl 4!3 3117 *SAR 23 

2017 *LAC ~~3 Z(JJ7 «U\C 2:1 

1007 *SUB 7 J007 *SUD 7 

5(102 ·*~'íACL 02 5002 *Sl1CL o:.: 
?C.:00 MU1t.:I. o 7EO<J •LAC:~: (1 

~i015 *faACl. 21 ~)015 •SACL :::¡ 

.3804 •LAR 4,0 :3904 •!..AR 11.0 
200:;. •LAC 03 ~~003 *l..AC 0:3 

1007 •·SUB ¡ 1007 •SUB 7 

5003 •SACL 3 5003 ·•SACI.. :~ 

reno *!Jfil 13 !CHRO ElEMENfOJ Ft:uo •fffll 1.3 wmo HEMENTOl 

OOOD 0(10[) 

F800 *OH.L 134 1SAL.lllAl F800 •GALL 1.7.0 (SAL. IOAl 

0081.> 0078 

F900 *LI ll~ \NUEVO VECTOR> FY<.t<) •E< 02 <NLJEVCl \/ECHJRJ 
(l(J(¡¿ ()(J(l;i 

21)111 H~\C 
~'?0(>-/ *l.11C 7 

J (H)l.J •SUB (1 l O(l(J •SUB o 
t)()<)l •A!Jll 1 Ollíl l *ROO 1 

'J 11. e¡ *Sl~R 
.-,e ....... 3119 •Srm :.::.: . 

<"01'? •f.\lll · /;7¡ 1.101'7 ~AlJl! .. :u: 
'" 

:;,(,¡ 9 MflALL :¿~I ~.W 1 '1 •fiACL :-,,~~:. 

'>91 <¡ l'l.AH q1- 391 ',1 •Um ··u: 

~-· "···--
::.00<1 •Lf1R 4 3U·>4 MI.Ah' .¡ 

l[1·10 *l./.\( .1- l' if.' tHJ *Lf\Li'. '·' 
~\I) j ~~1 Mfif\CL :Cl t11t.Jl !11 •81·\CL ·,:J 
,~!)().::. •Lm.: 1 Yfut.J «Ll\1' :1) 



1007 lf8lJB '1 
5U0.3 M-81-lGL O.!~ 
FC(J(J íff.<fll J.:~ 
\)Q(lf• 

':>086 
f"91Jf) lf!:l 
1.10(12 

02 

1 O l'R!J ELE'MEN ro 1 

<NUEVO 01fro1 

7FBu lf(C( IN!ClALIZACION >>>> 
7f.!O 1 lff .• ACk t 

éiOO t *81\CL 1 
lEOA lflf~Cf< 1 O 
500'f *Sf\Cl. 4 
7E 1 E ·>f-1../.~Ck ~tO 
50(.15 *SllGL 5 
lEOU '"LAGI< 1 t 
5003 ·*S~lCL 03 
21.J ¡q H·LAC 2(1 

Ei016 *llACL 22 
21.1o:i ~uic 3 
títJ02 *SACL :? 
3805 *l.AI~ 5, O 
'/f:96 lflACK 150 
~(lfJB *SACL 8 
:2008 *LAC 8 
67140 lfl'!)Lf'( IH 
l.J001 *AIHl 1 
1.'1(1(lf.l *SACI.. 8 
·;•01.u *Ull; 2 
1 0(1 J >1-SlJD 1 
5002 •SACL. 2 

FF_oo *FINZ 132 ( LEE.!J'J"ROI 
111)52 
7EUO 
501)~ 

~-W>08 
lf/311 

•UlCk 
•SilCL 
~D?lCL 

•REr 

o 
·,;1 

8 

7F80 * <' < COMF'llF<A :' n 
30(lfl * 'JACL. 13 
611(>/J ~l.. T 8 
1:>1)n13 >~lí'Y 8 
!f'<J[: •P1:1c 
1 lJ5 ·•ADO .<'1 

~'lll 15 .~Si~CI. :;~ 1 
J1.114 •Gun 20 
¡: l:li,1(1 •Bl.f:'Z 10 .' 
U<.t6[1 

/F..1.l 1 'i..11C~ .. 
lf"EJ!J •RE f 
7Euo •t..1;1.'f<. () 
7f"OD •1::Ff 
~.fJtltf *Ll\R 4, O 
'FO;:: • H ACI' :-? 

o.=1(11.11 J H -~St.\Cl i J 

~l"U 1f-SnCI. / 

(•.< LEEUATO .>.'> 

4Ul•i •fM .Lo,1J 11..J 
;;·nin lfl.ilC :'1, 
'f (ld Jif!:/ l.. ( 
, 'U/J 

llr~f] WfH Wl,J 
"°'ll<J(J wu1c '" 
11''·'1 lff;IJIJ 1 
:., •(H.1 ·)f!:J/\Cl.. u 
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lOOJ •·SIJE.i 7 
500;3 lfSACL 03 

FCo(> •Bl3Z I~> !OTRO ELEMENrO> 
O(l(){i 

FBOO *CAU nt) C Sill.1Dil1 
007& 

F900 *E< 0:2 <NUEVO Df.l f 0) 
0002 

lFOO lf((( INICIALIZAGION >>>> 
7E01 *LACI< t 
500J •SACL 1 
7E'OA ·ll'LACI' .1 O 
5004 •BACI 4 
7E1E *LACK 30 
501)5 *SHCL. ~ 
7f:.OIJ *LACf~ 1 .1 
50r.M lf8f4Cl. 03 
2014 *LAC ~!O 
5016 ¡¡SACL 22 
:wo:~ ·lfLAC .:~ 
501):2 lfSACI. 2 
3805 *LAH 5,0 
7f'96 *l.ACf( t 50 
r1ooe i.sAcL a 
2008 lfUlC 8 
67AB ·lfTfJl.F< *+ 
0001 *ADD t 
5008 *Sl~CL 8 
2002 *UlL 2 
1001 ·lfSlJB l 
5002 *SACL 2 
f'F..oo llHNZ 82 CLEEOTí<O> 
0052 
7r::o1.• *l. ACfl, o 
'5(Jc);~ *SACL 2 
50()[1 *S~lGL 8 
7FEJU *RET 

'li=SO ·lf<<< COMPARA ,'>) 
51J08 *GA1;L 8 
6A<)ff ~u 8 
6008 M MF'\' f.J 
'7F8E *F'~lC 
0015 *ADO <?J 
501 ~¡ *S~lCL .2 l 
l.<)14 *Sllll iO 
Fr<O(I lf8LEZ l 07 
1)060 

/EO 1 ·Wl..ACJ<: 
7f' t)¡) MRI.'. f 
lEOO ~lAL/.: O 
7F0[) lfRET 
.$()(14 Hf...1\R <l,c¡ 
JEu;~ Jtl.ALfc ;..· 
~)(1()1,1 NS/.\Li. " 

:500'7 ·IH:lACI.. J 

4.:,'Afl • 1 M * I·. ~.~ 
~:¿'(>(l(J * 1 ./~[ •.1 

1 0<.1 J lHJIJH 1 
~101,lu •bllf.:1. < 1 
fl:'.llO •1<1/l JJ.;, 
t,11) / r 
/FIJJl • h'f: 1 

«' LEEDATO > .> > 

71' íli,1 •«:' Sl\l. l IJI\ ) J" 



F1:01.1 K·l1N1. 11.:;--u 
(11)71. 

4U1A ~IN ~6.U :L2 
-;~() .t !-\ 1t U\C :,~ó 

FFOl.I K-Fl. L.1 
uo;,:·1 
41H< 11.tN :?.l,1 
,, <.• 111 * n1 :..:·,, • o : i.:~ 
201 A M-1 .• llC ~~6 

r"FOO H;z L;!. 
f,H)81) 

4l J C K IN 20, 1 
7F8D ~f~ET 

7F 80 -H < < < Si~L .. I PA >,>) 
:;~•.!16 11 L.AC ::.2 
.IUIC ·KSUB 28 
FA<JO ltBLZ L4 
UOUF 
4801 llLJl.JT O, 1 
481 B *ÜUT 1.>,~'"l 

'1811~ K{Jl.ll o, 2fJ 
71-'3ll llí~El 
7[1)2 ll LACf( 2 : L 4 
:501 D K Sl-\CI.. 29 
4tl10 llOUT 0,2'1 
•1802 1tlJUT O, 2 
4816 -K·OUl' 0,22 
7F8D *RET 
7FBO ·lfNIJP 
oo:sc Jt60 
oo:.rn ·1t6J 
01)4(,, M-7(1 

00'17 M-71 
(1(150 ltB(I 

1-<ec;u1 t:aomn 

el') Un tms. 

b> Dos tms ·s. 

e> Conclusion••· 

Di Be.r'fn de 

4~!'5 c:icl os/dato 

460 c:iclostd1..>to 

una Arquitectura !81 
.~.IJ()/j ~l. l~R 4;0 ... f ~: r,:f.·:~n1BE DATO 
~!Oú".1 ·K· K L{-)C ·, 
f10<.IO KK SACL () 

/H·J(l 
401.~\ ~ ·N- J llJ 1). ~,~6: l. ODr·" 
:.~<:1rn 11·11 L.Ar: 2ú 
FEUU ~ k FJNZ L.OCIF' 
(1(17 u 
...~c:;(.:.f] ·KKriUT n·t .,G 
:2001.1 ll·U-\C (1 

1001 !!SUB l 
:'\ll(lO" ·llSACL () 

FEOO >tf:.INZ. l..OOf' 
O(l7D 
4011~ *IN o,:!6 : L.(! 
:wrn !!l.AC ::~6 
FEOO *DNZ L2 
008'/ 
41'.11)1 *Ol.lf 0.2 
4(1.IA *1N 0,2ó : L:.~ 
201.A *U-IC 26 
FEO(.) *BNZ L.~:. 

OOBC 
4816 *UlJT 0,22 
7FBD *F<ET 
7F80 *NOP 
7f'8() *NDf·' 
7FBO •NOP 
7F80 *·NOP 
OOOA •10 
O(IOB *11 
0014 •20 
0(11.5 li·~ll 

<con 10 patrones>. 

<con 20 pclltronesl. 

L;i sim11lc.>r.:1r>n ee unr.1 hE>rn•mientr> t:1til pare.> el estudio del• 
arquitectura y para et deaArr~llo de aoftwnre para ésta, Debido • 
qua los resultados tern icos y loa nbtE>nirlo~ Pn Ja simulación 
coinciden, dt,ducimos r¡o.•r. ]¡;¡ i;;imulacion se apega .:.d sistr.m.:o t·eat. 

Los resultados de la s1mulac10n son prometedores ya qu~ para 
programas paquenos como 1os de los; eJ~1nµio:. <Antcri rJres ya 
l ogr r.1mos ar.el C'r :1r., emes acept<ibl f.!$, 1 n que nCJs h11c:r> Pll'.nc:;nr q• .. 1e 
p<:11"a pr·ogr<1m~7.' r,1e1yonz:: los t1r.>!H~mpel~os !!P.rt.-n m11y buP.no5, 
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Conclusiones Generales 

1. Consideramot:, despLtás de haber estud11.ldo al Procesamiento 
en Paralelo, que debe de formar parte de los estudios de la 
llc.:nc1¿~tL1r¡i de Ingeniería en Comµutacion, ya sea como una 
materia o cu<1ndo menos i ne! ui r:;;o como parte de al gttna otra 
mater1<1 <tctu.;1 como Org1mi::aci6n de Computadoras, l)jsetro de 
Si;:;tema;:; Digitales o Temas Selectos de Gomputac:1on. La 1-a;;:ón 
es que este campe da la cumputa~ion es uno de los.mas recientes e 
importantes. 

di senilda e;;, 
procesadores 

si 1nL1! i3Ci Ón desarrollada demostró que la o.rqui tectur.i 
capaz de comunicar aficiantamente a varios 

trabajando en paralelo. 

3. La utilizac1~n deJ simulador dvl fMS32010 que hemos 
desarrollado en esta tesis proporciona grandes ventajas para el 
desarrollo de progr~mas tanto para un solo micrcproces~dor como 
p,1r,1 un s1stsm.:i cotl varios microp1-ocesadon;•s. 

, 
4. El costo para comunicar a les prace~ador85 esta 

tletermi nado por 1 os componentes del manejador de b.:mder·a y por 
los del registr~; como puede verse de las implementac1~nes 

propouestas rc!sui ta se:·r muy bajo en comparación con el del 1-esto 
del s1 st:ema (l,'JS.: .. S>lt.> 1 memorias principalmente!. 

5. El modelo de envio de mensajes, en el cu~! est~ bd&ad3 la 
arquitectui-c., se ..;icJapta bien al prtJCesamiento da :5Pl'lales 
digit.ales y <.< los problt!m.as de reconocimiento de patrones como se 
pur.de in fer 2 r do lo:; pro gr· <1mas cor r; dos en el si 1r.ul e<dor·. 
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