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La disponibilidad de microprocesadores de muy bajo costo y de muy alta capacidad 
de procesamiento hace posible hoy dia concebir supercomputadores basados en un 
gran número de estos dispositivos. Tales configuraciones, que conforman un sistema de 
multiprocesamiento del tipo MIMD (mu1tip1e .instruction mu!tiple data), hacen uso del 
paralelismo inherenle a un programa, a objeto de conseguir que éste sea ejecutado en el 
menor tiempo posib.!e. 

J::¡¡isten diferentes alternativas para implementar una máquina MIMD [1], En este 
trabajo se presenta una arquitectura controlada por dependencias [2].[3].[4].[)] que 
incorpora nuevos elementos que le permiten un comportamiento lineal en su relación 
ganancia de velocidad versus número de procesadores. 

En la sección 2 de! trabajo se describe como presentar un programa como un grafo 
de tareas y la manera de procesarlo en forma paralela. En la sección 3 se describe el 
modelo de arquitectura propuesto y se finaliza con algunas conclusiones en !a sección 4. 

;¡; P!WCfSAM.U:InGJ PiHUH...E.liJJ .Df UN PROGl!tliMA [Sill.UIO lE.í'i UNGUAjE DE 
ALtO iWliUl f'J:lPHSEií!IADO POR m~ GRIJO DI DlEP!EJMDENCU .. S 

Un programa puede representarse: como un grafo, cuyas unidades básicas se 
denominan nodos funcionales. Un nodo funcional es un segmento de programa que 
conform21 una unidad que es dificil de como son rehu:iones recurrentes, 
condiciones indentallas. etc. 

Para simpHficar, supongamos que un nodo funcillnal es una subrutina de 
FORTRAN o un procedimiento o función de PASCAL Un nodo tendd as!. como entrtíl.da !.oda 
los datos que requiere para ser ejecutado, y su salida seríl. e! conjunto de datos que 
genere. 

La figura l muestra un conjunto de procedimientos escritos en PASCAL, cuyt't 
representación como nodos funcionales se ilustra en la figura Z. E1 grafo de tareas de la 
figura 3. especifica el conjunto de rudas las diferentes posibiHdades die flujo entre los 
nodos fl.11ncionales del ejemplo de la figur¡¡, 1. 

Se observa que el de ejecución puede ser alterado por toma de decisiones, como 
por ejemplo "repe~t del nodo O, el cual es una decisión que depende del booleano D. 
Cuando el resultado de! loop es verdadero para D. la ejecución Heva a salir del loop; 
en caso contrario la ejecución pennanece en el loop. 

Se destaca también que el resultado de la ejecución de un nodo produce nuevos datos 
que pueden liberar más de un nodo, cuya ejecución puede asi realizarse en paralelo. Por 
ejemplo, en el loop del nodo O es posible ejecutai" dos ramas simultáneamente. las 
Hneas ( 1) y (2) forman una de las ri11-mas, mientras (3) y ( 4) forman la segunda. Además, 
la lectura de la variable f y Íi'l. ejecución del nodo 2 con parámetro f pueden .realizarse en 
paralelo con la ejecución de! loop. dado que no existe .interacció1l! entre !as vari&bies. 
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Un sistema de ideal es 
crece linealmente con nrroces<Ulores sistema. Esto sólo es 
posible si la distribución ) no se transforma en un cueHo de 
botella al crecer el .número de procesadores del Para esto es conveniente que 
el "scheduling" sea distribuido. Por otra parte, la ganancia de velocidad también se 
degrada por el costo com¡:nJtacional que corresponde a la comunicación para 
el intercambio de datos. 

En casos es muy simple determinar 1a ganancia de veloddad que se obtiene 
en un sistema de multiproceso con "scheduling" distribuido, io que permite 

dos modelos de en un sistema de 
cada p.rocesador , comunicación entre 

de un sistema de 
dos procesadores "scheduho ¡¡" y 

de código. 
el prog.rrama ilustr<Ulo en 

Is de 

Tp 

To 
TLT2 
Ir 
ll 
so 

de 
código, comun.icaci.ón y 

: Tiempo de para.lelo rotaL con 
ejecución y, comunicación. 

:Tiempo de ung, tarea. 
:Tiempo para los nodos y 2 de! 

necesario para leer datos de eni.rada. 
: Número de it.eFadones en el loop de b, 
: Ganancia de velocidad que se obtiene con c<Ula 
de código "scheduli.!l.g" y comuni.cación. 

: Ganarncia velocidad obtiene con procesadores 
de código y, y comunicación. 

As! se obHene para el ejemplo anterior: 

Is cTr·>Tl·>T2•n*(Tr•2"n•2*I2) 
Tpo ~ n "(3"To + Tr • T1 + T2) 
Ip cn*(Tr • n • I2) 

De aqul determinarse Íll.S 

y 

y 
tiede a (Ir" Z'n • 2*T2)/(Tr • n • TZ) 
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Finalmente. podriamos suponer pmra efectos de comparación que i.Odos los tiempos r 
son iguales, obteniendose asl : 

Spo 2 5/6 < 1 
Sp ~ 5J/3 > 1 

Del análisis anterior se puede observar que al tener procesadores que ejecutan las 
tareas de ejecución de código. "scheduHng" y comunicación puede obtenerse un 
comportamiento inferior con eA sistema de multiproceso que con un sólo procesador 
seriaL debido al "ove.rhead" introducido. Por otro lado, al independizar la ejecución de 
código por un !ado y "scheduling" y comunicación por otro. se observa que se 
aprovechan las caradedsticas paralelas inherentes al algoritmo. obteniéndose en el 
ejemplo un mejon.miento de un 67%. 

Para solucionar el problema de canalizar .la información entre procesadores se 
propone una red que ocupa O(N2) memodas. sin requerimientos de conllíHiitac.ión, 
donde N es el número de subsistemas. con cada. subsistema constituido por dos 
procesadores, cuyas funciones se describen posteriormnete; dado que e! costo de la 
memoria es bajo y en el futuro tenderá. a bajar más aún. sistemas con Gigabytes de 
memoria comienzan a ser una realidad y los requerimientos wteriores no son egcesivos. 

A cada subsistema se asocian N buses de datos. De eHos. uno es bus de salida y los 
otros N-1 son buses de entrada corresp!lnd.ientes a los buses de salida de los N-! 
subsistemas resrnntes. Adem!:'is, cada subsistema tiene una memoria conectada a· cadit 
bus de entrada, la que cumple el papel de buffer. De esrn manera c!!..d& subsistema tiene 
acceso ditecto a toda la información de! sistema. eliminando los conflictos potenciales 
que pueden!lcurrir ¡¡¡.! accesa.r los datos que .requiere. Para obtener tal condición, c!U!a 
subsistema envle. a través de su propio bus !as variables que ha procesado a todos los 
otros subsistemas, sin interrumpir la actividad de ningu.tw !le eHos. Dado que l.odos 
los subsistemas tienen una unidad de memoria conectad& a los N-1 buses de entre.da 
(memoria de transferencia), !os subsistemas obtienen la .inf!lrmación que requieren 
directamente desde ésta sin !!J.terar .la ejecución normal de los otros subsistemas y sin 
necesidad de conmutacUll:i.. Asl se eHminan los c!lnfHctos de c!lmuni.cación entre 
subsistemas, pues sólo un subsistema ocupa cada bus. Se observa que se ha obtenido un 
modelo de arquitectura en el cual la distrilmdón de información se realiza 
mediante el proceso de direccionamiento, y no por una compleja red de 
conmutación. Esto es posible predefi.niendo ®J"eas de memori& para las N memorias de 
!l'ansferenci.a. La única restricción es que los subs.iste.mliiS requieren de un gran 
espacio de clireccionam.iento. lo que es en todo caso alcanzable con lll1 tecnol!lgla actual de 
microprocesadores. 

En el capltu.!o anterior se dedujo que el tiempo necesario para realizar el 
"scheduHng" puede originar que un sistema de muit.iprocesamiento sea menos 
efectivo que un monoprocesador. En cambio, un modelo de arquitectura en que 
procesadores independientes realizan el trabajo del sistem¡¡, operativo ("scheduHng" y 
comunicación entre proces!Miores) y el trabajo de ejecución de código, permite 
obtener siempre tiempos de ejecución meJJHJres o iguales que con un sistema 
monoprocesador, pues los pr!lcesadores de código se encuen!l'an activos e! iOO% del 
tiempo. 
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Para obtener la CO!lílición anterior. cada subsistema requiere de Uf!a memoria loca! 
accesable por los dos procesadores: el procesador de "séheduling" y comuJücadón 
(procesador S). y el procesador de código (procesador P). Se necesita. además d.i.vidir 
la memoria local en dos bancos de memoria indep¡mdientes; uno sobre el cual trabaje el 
procesador S. y otro sobre el cual trabaje e! procesador P. Una vez que P fina.Hza su 
labor de procesar un cier!.o nodo. lo comutüca a S, cambia de banco de memoria y 
comienza a ejecutar la tarea que S le habla preparado con Mterioridad. S vuelve a 
¿·eo.lizar su labor (a descJi·ibirse mas abajo). pero emplNJ..udo ~horl! el otro banco de 
memoria. 

E1 problema básico del "scheduling" o distribuci.óJ:l. de tareas. consiste esencialme.ute 
en la determinación de los nodos que esi.:'i,n disponiMes para ser ejcu!.a.dos y !a 
asignación de éstos a los procesadores que se encuentren sin trabajo . .Esta labor es posible 
de realizar er. forma d.istdbuida, según el algoritmo ddico que se describe a 
continuación. 

Para poder realizar la asignación de tareas. se euu.m.erM los ¡:¡r,oc!lsa!lo:re 
los nodos se les asigna un criteri.o de 
tiempo !le el m1rue.ro de !lodos que liber¡¡, una vez o 
cúterios. deterruin~,ción de cuál de los nodos es conveniente de ser por un 
subsisre.m.a dado no es sin el hecho que silnuHanearuente 
haber un grán número de S. buscando que twdo procesar 
próximamente. Este de los mas crH..i.cos por la 
determinación 

Ya que de esta labor distrii:m.ida se 
subsistema exdusivamen~e a esta labor 
coon!inación C y consistirá en cuai.J\o 

contemplar un 
subsisi.emll. de 

El subsistema de coordinación C inicia una. fase de "scheduHn¡¡" con la lectura. desde 
su memoria de transferencia. de procesadores están libres. El subsistema ordena y 
envia de vuelta a los procesadores mandando la lista sobre el bus dedicado para esw 
fifi. ocupaJHlo para esto el dedicado Cl (ver j). 

Iambi.én es necesario dewrmin~.r que nodos están para ser procesados. 
tarea que Heva a cabo el procesador dedicado C2. En 4. se obse.rv!!. que un nodo 
que fue liberado por un nodo no necesar.htmente es !.Uí nodo pur ~:a 
hecho que un nodo ¡;mede tener muchos predecesores. Empleando la información sobre 
que nodos y21. fueron procesados. obten.ida e! procesador C2 de !!l.s memorias de 
transferencia de los y e! grafo progrlímf!. que ~ encuentra residente 
en !a memoria se determinan los nodos que estan disponibles par!l. su 
procesamiento. Estos nodos so.!! ingresados a un¡¡, lis~.<~ que es otdenada por Cl La 
obtención de la lista on!enada de nodos se reilJiza. as1 a base de un.a configuración 
"pipeline". 

El procesador dedicado CO. realiza faenll.s de sincronización. l.<l.nto del pipeline 
(procesadores C2 y C3). como de !os procesadores C3 y CL sincronizando asl la 
trafisferenda de am<1bas listas ordenadas. CO tiene también la !abor de ir eHminando de 
la Lista de nodos disponi.Mes de CZ. aquellos nodos que ya fueron asi.gfia.dos en el c.ido 
respectivo. 

Cabe destacar que la frecuencia con que este proceso de asignación se puede repetir 
esta dado por el máximo de Mempo requerido por !os procesadores Cl. C2 y C3. con !o que 
se obtiene una arquitectunt s!ncrona de periodo vBtiafole (figuu. 6). Este intei"Valo de 
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tiempo dependerá del número de nodos y el número de subsistemas. El Número de 
nodos es un parametro depend.ienw de! programa en ejecución, mientras que el número 
de subsistemas dependerá de !a configuración. El tiempo máximo debido aJ número de 
subsistemas, dependerá del tiempo necesario en ordenar la Hsi.a de subsistemas que se 
encuentran buscando un nodo. Este tiempo es O(n!ogn). Dado qlle n < 10000 se tiene 
que O(n!ogn) u O(c"N)y O(c"N) ~ O(n) con lo que es posible obtener una ganaciaH.!l.eal 
en la velocidad de procesamiento con el número de procesadores. 

As! !a labor de los procesadores S, a partir del momento en que a.igún S es i!!.forroado 
que el procesador P asociado ha finalizado e! procesamiento de la labor previamente 
asignad~~,, queda reducido a: 

L Enviar la solicitud de requerimiento de nodo para procesar e indicar que el fiodo 
conespondienw ha sido procesado. 

2. Enviar los resuHados obtenidos por e1 procesado.l!' P asociado. 
3. Cargar en su memoria lo callas listas ordenadas de nodos y procesadores enviadas por 

C1 y C3 respectivamente. 
4. Asocia!\ ambas listas y elegir el nodo que !e corresponde. 
). Cargar el código y los datos del nodo a procesar por su procesador P asociado en su 

memoria local compartida. 

Cabe destacar que en el esquema anter.ior no es posible ocurr:¡,n "deadlocks", 
dado que ningún procesador Jll puede estar esperando por los de un nodo aún .IHi 
finalizado de ejecutar, ¡:mesto que nodos que están espe.1·ando po!t de\tos no son 
considerados disponibles. 

Se ha propuesto un modelo de arquüectuu que aprovecha el pareJeHsmo 
inherente a un ma1ümizando la concurrencia presente en él. Dado que e! 
"scheduling" se a cabo en forma d.istri!:m.ida, la configuración tiene !a 
característica de poder crecer tanto como sea necesario. Se obtiene as! un aumento 
lineal de !a de velocidad respecto al número de procesadores presentes, 
restringido a capacidad del algoritmo para ser procesado en forma paralela. Es 
importante destacar que este proceso distribuido no introduce "overhead", pues cada 
subsistema consta de un procesador dedicado a labon":s de sistema y un segundo 
procesador para !a ejecudón de código. 

Esta arquitectura fue concebida para alcanzar máxima velocidad. en tanto que !ll. 
eficiencia no fue considerada del todo. Afializando este factor, se obwrv:¡, que el 
procesamiento de código represen1.2 a lo más e! 50'• de !a capacidad total de 
procesamiento de! sis~em:¡,, dado que uno de los dos procesadores de cada subsistema w 
dedica eidusivame.ll.te a! "scheíluHng" y comu.ll.kac.ión. Sin embargo. considerando el 
estado actual de la tecno!og!a, este no es de gran impo.rtanc.ia, en la medida que lo 
fue en decadas cuando si.stema operavo tenia !a mis.ion de los 
costosos recursos hardware. 

Empleando procesadores convencionales de 16 bits (por e! Motorola 68000, 
el cuai puede considerarse como UJna máquina de un MIPS), en una configuración de 
lOO subsistemas se pod.r!an alcanzar velocidades de 100 MIPS as.l de 
proces&miento sim.Ha.res a !as de un su.pe.rcompumdo.r a un costo mefio.r. Además. 
hay que considerar que la veioci.dad indicad!l. <'l. procesamiento de 
puro. puesto q¡ue e! sistema IJ.rí. proceso cofiwrrente y fiO .implic:ii efi 
consecuencia "overhe¡¡,d". 
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Un inconvenient.e en la es !a gran cantidad de 
buses Cada que puede tener 40 o mas 
l!neas. se considera una configuración como descri!~ en el p1irrafo anterior. se 
tendrlan mas de 4000 Hneas. Este punto puede solucionarse utilizando comunicación 
serial, coil velocidades de transferencia de uno o dos órdenes de magnitud superior. io 
que es alcanzable con la tecnologla acwat Así se decrementa e! número de Hne2l.s 

en la misma 

prormesía cons~üuye una dinami.camente adaptable !5L 
present<l las siguientes Cítracter1st.icas: 

1. Los recursos puede!' a su m.in.imu significa que 
el sistem~ de mutiproceso con N procesadores, se puede poi' softvn1re para 

hayan M O<~ M<~ N) grupos t.rabaja.tH!o. este caso e! número 
programas COI'!Cilrrcntcs simultáneamente es maximizado por e! 

sistema, lo la transformación !le la maquilla, !le UJJla que 
ma1ümiza a una gran mi~,quína de "Ume-shru:.ing". 

ser conmutados entre difel!"eni.es 
pipeline. etc.), de tal mBtnera 

eslj, mejor AsL en el 
de I/0 que tareas de lectura. 
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PROCEDURE Nü~b_O (ver A: 1\RR/\Y [ l .. l O] of inlcger; 
varE: boolean); 

vor B,C,F: /\rroy [ 1..10] or lnteger; 
D: Boolmm; 

bcgi n 
repeat reod( 1\ ,B ,e); 

Nodc_l(i\,B,D); ( 1) 
Nodc_2(A); ( 2) 
tkrd·~>2( B); ( 3) 
Nodc_ l( B ,B ,E) ( 4) 

until D; 
rcod( F); 
tlodtL2(F); 
Nade._ 1 (i\,F ,D); 

end; 

PI\OCEDURE NodtL 1 (ver A: i\RMY[ 1..1 O] Of inlcger; 
B: i\RMY[ 1..10] OF inleger; 

var C: boolean); 
ver 1: intcger; 
bCC]in 

C:=F/\LSE; 

end; 

FOR 1:= 210 10 
do begín 

A[l]:= A[l-1] + B[l]; 
IF A[ 1] < 100 then C:= true 

end; 

PROCEDURE Nooe_2( varA: lnteger); 
ver 1: integer; 
begin 

FOR 1:= 2 lo 1 O 

end; 
DO A[l]:= (A[I] + A[l- l]) 1 2; 

FIGURA 2 Tres procedimientos escritos en Pascal, 
utilizados como ejemplos de nodos funcionales. 

Figura 2 Nodos funcionales de los procedimientos de figura 1. 
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Fig. 3 Grlllfo de dependencills de illre~s. 
p¡s¡riE! el ejemplo del<:~ figura 1. 

Fig. 4 IJependencilll entre nodos. 
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