Hardware

La tecnologia microelectrénica ha dado un impulso tan espectacular a la estructura y arquitectura
de los ordenadores que ha cambiado en pocos afos varias veces los 6rdenes de magnitud de sus
prestaciones y su complejidad. Cada uno de los temas que se tocan en este capitulo, y otros que ni
siquiera incluimos, constituyen de por si un dominio especializado. Por esta razdn, nos hemos
limitado a abordarlos de forma que se resalten los aspectos que tienen que ver con conceptos como
integracion, niveles jerarquicos, capas, clasificaciones, categorias de maquinas, relaciones
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Complejidad y Tecnologias de la Informacién (Tecnologias de la informacion)




Hardware 2

1. Introduccion

En los capitulos anteriores hemos ido desarrollando un marco conceptual sobre complejidad y
sistemas que vamos a tomar ahora como punto de partida para repasar las tecnologias hardware.
Normalmente, cuando se habla de hardware, nos referimos a los ordenadores en su aspecto fisico,
cOmo estan construidos, caracteristicas de disefio, materiales empleados, organizacion interna, etc..
Aungue a la hora de trabajar con ellos estas caracteristicas queden ocultas por diversas capas de
maquinas virtuales y el software de aplicacion, es fundamental para el ingeniero poseer unos
conocimientos basicos sobre arquitectura y aspectos fisicos del computador. Esto no es un gran
descubrimiento pero si requiere un analisis detallado para evitar aproximaciones simplistas, pues el
hardware se ha convertido en una tecnologia muy compleja que a fuerza de avanzar a pasos
agigantados se ha diversificado de tal manera que es muy dificil obtener una perspectiva global.
Hace muy pocos afios los ordenadores diferian en muy pocas cosas y casi se podian contar con los
dedos de la mano las diferentes aproximaciones practicas al problema de la computacion. Sin
embargo, hoy en dia existen ordenadores comerciales que funcionan basandose en interpretaciones
radicalmente distintas y la creciente tendencia a integrar software y hardware acentla ain mas la
diversificacion.

Si se intenta dibujar una perspectiva generalista, no hay mas remedio que recurrir a las herramientas
que hemos ido detallando en capitulos anteriores. No en vano, muchos de los trabajos sobre
complejidad y sistemas comentados proceden de investigadores y cientificos muy relacionados con
los ordenadores. Se puede cerrar un bucle imaginario que va desde el estudio de la complejidad a
los ordenadores y de éstos a la complejidad, pues, como se ha dicho, "el ordenador es el instrumento
de las ciencias de la complejidad" [Pagels, 1989, p. 36]. En el presente capitulo intentaremos trazar
un enfoque sistémico y generalista de las tecnologias de hardware haciendo hincapié en la relacién
que tienen muchos de los aspectos que trataremos con las nociones de complejidad y sistemas. La
referencia a ideas ya mencionadas sera obligada e invitamos al lector a encontrar otras nuevas y a
interpretar las tecnologias que presentamos a la luz del estudio de la complejidad.

Es una opinion extendida dentro del mundillo informético que las auténticas "revoluciones”
tecnoldgicas siempre vienen y han venido de la mano de avances en el hardware. El resto de la
tecnologia, incluido el software, se desarrolla y evoluciona segun la pauta que marcan los equipos y
plantean la innovacién en funcion de éstos. Existen muchos ejemplos que demuestran lo acertado de
esta opinion, uno de ellos es el creciente interés en la publicacién electronica dada la aparicion de
muchos programas que aprovechan los nuevos monitores graficos (VGA en los pc's, por ejemplo) y
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las prestaciones de las impresoras laser, ahora con un precio suficientemente bajo como para pensar
en conectarlas a ordenadores personales.

Pero un prueba ain mas palpable es que el software va siempre por detras del hardware, en
investigacion, desarrollo y productos comerciales. Muchos equipos ven hipotecadas sus
prestaciones por la falta de programas adecuados, uno de los pilares basicos de la industria de los
pc's es la cantidad de programas disponibles, un hecho que actia como serio obstaculo para
introducir nuevos modelos de ordenador. En ordenadores de la gama alta (superordenadores y
maquinas especializadas) el problema es similar y gran parte de la investigacion se ve frenada por la
falta de lenguajes de programacion adecuados y herramientas que puedan sacar partido a las nuevas
arquitecturas. Este fendbmeno se puede comprobar en los ordenadores paralelos donde existe ya una
cantidad apreciable de hardware comercial y, sin embargo, el estado del arte del software paralelo
no permite utilizar adecuadamente muchas de ellas.

Y como demuestra el ejemplo que mencionabamos ahora sobre la publicacién electronica, las
aportaciones del hardware no se producen sélo en el terreno de la arquitectura de ordenadores, sino
también en el de coprocesadores, impresoras, monitores graficos, redes de comunicacion, medios de
almacenamiento y todo tipo de periféricos. Gran parte de las ideas sobre hipertexto, por ejemplo,
serian impensables si no fuera por el aumento de capacidad de los discos duros y la aparicion de los
discos opticos, muchas aplicaciones de disefio asistido no se hubieran desarrollado de no existir los
periféricos adecuados, desde monitores de alta resolucion hasta plotters y tableros graficos, etc.

2. Hardware-Software

El estudio de los ordenadores se ha dividido tradicionalmente en hardware y software. La primera
disciplina se centra en los recursos fisicos para la computacion y va desde el estudio de los
dispositivos electrénicos hasta las arquitecturas de los ordenadores. El software se suele identificar
con la programacion de esos recursos fisicos para conseguir que realicen determinadas tareas. Sin
embargo, la frontera no es muy clara en bastantes ocasiones, sobre todo dada la tendencia a integrar
software y hardware, un punto sobre el que volveremos mas adelante.

2.1 Maquinas virtuales o el hardware fantasma

La separacion existente entre el hardware y el software plantea una dificultad evidente en el manejo
de los ordenadores. Esta es una de las primeras ideas que se estudia en "fundamentos de
ordenadores”. En el hardware se manejan, dependiendo del nivel, desde coeficientes de
amplificacion y capacidades de sustrato a ciclos de bus, velocidades de acceso y capacidad de
memoria. En el software, el nivel inferior maneja direcciones de memoria, estado del procesador y
"flags" de condiciones, componentes que definen un nivel muy por encima de lo que es el hardware.
Existe un nivel intermedio, el de microprograma, que es dificil de encajar tanto en el hardware
como en el software y en el que se produce la simbiosis entre ambas vertientes de la computacion.
A partir de €l se empieza a desarrollar el software en sucesivos niveles, segin la aproximacion
clasica. Cada uno de esos niveles se interpreta desde el inmediato superior como una méquina,
como si fuera hardware, de ahi el nombre que reciben de maquinas virtuales.
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Esta estructura "de cebolla" es la que aparece en la siguiente figura con la distribucién en capas de
un sistema operativo:

Usuario

Programas
de aplicacién

Fig.1 Sistema operativo construido a base de capas, 0 maquinas, virtuales. [Fernandez, Séez
Vacas, 1984, p. 717].

Esta misma estructura jerarquica en capas la vamos a encontrar en el hardware, tal y como
recogiamos en un capitulo anterior (ver "Sistemas, vision estructural y vision funcional”, en
particular la figura 7).

Hardware y niveles de complejidad

En el capitulo dedicado a los marcos conceptuales recogiamos un modelo de complejidad propuesto por Saez
Vacas [1983] que planteaba tres niveles en la informatica. Un primer nivel es el de los objetos o elementos
aislados, como puede ser un algoritmo, un circuito electronico, etc. Estos elementos asi considerados exhiben
una complejidad caracteristica que se denomina complejidad de los elementos aislados. Por encima de este
nivel esta la complejidad de los sistemas, es decir, la complejidad que aparece cuando esos elementos aislados
se combinan para formar un todo del que interesa su comportamiento global. Un ejemplo es un ordenador
personal que puede verse como un sistema compuesto de un gran nimero de elementos. Otro puede ser un
chip. El altimo nivel de este modelo introduce un tipo de complejidad diferente a la que aparece en los otros
dos, es la complejidad antropotécnica que aparece como resultado de la interaccién entre los sistemas
tecnoldgicos y la sociedad. En este nivel es donde se estudian problemas tan importantes como las interfaces de
usuario, los factores humanos en la implementacion tecnolégica, los cambios organizativos como consecuencia
de la utilizacién de la tecnologia, etc.

Cada una de las capas tiene un lenguaje propio y define un dominio de trabajo Unico para ese nivel.
Esta jerarquia es importante porque da una idea muy clara de como se orquestan los diferentes
niveles y las distintas tecnologias dentro de un mismo campo, la informética, y puede ser muy Util
para interpretar los avances y desarrollos que se producen. Por ejemplo, se puede pensar en integrar
varias capas en circuitos electronicos (como de hecho esta sucediendo cada vez mas), o trasladar la
complejidad de una capa a otra, simularlas en un ordenador distinto, etc.
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La razdn para utilizar este tipo de jerarquias ya la vimos en el capitulo dedicado al tratamiento de la
complejidad, pero conviene recordar que estas clasificaciones nos proporcionan un mapa muy Util
del terreno por el que nos movemos y nos permiten establecer relaciones y niveles bien
diferenciados para poder estudiarlos por separado.

2.2 Integracion de Hardware y Software

Dada la semejanza en la estructura adoptada para interpretar el hardware y el software, se puede
pensar en cambiar los limites establecidos entre ambos campos. Se podria, por ejemplo,
implementar en hardware alguna de las capas que forman el sistema operativo, o0 incluso ir mas
lejos e implementar directamente el sistema operativo en forma de microprograma. En la realidad se
ha avanzado ain mas, existen ordenadores cuya arquitectura estd directamente orientada a un
lenguaje de programacidn concreto y las instrucciones se ejecutan sobre la maquina directamente.

De la misma forma, se puede pensar en reproducir mediante programas diferentes niveles de
hardware, como de hecho se hace en las maquinas que simulan un ordenador distinto. La estructura
en capas permite pensar en un proceso de computacion en el que la frontera entre el hardware y el
software se deja a eleccion del disefiador, de ahi la importancia de tener una perspectiva de
conjunto.

Mas adelante volveremos sobre las arquitecturas dedicadas (construidas para un lenguaje o una
aplicacion concreta), por ahora mencionemos solo que cada vez son mas los ordenadores
comerciales que abandonan las arquitecturas tradicionales y optan por una estructura interna
especialmente adaptada para el uso que se va a hacer de ellos.

Como ejemplo de la simulacion mediante software de niveles hardware podemos citar las maquinas
UNIX que ejecutan el sistema operativo DOS como una subtarea, lo que permite trabajar con todas
las aplicaciones disefiadas para este sistema operativo en maquinas en las que, en principio, no se
podrian utilizar. Como ejercicio piense el lector como y qué funciones deberian simularse para que
el funcionamiento fuera idéntico al de una maquina DOS (como pistas mencionaremos la
entrada/salida, dispositivos de interaccion, y la velocidad de ejecucion).

INTELLIGENCY

VLSI (1980s) H/S UNIFIED

LSl 1970s) | HIS PARALLEL

(1950s) T
TRANSISTOR H/S INDEPENDENT
(1900s)
COMMUNICATION
COMPUTER
VLS

Fig.2 Integracion del Software y el Hardware [Matsumura, 1983]
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Matsumura recoge esta misma idea de integracion entre el hardware y el software y la resume en la
figura 2.

Antes de acabar este apartado, conviene mencionar un hecho que, aunque no esta directamente
relacionado con la integracion hardware y software, es muy importante para entender la evolucién
de los ordenadores. Gran parte de las investigaciones sobre nuevos materiales y dispositivos
electronicos dependen de la capacidad de computacién disponible, es decir, cuando se dispone de
tecnologia para construir un ordenador mas rapido, mas potente y con mas capacidad que los
anteriores, se puede utilizar para perfeccionar las técnicas que permitieron su construccion, al
mejorar éstas se puede desarrollar otro modelo mas potente y asi sucesivamente. Este bucle es
responsable, al menos en parte, de los grandes avances que se han dado en las tecnologias de la
informacion, se puede decir que se trata de construir una herramienta que nos permita construir una
herramienta mejor. Ejemplo palpable de ello es la tecnologia VLSI que permite disefiar ordenadores
mucho mé&s potentes y que, paradojicamente, es el resultado de poder utilizar computadores para
gestionar la complejidad de los disefios de circuitos integrados.

Para muchos, el motor de los avances en las tecnologias de la informacién es el hardware.

2.3 VLSI

Hablar sobre hardware puede convertirse en una tarea muy ardua si no delimitamos el alcance de la
discusion previamente. Aqui nos limitaremos a las arquitecturas de ordenadores, pero antes de
entrar a estudiarlas, es conveniente detenerse un momento en los niveles mas bajos del hardware,
concretamente en el de circuitos.

Existe un consenso casi absoluto a la hora de atribuir el enorme avance de los ordenadores a la
creciente capacidad de integrar circuitos. Que no consiste solo en hacerlos cada vez mas pequefios,
sino también mas rapidos, eficientes, baratos y fiables. Sin esta capacidad de integracion, el auge de
los pc's hubiera sido impensable (por precio, tamafio y prestaciones) pero tampoco hubieran podido
plantearse los ordenadores paralelos (utilizar varios procesadores, a veces en cantidades masivas), el
hardware tolerante a fallos (que funciona fundamentalmente por duplicacion), los procesadores
dedicados (para comunicaciones, para servidores de red), el proceso de sefial (con arquitecturas
dedicadas gracias a las cuales son posibles muchas aplicaciones de comunicaciones y tratamiento de
iméagenes), etc.

El poder integrar cada vez mas circuitos en un espacio mas pequefio no es un capricho. En primer
lugar, la mayor rapidez permite construir ordenadores mas eficientes y con unas prestaciones
elevadas. El poder incluir muchas funciones en un solo chip se traduce en mayor fiabilidad en el
proceso de informacion (un fallo dentro del chip es menos probable que si se divide en varias partes
y se comunican a través de un bus) y, lo que es méas importante desde nuestro punto de vista, reduce
la complejidad a la que se enfrentan los niveles superiores al permitir que parte de esa complejidad
se traslade a los circuitos.

Los primeros ordenadores eran maquinas enormes que ocupaban salas enteras y exigian un control
absoluto de las condiciones de trabajo (temperatura, humedad, vibraciones, etc.), de ahi hasta los
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ordenadores portatiles que conocemos hoy en dia se ha recorrido un largo camino. En aquellos
ordenadores primitivos no existian muchos de los niveles que hoy consideramos "casi"
imprescindibles, el software era practicamente inexistente tal y como lo entendemos hoy en dia, y el
hardware era muy simple comparado incluso con el del un ordenador personal actual.

Escalas de integracion

El sucesivo desarrollo de los niveles de la
jerarquia se hizo en funcion de la
capacidad para integrar  circuitos
electronicos en un espacio cada vez
menor. Al mismo tiempo, habia que
reducir el consumo de potencia, la
disipacion de calor, flexibilizar las
condiciones de trabajo y aumentar la

ULSI es, por ahora, el Gltimo escalon de una serie de
teconologias de integracion de circuitos. Anteriormente,
los ordenadores se basaban en tecnologia SSI (pequefa
escala de integracion) o MSI (media escala de
integracidon), con las que se llegaba a integrar hasta 10
puertas logicas. Posteriormente se alcanzo la LSI (gran
escala de integracion) con la que se pueden integrar hasta
10.000 puertas loégicas y VLSI que permite integrar

cientos de miles de puertas en un chip. ULSI integra
millones de puertas.

velocidad de computacion. Gran parte de

los avances que se han producido en las
tecnologias de la informacion se
deben a avances previos en el nivel
més bajo del hardware, el de
circuitos.

Hoy en dia practicamente existen ordenadores en un solo chip y la integracion de la que hablabamos
antes no seria posible sin esta tecnologia. Gracias a ella se puede pensar en implementar en
hardware cualquiera de los niveles de la jerarquia propuesta por Bell y Newell, incluso los niveles
superiores, de aplicaciones, algo impensable hace tan sélo unos afios. Gracias a ello, el disefiador de
ordenadores ha de enfrentarse con una complejidad distinta ya que cuenta con procesadores y
circuitos periféricos de gran potencia que resuelven gran parte de los problemas. Por ejemplo, gran
parte de los procesadores avanzados de hoy en dia llevan incorporada la Unidad Aritmético-Ldgica
a la CPU, ya no hay que disefiar la conexion entre ellos, lo mismo sucede con las memorias cache y
los gestores y muchos otros elementos.

3. Clasificacion de las arquitecturas de ordenadores

Dada la enorme velocidad de desarrollo de los ordenadores es dificil tener una imagen de conjunto
de las cosas que existen, las que pueden existir, qué se investiga y qué aproximaciones han quedado
superadas. EI bombardeo de informacidn, comercial e investigador, al que esta sometido cualquiera
que trabaje en este campo es suficiente para despistar al mas experto. Ordenadores paralelos,
procesadores en array, conexionismo, monoprocesadores, sistemas distribuidos, procesadores
dedicados, ordenadores vectoriales, micro y macroparalelismo, maquinas de flujo de datos, quinta
generacion, ordenadores LISP, RISC y CISC, etc., son términos que aparecen frecuentemente no
solo en las publicaciones especializadas sino en cualquier folleto publicitario, los entienda el futuro
usuario o no.
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Semejante diversidad puede parecer sorprendente si se tiene en cuenta que todas esas arquitecturas
se derivan de unos pocos modelos establecidos en los afios 40. Pero la variedad es tal que se
necesita una clasificacion para poder moverse con un minimo de seguridad en este terreno
[Dasgupta, 1990, p. 65].

Por otro lado, las clasificaciones son muy Utiles para poder establecer posibles lineas de
investigacion y evaluar el estado del arte, cada vez mas complejo. Existen muchas clasificaciones de
las arquitecturas de ordenadores pues los parametros a seguir son muchisimos, y se necesitan
perspectivas muy amplias para que la clasificacion no se quede anticuada en muy poco tiempo. Esta
caracteristica, la capacidad de prediccion, es fundamental en toda taxonomia. Pero la velocidad de
desarrollo de las tecnologias de la informacion en conjunto hace realmente dificil predecir el futuro,
por eso muchas de las clasificaciones se hacen intentando extender otras ya existentes y mas
antiguas, a las que el tiempo ha restado interés y resolucion.

3.1 Datos vs. Control, la clasificacion tradicional

Una de las clasificaciones mas utilizada es la basada en la relacién entre datos y control dentro del
procesador. Esta clasificacion se debe M.J. Flynn y se puede encontrar en cualquier libro sobre
ordenadores. A pesar de su simplicidad, es casi la Unica de uso general.

El criterio de calsificacion es el nimero de instrucciones que se procesan simultaneamente y sobre
cuéntos datos. De acuerdo con este criterio, se distinguen cuatro grandes grupos de arquitecturas:

SISD (Single Instruction, Single Data), Una Instruccion, Un Dato. Las instrucciones se ejecutan
una a unay procesan un unico dato cada vez. Esta es la arquitectura clasica (Von Neumann).

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) Una Instruccién, Datos Multiples. Cada instruccion
opera con varios datos al ejecutarse. Esta es la arquitectura de los procesadores en array y de
muchas maquinas orientadas al proceso numérico (como las de procesamiento de sefiales o de
imagenes), donde las operaciones a realizar con los datos son relativamente pocas pero hay que
efectuarlas sobre muchos datos.

MISD (Multiple Instructions, Single Data) Mudltiples Instrucciones, un Unico Dato.
Supuestamente se ejecutan muchas instrucciones que operan con un Unico dato. Esta arquitectura
no tiene sentido fuera del puramente formal.

MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data) Multiples Instrucciones, Datos Multiples.
Ejecucion simultanea de varias instrucciones que operan con varios datos. Esta es la arquitectura
de los ordenadores paralelos.

Como es facil ver, la clasificacion es muy simple y permite pocas distinciones entre los
ordenadores. Cuando se formul6 (1972), todavia no existian ordenadores paralelos (al menos no a
gran escala y con paralelismo masivo) y muy pocos procesadores dedicados que son generalmente
SIMD). Hoy en dia esta clasificacion no nos permite distinguir entre todas las clases de ordenadores
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paralelos que existen e incluso es muy poco util para las arquitecturas convencionales que han
evolucionado lo suficiente como para que se pueda pensar en distinguir diversas categorias.

3.2 Otros tipos de taxonomia

Como hemos puesto de relieve a lo largo de todos los capitulos anteriores, una estructura muy
comun que aparece al tratar con sistemas complejos es la jerarquia. Gran parte de las
clasificaciones, de arquitecturas de ordenadores o de cualquier otro tipo, se caracterizan por su
naturaleza eminentemente jerarquica y se distinguen entre si, las que operan sobre la misma clase de
sistemas, por los niveles que consideren y los que detallan con mayor precision.

Con los ordenadores sucede exactamente lo mismo. Partiendo de la clasificacion de Flynn, que
considera dos niveles, datos y control, se pueden detallar ain mas esos niveles o se pueden tratar de
identificar otros, superiores o inferiores, con lo que se llega a otra clasificacion de los mismos
sistemas. De hecho, mucha de las propuestas existentes parten del esquema de Flynn. Pero no es la
Unica posibilidad, las clasificaciones tiene un objetivo muy claro, saber qué se ha conseguido y
descubrir por dénde se puede avanzar de acuerdo con algun criterio que se convierte en el eje de la
clasificacion. Se puede pensar en clasificaciones que atienden al nimero de usuarios, a velocidad de
proceso, al niUmero de procesadores que existen, a prestaciones concretas, etc.

Skillicorn [1988, p. 47] recoge varias de estas clasificaciones que resumimos brevemente. T.Y.
Feng, en 1972, propuso una clasificacion orientada a las prestaciones en cuanto al paralelismo que
permite la maquina. El paralelismo se evalta en funcion del nimero de bits que se pueden procesar
simultaneamente y se representa como un par de nameros, el primero la longitud de la palabra con
que se trabaja y el segundo el nimero de palabras que se pueden procesar simultaneamente.
Evidentemente, este esquema es muy Util para comparar muy diversas arquitecturas pero no permite
resaltar las diferencias ni las similitudes ya que no se hace referencia al tamafio, nimero de
procesadores, precio o aplicacion.

Reddi y Feurstel, en 1976, propusieron una clasificacion mas descriptiva en la que las arquitecturas
se clasifican de acuerdo con su organizacion fisica, el flujo de informacion y como se representa y
transforma ésta. Siendo méas genérica que la de Feng, estos parametros estan demasiado orientados a
la implementacion especifica del ordenador pues muchas maquinas resultan ser practicamente
iguales con diferentes organizaciones fisicas (por ejemplo, microprogramacion vs. cableado).
Héndler, en un trabajo presentado en 1977, describe las arquitecturas dando el numero de
procesadores y cémo se interconectan, asi como el tamafio de palabra y la profundidad de las
unidades aritmético-l6gicas. Esta Ultima clasificacion esta orientada a las maquinas de proceso
vectorial y es dificil de generalizar a arquitecturas multiprocesador.

Otras dos clasificaciones mas, que detallamos a continuacion, son las propuestas por Skillicorn
[1988] y Dasgupta [1990], que son un ejemplo muy claro de refinamientos sucesivos de
clasificaciones previas y de propuestas de notacidn, cuando menos curiosas. Skillicorn parte del
esquema de Flynn, y Dasgupta desarrolla ain mas la propuesta de Skillicorn dotandola de una gran
potencia denotacional.
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3.3 Una ampliacion al trabajo de Flynn

En esta clasificacion se opta por una aproximacion al problema de la computacion y las maquinas a
través de varios niveles de abstraccion. En el nivel mas alto estaria el modelo de computacion. Uno
de los més conocidos es el de Von Neumann, pero existen muchos mas como el de fujo de datos, el
de reduccion de grafos, los modelos de pilas, paralelos, etc. Un nivel con un grado mayor de
refinamiento seria el de maquinas abstractas (sobre las que se implementa el modelo
computacional) ya que cada modelo computacional se puede implementar sobre maquinas muy
diferentes, aunque se ajuste mejor a determinadas estructuras. Este es el nivel méas alto de la
clasificacion de Skillicorn.

El siguiente nivel seria el de la implementacion, la maquina tal y como la ve el programador en
lenguaje ensamblador (ésta es una de las definiciones clésicas de arquitectura de ordenadores). Este
es el segundo nivel de la clasificacion de Skillicorn. Como el mismo reconoce, hay parametros
importantes que deja fuera de la clasificacion, uno de ellos es el lenguaje de programacion ya que
hay "una creciente tendencia a construir conjuntamente el lenguaje y la maquina" (vease qué
deciamos anteriormente sobre la integracion hardware/software).

Los parametros que describen el primer nivel de la clasificacion son los siguientes:

*El numero de procesadores de instrucciones (IP),

*el nimero de memorias de instrucciones (IM),

*el tipo de conmutadores que conectan las memorias de instrucciones y los  procesadores de
instrucciones,

*el nimero de procesadores de datos (DP),

*el nimero de memorias de datos (DM),

*el tipo de conmutadores que conectan los procesadores de datos y las memorias de datos,

*el tipo de conmutador que conecta los procesadores de instrucciones (IP) y los
procesadores de datos (DP),

*¢l tipo de conmutador que conecta los procesadores de datos (DP) entre si.

Este primer nivel extiende las clases de Flynn considerando algunas caracteristicas importantes de
las clasificaciones actuales, entre ellas, el tipo de conexion entre los diversos procesadores, un
pardmetro fundamental en la arquitectura y organizacion interna del ordenador y decisivo a la hora
de considerar sus prestaciones. El segundo nivel considera la posibilidad de "pipeline” en los
procesadores y el comportamiento de su diagrama de estados.

La siguiente tabla (figura 3) muestra una posible clasificacion atendiendo Gnicamente al primer
nivel y suponiendo que el nimero de memorias coincide con el numero de procesadores:
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Class IPs DPs IP-DP IP-IM DP- DP-DP Name
DM
1 0 1 none none 1-1 none reduct/dataflow uniprocessor
2 0 n none none n-n none separate machines
3 0 n none none n-n nxn loosely coupled reduct/dataflow
4 0 n none none nxn none tighly coupled reduct/dataflow
5 0 n none none nxn nxn
6 1 1 1-1 1-1 1-1 none von Neumann uniprocessor
7 1 n 1-n 1-1 n-n none
8 1 n 1-n 1-1 n-n nxn Type 1 array processor
9 1 n 1-n 1-1 nxn none Type 2 array processor
10 1 n 1-n 1-1 nxn nxn
11 n 1 1-n n-n 1-1 none
12 n 1 1-n nxn 1-1 none
13 n n n-n n-n n-n none separate von Neumann uniprocessors
14 n n n-n n-n n-n nxn loosely coupled von Neumann
15 n n n-n n-n nxn none tighly coupled von Neumann
16 n n n-n n-n nxn nxn
17 n n n-n nxn n-n none
18 n n n-n nxn n-n nxn
19 n n n-n nxn nxn none Denelcor Heterogeneous Element Processor
20 n n n-n nxn nxn nxn
21 n n nxn n-n n-n none
22 n n nxn n-n n-n nxn
23 n n nxn n-n nxn none
24 n n nxn n-n nxn nxn
25 n n nxn nxn n-n none
26 n n nxn nxn n-n nxn
27 n n nxn nxn nxn none
28 n n nxn nxn nxn nxn

Fig. 3 Cuadro con la clasificacion de arquitecturas de Skillicorn.

3.4 Quimica, arquitectura y ordenadores

Esta clasificacion es una mejora explicita de la propuesta de Skillicorn que intenta superar una serie
de limitaciones que considera importantes. La primera de ellas es la falta de poder de prediccion ya
gue no permite comparar arquitecturas que pertenecen a clases diferentes o como varian diferentes
modelos de la misma linea arquitectdnica. A pesar de que Skillicorn hace referencia explicita a la
necesidad de un modelo jerarquico, Dasgupta sostiene que no lo es y critica que un concepto tan
importante como el "pipeline” aparezca en un nivel diferente a las memorias y los procesadores.

El articulo de Dasgupta comienza haciendo un estudio de la ciencia de la taxonomia (clasificacion)
y enumera las propiedades que debe reunir una buena clasificacion. De acuerdo con éstas, considera
que la propuesta de Skillicorn carece de poder de explicacién (aunque esta latente), que no es un
esquema jerarquico y que se olvida de aspectos importantes como el ya comentado o la diferencia
entre memorias principales y memorias cache.

Para resolver estos problemas, Dasgupta propone una jerarquia basada en los modelos utilizados en

la Quimica, utilizando profusamente términos como radicales atébmicos, moléculas, radicales
complejos, etc. Las entidades basicas, o &tomos, son las siguientes:
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* (iM) "interleaved Memory", memorias en las que se puede acceder a varias unidades

basicas en un Unico ciclo de memoria,

* (sM) "single Memory", memorias simples, sean de datos o de instrucciones,
* (C) "cache", memorias "buffer" de acceso rapido,
* (sl) unidad simple (de un s6lo paso o de una sola instruccion) de preparacion de las

instrucciones,

* (pl) unidad con "pipeline"” de preparacion de instrucciones,
* (sX) unidad simple (de una instruccion o de un solo paso) de ejecucidn de instrucciones,
* (pX) unidad con "pipeline” de ejecucion de instrucciones.

Formula Structure
C.sl C —_— sl
C pX
(C'px)n
C pX
C sX
Cm.SXn :
C sX
(;: >— pl
C.(C,.pD) 5 c C
¢ } pl
C
iM c — Pl
iM..(C.p),
iM C— pl
| PX
[ -
(sM.pl)(sM.C.pX, ) sM - pl | - >C sM
| pX

Fig.4 Ejemplos de ""formulacion’ de arquitecturas

Si una méaquina tiene varios atomos, se denota con un subindice afiadido a los &tomos (por ejemplo,
iM3 o px4). También se pueden construir radicales compuestos de varios atomos, por ejemplo:
(iM)m.(C.pln, que significa m memorias del tipo iM, asociadas a n procesadores de instrucciones
con "pipeline” y dotados, cada uno de ellos, de memoria cache. Una molécula representa un

subsistema completo dentro de un ordenador dado, puede ser una molécula X (de ejecucion) o | (de
preparacion de las instrucciones). Una macromolécula combina una molécula | y una molécula X y
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representa un ordenador completo. Sobre esta estructura se definen una serie de reglas sintacticas
para combinar todos los elementos y formular las expresiones adecuadas a cada caso. En la figura 4
se recogen algunos ejemplos de esta clasificacion.

Esta clasificacion de Dasgupta es un buen ejemplo de coémo aprovechar notaciones ya aceptadas en
otros campos para desarrolar una propia y como pueden utilizarse las analogias para facilitar la
comprension y el manejo intuitivo de la taxonomia. Sin embargo, como el propio Dasgupta
reconoce, tanto esta clasificaciéon como la de Skillicorn estan seriemente limitadas cuando se trata
de arquitecturas que no siguen el modelo VVon Neumann.

4. Ordenadores Personales y Estaciones de Trabajo

Estudiar las diferentes arquitecturas de ordenador es una tarea muy complicada dada la gran
variedad de posibilidades existentes. Pero hay algo ain mas dificil, clasificar los ordenadores que
estan disponibles comercialmente, no segin el nimero de procesadores 0 de memorias, Sino
siguiendo la denominacion tradicional de Ordenador Personal (pc), Microordenador, Estacion de
Trabajo (Workstation), Miniordenador, Superordenador, etc.

¢ Qué significa cada una de estas categorias?, evidentemente nadie lo sabe con exactitud. En primer
lugar, las definiciones de cada una de ellas abundan casi tanto como los productos comerciales y, en
segundo lugar, la falta de rigor es casi absoluta. Al observar el panorama existente en las
publicaciones especializadas cabe preguntarse si la borrosidad que todo el mundo parece admitir en
este sentido no es méas que un intento fallido de reducir por las bravas la complejidad de descripcion
de la oferta informatica.

Aqui nos vamos a centrar en lo que parecen ser los dos escalones mas bajos, los pc's y las
Estaciones de Trabajo (WS, a partir de ahora). Con ellos se puede seguir mejor que con ningdn otro
el vertiginoso desarrollo de los ordenadores, los cambios que en ellos se han producido y las
consecuencias que tuvieron y que tienen a la hora de concebir la informatica. Por otro lado, son la
referencia mas inmediata que tienen la gran mayoria de los usuarios, alejados de los grandes
ordenadores y las maquinas especializadas en aplicaciones cientificas muy concretas.

4.1 Su majestad el pc

Resumir, aln concisa y brevemente, la historia del Ordenador Personal seria tan sélo repetir lo que
otros muchos han hecho en multitud de libros y articulos. Y a pesar de que también existen analisis
de todos los tipos, vamos a detenernos brevemente con algunas conclusiones que se pueden sacar de
esa historia.

Definir un Ordenador Personal es muy arriesgado, entre otras cosas porque es muy probable que la
definicion resulte superada al cabo de muy poco tiempo. Sin embargo, parece que existe una serie
de caracteristicas que sin llegar a constituir una definicion clara permiten diferenciarlo de alguna
manera de otro tipo de ordenadores. Dada la creciente y fuerte tendencia a la normalizacién, un pc
generalmente trabaja bajo un sistema operativo interactivo (el méas extendido es el DOS, de
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Microsoft), es monousuario, con una memoria que oscila entre los 250 Kb y 4 Mb, con una o dos
unidades de disco flexible, y posiblemente con un disco duro de varias decenas de Mb. Es posible
conectarlos en red, disponen de varias ranuras de ampliacion y el tipo de monitores suele ser de
80x25 columnas con diversas resoluciones en modo gréfico, siempre limitadas por el tamafio del
monitor.

Los ordenadores personales y la complejidad

La principal ventaja que ofrecen los ordenadores personales es que ponen al alcance de cualquiera una
potencia de calculo impensable no hace mucho tiempo. La ciencia de hace un siglo se encontraba
fuertemente limitada por la falta de instrumentos de célculo y s6lo podia tratar con problemas de una
complejidad abordable que, para los estandares de la época, no era muy elevada (recordar el capitulo
dedicado a la simplificacion y el ejemplo del estudio del sistema solar).

Evidentemente, el H y el O eran exactamente el mismo ahora que hace un siglo pero el 1 ha cambiado
radicalmente y, en consecuencia, también ha cambiado mucho la Imagen del Objeto que nos hemos
formado. Al aparecer los primeros ordenadores se pudo empezar a tratar con problemas de una complejidad
mucho mayor pero esta posibilidad sélo estaba al alcance de unos pocos privilegiados. Poco a poco fue
haciéndose mas facil acceder a los ordenadores hasta que empezaron a aparecer los primeros Ordenadores
Personales que brindaron esa posibilidad a todo el mundo. Es decir, permitieron que cambiara la 10 de
mucha maés gente.

La lista de descubrimientos cientificos de mayor o menor importancia que se han hecho utilizando un
ordenador personal es enorme ya que permite que mucha mas gente investigue y estudie un determinado
objeto, con lo que las posibilidades de profundizar en el conocimiento sobre ese objeto son mucho mayores.
Antes no todo el mundo disponia del tiempo o de la capacidad necesaria para resolver, por ejemplo, un
conjunto complicado de ecuaciones, ahora éste es un trabajo que realiza el ordenador y que ademas lo
realiza de forma mas precisa y permitiendo ampliar detalles que antes no se podian considerar (de nuevo
nos remitimos al ejemplo del sistema solar que estudiamos en el capitulo dedicado al tratamiento de la
complejidad). Desde luego siempre estan los superordenadores como las herramientas dedicadas a tratar
con problemas de una complejidad enorme, pero los Ordenadores Personales, aln disponiendo de una
capacidad incomparablemente menor, permiten que cada usuario individual maneje una complejidad
considerable con un coste muy reducido.

En este apartado dedicado a los ordenadores personales vamos a estudiarlos desde el punto de vista de su
evolucién en el tiempo y la creciente expansion en el mercado tanto de los ordenadores personales como de
las estaciones de trabajo. Lo que aqui digamos ha de interpretarse de acuerdo con la idea de que los
ordenadores son basicamente herramientas para tratar la complejidad y que los Ordenadores Personales
son herramientas que nos permiten tratar la complejidad de muchos objetos cotidianos.

Evidentemente todas estas caracteristicas son discutibles y lo seran cada vez mas a medida que pase
el tiempo, pero aun asi pueden dar una idea bastante clara de lo que es un pc.

La gran ventaja que ofrecen es poner a disposicion del usuario no especializado una enorme

capacidad de proceso unida a una flexibilidad que no tiene practicamente ningin otro tipo de
ordenador. Si cuando aparecieron ya se consideraron como un hecho "revolucionario™ en la forma
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de trabajar, esa revolucion contina pues los avances han permitido multiplicar por un factor muy
elevado todas las prestaciones que ofrecen.

El ordenador es una herramienta que permite manejar mucha complejidad. Esto es algo que hemos
venido repitiendo con frecuencia a lo largo de estos apuntes. El ordenador personal es una
herramienta accesible a mucha gente a la que le permite gestionar de forma individual problemas
cada vez mas complejos. Los primitivos ordenadores personales con 64 Kb de memoria y
procesadores de 8 bits permitieron que muchos cientificos, por citar algun ejemplo concreto,
dispusieran de una herramienta personal (y este adjetivo es lo importante) para abordar los
problemas que estudiaban. Muchos de los estudios realizados en la segunda mitad de este siglo son
inseparables de la historia del ordenador y no se podrian haber abordado sin éstos. Un ejemplo muy
claro es la dindmica de sistemas cuyo potencial sélo es aprovechable si se dispone de un ordenador
capaz de ejecutar rapidamente todas las simulaciones que sean necesarias. Y lo mismo sucede con la
prediccion del tiempo atmosférico, el estudio del caos, los fractales, estudios aerodinamicos,
controles de centrales de energia y un largo etcétera.

Pero la mayoria de esas aplicaciones requerian y requieren grandes ordenadores manejados por
especialistas, la importancia del pc es que puso una parte de ese poder de computacién en manos de
los usuarios. Hoy en dia existen ordenadores que aun estando dentro de la categoria de los pc
permiten realizar complicadas tareas de disefio y andlisis que no hace mucho eran competencia
exclusiva de los grandes ordenadores. Pero aln dejando de lado esas aplicaciones especializadas,
los pc's permiten que cualquiera, comodamente instalado en su casa, realice complejos analisis
financieros, prepare documentos de gran calidad, lleve la contabilidad de pequefias e incluso
medianas empresas, utilice sistemas expertos, programas de andlisis de circuitos y un sinfin de
tareas que antes eran inabordables.

Ademas, la enorme presion comercial en este mercado hace que los precios bajen cada vez mas y
las maquinas sean cada vez mas potentes. Cualquiera familiarizado con el mundo de los
microprocesadores conoce la saga de los 8086, 8088, 80186, 80286, 80386 y 80486, todos ellos
aportando verdaderos saltos cualitativos en prestaciones y concepcién de los ordenadores
personales. Modelos como el 8 Mb Mac Il de Apple, PS/2 Modelo 80 de IBM o el COMPAQ
Deskpro 386/40 tienen memorias de alrededor de 10 Mb y procesadores que funcionan a 16,7 MHz
con capacidad multitarea, a un precio que en ningln caso llega a los 10.000 $ (y algunos son
bastante mas baratos).

Por otro lado, la enorme flexibilidad con que estan disefiados permiten convertir a un ordenador
personal en un auténtico ordenador especializado que pone a disposicion de los usuarios un potente
centro de calculo. Personalizar un pc para una aplicacién concreta es probablemente mas barato que
comprar un ordenador grande capaz de abordar ese mismo problema directamente. Existen tarjetas
de ampliacion con procesadores especializados en proceso numérico, procesado de iméagenes,
procesado de voz, arrays sistolicos, tarjetas de adquisicion de datos, periféricos para programar
PLD's y memorias, posibilidades de conectarse a todo tipo de redes, convertir un pc en un banco de
pruebas de circuitos integrados, controladores de equipos con pantallas tactiles y multitud de
periféricos que permiten hacer de un ordenador personal una potente maquina especializada.

Complejidad y Tecnologias de la Informacién (Tecnologias de la informacion)



Hardware 16

4.2 Estaciones de trabajo

Como su propio nombre indica, las estaciones de trabajo fueron inicialmente concebidas para
aplicaciones muy especializadas que requerian gran potencia de calculo y capacidad de memoria. El
desarrollo de este tipo de maquinas es, de alguna manera, paralelo al de los ordenadores personales
pero aplicado a la ciencia y a la ingenieria.

Definir una WS es tan complicado como definir un ordenador personal, normalmente se entiende
como tal una maquina monousuario, con capacidad de multitarea y, como minimo, prestaciones de
1 MIPS (Mega Instructions Per Second), conectable mediante red Ethernet, sistema Operativo
UNIX, aplicaciones técnicas y de ingenieria y monitor de alta resolucion.

Aplicaciones tipicas de las estaciones de trabajo son programas de CAE/CAD (Disefio Asistido por
Ordenador) y la mayor parte de los usuarios de estos ordenadores son técnicos y especialistas en
diversas ramas de la ciencia y la ingenieria. Son, en general, problemas que podrian resolverse con
un pc pero a costa de pagar un alto precio en eficiencia y velocidad y con limitaciones importantes
(sobre todo en procesamiento numérico y representacion grafica), de hecho muchas de las
aplicaciones existentes en el mercado de WS también existen en el mercado de los ordenadores
personales aunque en version reducida. Ya hemos mencionado el disefio asistido por ordenador (que
necesita una alta resolucion grafica y unas prestaciones numéricas importantes para procesar las
imagenes) pero también conviene mencionar el disefio industrial (de componentes mecanicos y
electronicos y las correspondientes pruebas y andlisis), modelado de elementos finitos, animacién
de video, analisis térmicos y electromagnéticos, estudios de dindmica de fluidos, programacién de
grandes sistemas, fabricacion asistida, etcétera.

Una idea aproximada de la potencia de las actuales estaciones de trabajo es la siguiente: "con los
sistemas actuales, los ingenieros pueden disefiar, por ejemplo, una pieza del ala de un avion, con la
préxima generacion de ordenadores mas potentes podran disefiar el ala entera y con futuras
generaciones seran capaces de disefiar el avion completo™ [LoPiccolo, 1988]

Sin embargo existe un problema que ya hemos comentado en otros apartados de este capitulo. El
hardware parece ir siempre muy por delante del software y, aunque la tecnologia y los ordenadores
cada vez son mas potentes, no se dispone de las herramientas necesarias para sacarle partido. Y hay
muchos factores que contribuyen a aumentar ain mas ese distanciamiento entre el hardware y el
software, las maquinas RISC (ver el apartado dedicado a este tema en este mismo capitulo) han
permitido aumentar de forma importante la potencia y prestaciones de las estaciones de trabajo, lo
mismo sucede con el paralelismo (especialmente las arquitecturas como los arrays sist6licos) que
permite realizar simultaneamente muchas operaciones que antes se tenian que hacer de forma
secuencial. La tecnologia de las estaciones de trabajo es tan fluida que es muy dificil adaptar el
software existente a las nuevas maquinas que van saliendo al mercado y mas si estas aparecen a la
velocidad con que lo hacen.

Al contrario de lo que sucede en los pc's, donde las prestaciones son importantes pero lo es alin mas
disponer de un programa para aprovechar la flexibilidad que ofrecen, en las estaciones de trabajo el
parametro fundamental es la velocidad y la capacidad, siempre se necesita mas potencia de calculo
y mayor resolucion grafica. A estas demandas responden la industria y la investigacion hardware
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pero la velocidad de desarrollo hace muy dificil disponer del sofware adecuado y mas si tenemos en
cuenta que las estaciones de trabajo suelen utilizarse de forma muy especializada (para una o dos
aplicaciones fundamentales).

Quién es quién en el mercado de las estaciones de trabajo

Hay cinco grandes compafiias que compiten por el mercado de las estaciones de trabajo (4 si tenemos en
cuenta que Hewlett-Packard compré Apollo). Apollo Computer Inc., ofrecia tres familias de estaciones:
3000, 4000 y 5XX, estas dos Gltimas de altas prestaciones. Sun Mycrosystems Inc. (el nombre Sun significa
Stanford University) ofrece una gama muy amplia de estaciones de trabajo con unas prestaciones muy
interesantes gracias a sistemas muy novedosos como la estacion Sun 4/200, con arquitectura RISC o el
sistema distribuido de ficheros NFS, que permite trabajar con unidades sin disco al compartirlos a través de
la red. Hewlett-Packard, conocida como la compafiia de ingenieros para los ingenieros, presenta una linea
de estaciones en las que la arquitectura RISC también juega un papel muy importante. Digital Equipment
Corportaion (DEC) tiene la gran ventaja de ser uno de los lideres mundiales en redes de ordenadores y
ofrecer una gran compatibilidad entre maquinas y un parque instalado muy amplio (los conocidos VAX, a
los que las estaciones de trabajo, Micro VAX, se pueden conectar de forma sencilla algo que no es cierto en
la mayoria de los otros equipos). IBM, el gigante azul, fue la primera compafiia que anuncié una estacién
de trabajo con arquitectura RISC, el IBM RT PC, que, sin embargo, no fue un éxito comercial. Los nuevos
sistemas PS/2 y el nuevo modelo de estacion, 9370, intentan recuperan ese terreno perdido. Pero este
panorama estd cambiando continuamente, desde luego a mayor velocidad de la que rige el ritmo de una
publicacion como ésta.

Existen teorias que aseguran que el nimero de errores que comete un ingeniero al disefiar un
dispositivo determinado decrece de una forma muy importante con el aumento de la velocidad del
respuesta del ordenador, debido a que no tiene que esperar esta respuesta y no se interrumpen sus
procesos mentales [Stenzel, citado por Lopiccolo, 1988]. Evidentemente, si se estd realizando un
disefio grafico, representa una gran ventaja ver inmediatamente cuéles son las consecuencias de una
accion determinada (esto, dada la complejidad de las tareas involucradas es algo que no se puede
conseguir con un pc y quiza sea un tema interesante a estudiar a la hora de disefiar las interfaces de
las aplicaciones de los pc's). Lo mismo se puede decir de la resolucion grafica, se puede entender
mucho mejor lo que se estd haciendo si se ve correctamente y con detalle (algo dificil de conseguir
con los pc's).

Algunas medidas de productividad aseguran que la productividad de los ingenieros puede
incrementarse en un 30-40 % si utilizan una estacion de trabajo. Este dato es muy importante,
porque el primer objetivo de las estaciones de trabajo es conseguir importantes beneficios de la
inversion, como pueden ser mejoras en el proceso de disefio o ciclos de disefio y fabricacion mas
cortos.
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4.3 Ordenadores Personales vs. Estaciones de Trabajo

El principal problema que se le plantea a un usuario es decidir qué es lo que necesita para sus
aplicaciones, un ordenador personal o una estacion de trabajo. Realmente no es facil de decir
aunque los productores de este tipo de equipos parecen tener muy clara la diferencia entre ambos
mercados. No cabe ninguna duda de que los avances en la tecnologia de los pc's hacen que éstos
sean cada vez mas parecidos a las estaciones de trabajo. Los microprocesadores utilizados en
modelos de ordenador personal comerciales y ampliamente extendidos ya permiten multitarea,
manejan varios megas de memoria y utilizan dispositivos graficos de alta resolucion, las
prestaciones son buenas y se pueden mejorar de forma importante si se recurre a la personalizacién
del equipo. También son capaces de funcionar bajo el sistema operativo UNIX intentando
aprovechar las aplicaciones escritas para este sistema. Pero las estaciones de trabajo evolucionan a
la misma velocidad que los ordenadores personales y sus prestaciones mejoran a gran velocidad.
Una forma de interpretar este dilema es considerar que la gama alta (los mejores equipos de los pc's,
con mayores prestaciones y mas caros) puede llegar a confundirse con la gama baja de las
estaciones de trabajo (las no muy especializadas y con prestaciones "normales” dentro de los
margenes que manejan las WS). Algunos llegan a hablar incluso de las pc-Workstations en
contraposicion a las "Technical Workstations™ para diferenciar entre unos y otros.

La figura 5 muestra las prestaciones de tres equipos punteros dentro de la oferta de los ordenadores
personales en un momento histérico ya claramente sobrepasado.

Memory Capacity 8 16 10
MB/ board - vendor 1 2 n/a
MB/board - Clearpoint 1 n/a n/a
Bus Architecture NuBus MicroChannel Modified AT
Expansion Slots 8 8 n/a
(memory)
Error Checking none Parity Parity
Processor 16.7 MHz 16.7MHz 16.7 MHz
68020 80386 80386
Math Co-processor 68881 80387(opt) 80387 or Weitek
MIPS 2 1 n/a
Operating System Apple, A/UX 0S/2(1988) 0S/2 (1988)
*Base System Price 4300 6995 7999

Fig.5 La gama alta de los ordenadores personales [Engineering Tools, 1988, p. 19]

Si comparamos los precios de estos equipos con los que aparecen el cuadro de las estaciones de
trabajo llegamos a una de las conclusiones mas importantes a la hora de decidir entre un pc o una
WS. Los pc's no admiten utilizar UNIX de forma natural y son mas dificiles de conectar en red (un
aspecto fundamental en toda instalacidn) y sus prestaciones no justifican su precio en muchos casos.
AUn asi, el nmero de aplicaciones que existen para WS no es comparable a la ingente cantidad de
programas escritos para pc, si lo que se desea es flexibilidad y un espectro amplio de utilizacién la
balanza se inclina definitivamente por los pc's (eso sin tener en cuenta la diferencia de precio entre
el software para pc y el software para WS).
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La figura 6 recoge las prestaciones y precio de algunas estaciones de trabajo agrupadas por
compafiias y en las diferentes series existentes. Es importante comparar estos datos con los del
cuadro anterior para tener una idea mas clara de donde estan las diferencias.

Memory Capacity 8 32 32 16 6 32

MB/ board - vendor 1,2 8 8 8 4 8

MB/board - Clearpoint 1,2 8 na 16 16 na

Bus Architecture PC-AT PC-AT VME Q-Bus none Q-Bus

Expansion Slots 4 4 4 2 none 4

(memory)

Error Checking Parity Parity EDC Parity Parity EDC

Processor 12 MHz 25 MHz 20 MHz | 20 MHz 20 MHz 22 MHz
68020 Micro VAX

Math Co-processor 68881 78132 CMOS FPU

MIPS 1.5 4 n/a 9 9 3

Operating System Domain/IX (UNIX clone) VMS, Ultrix (UNIX clone)

*Base System Price ($) 4990 13,900 46,900 | 26,000 5400 50,400

Fig.6 Cuadro de prestaciones y precios de algunas estaciones de trabajo

Pero apenas se ha definido una situacién, esta cambia con una velocidad sorprendente. Al igual que
sucedio con los pc's, las aplicaciones de las WS de caracter mas técnico estan dando paso a otras
mucho més genéricas (existe un estudio en el que se afirma que el 70% de utilizacion de las
estaciones de trabajo se dedica a funciones administrativas). De alguna manera, las estaciones de
trabajo estan invadiendo el terreno de los pc's. Y como todo lo que pueda ser un mercado es
aprovechable, estan empezando a aparecer aplicaciones de proceso de texto, hojas electronicas,
publicacién electrdnica y bases de datos con interfaces mucho mas convivenciales que trasladan una
tarea clasica del ordenador personal a las mas potentes estaciones de trabajo. En la figura 8 se
muestran unas expectativas de desarrollo del mercado tanto de las estaciones de trabajo como de los
pc's (nbétese la agrupacion que antes mencionabamos en pc-Workstations y Technical
Workstations).
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Fig.7 Evolucién del mercado de ordenadores personales y estaciones de trabajo [Engineering
Tools, 1988, p. 87] 5.

Complejidad y Tecnologias de la Informacién (Tecnologias de la informacion)



Hardware 21

5. RISC, la simplificacion del disefio

A partir de la propuesta inicial de Von Neumann y gracias a los avances en electronica, se fueron
construyendo ordenadores cada vez mas complejos. Las primeras maquinas no eran mas que un
conjunto de puertas logicas con una arquitectura muy simple, que se fue complicando a medida que
aumentaba la capacidad de integracion de circuitos. Para ganar en velocidad y eficiencia se fueron
implementando en hardawre cada vez mas niveles de la jerarquia y la potencia de computacion del
hardware se multiplico por factores muy elevados.

Esto dié lugar a arquitecturas extremadamente complejas, con un lenguaje maquina de varios
cientos de instrucciones que permitian realizar practicamente cualquier operacion imaginable (por
ejemplo, el VAX-11 tiene instrucciones maquina directamente orientadas a lenguajes de alto nivel
como son INDEX, para utilizar matrices, CASE, para la estructura de alto nivel del mismo nombre
0 CALL, para llamadas a procedimientos con paso de parametros). Muchas de las instrucciones de
cédigo maquina eran incluso mas potentes que algunas instruciones de lenguajes de alto nivel.
Como consecuencia, la complejidad organizativa de los procesadores y elementos asociados crecio
considerablemente. Las razones para construir conjuntos de instrucciones complejos eran dos
fundamentalmente [Saez Vacas, 1987, p. 60]:

- Aproximar los niveles semanticos entre varios lenguajes de alto nivel y una parte de los niveles de
lenguaje ensamblador y maquina. Al implementar en hardware instrucciones muy complejas se
permite que instrucciones de alto nivel puedan ejecutarse casi sin necesidad de ser traducidas por
el compilador. De forma extrema, se puede pensar en un lenguaje maquina que coincide con el
lenguaje de alto nivel.

- Mejorar la relacién procesador/memoria, al reducirse el nimero de accesos a memoria. Una
instruccion compleja permite operar mucho mas sobre un dato determinado sin necesidad de
traerlo y llevarlo a memoria.

Esto esta en la linea que ya comentabamos al principio del capitulo al hablar sobre integracion de
hardware y el software.

Sorprendentemente, era ampliamente conocido y estaba suficientemente documentado que los
programadores y, en consecuencia, los compiladores (que son los que mas frecuentemente acceden
al cédigo maquina), utilizan un conjunto bastante reducido de instrucciones que supera el 75 % de
frecuencia de utilizacion de las instrucciones del lenguaje [Saez Vacas, 1987, p. 59].

Para reducir la complejidad de disefio se inici6 a finales de los 70 y principios de los 80 una

tendencia a disefiar las arquitecturas con un conjunto reducido y simple de instrucciones,
comenzando asi la singladura de los ordenadores RISC (Reduced Instruction Set Computers).
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Tempus y Hora, una metafora RISC

En el capitulo dedicado al tratamiento de la complejidad estudiabamos la propuesta de simplificacion que,
en forma de parébola, hace H.A. Simon. El problema que plantean las arquitecturas RISC es muy similar.
Los conjuntos complejos de instrucciones consumen muchos ciclos de reloj por instruccién, de forma que
cada vez que aparece una interrupcion el sistema o salva el estado global (muy complejo, dada la estructura
del procesador) o desperdicia mucho trabajo reinicializando la instruccién interrumpida.

La aproximacion RISC propone instrucciones mucho mas simples (tedricamente de un Unico ciclo de reloj
de duracion) de forma que las interrupciones no suponen un gran problema y, cuando se necesitan
operaciones complicadas (que como comentabamos antes es menos fecuente de lo que a primera vista
pudiera parecer) se pueden construir a partir de las mas simples. El esfuerzo se traslada a la compilacion,
pudiéndose asi construir procesadores mucho mas simples, eficientes y rapidos.

La filosofia de disefio RISC plantea las siguientes premisas [Gimarc, 1987, p. 59]:
1.- Analizar las aplicaciones para determinar qué operaciones se utilizan con mas frecuencia.
2.- Optimizar la ruta de datos para ejecutar esas instrucciones tan rapidamente como sea posible.

3.- Incluir otras instrucciones sélo si se ajustan a la ruta de datos previamente especificada, son
relativamente frecuentes o su inclusién no ralentiza la ejecucion de las instrucciones mas
frecuentes.

4.- Aplicar la misma filosofia a todos los recursos del procesador, incluir solo los mas
frecuentemente utilizados y sélo si no ralentizan recursos mas utilizados.

5.- Trasladar toda la complejidad que sea razonablemente posible del hardware de ejecucion al
software de compilacion.

A partir de ellas, las méquinas RISC ofrecen una serie de caracteristicas comunes que todas
comparten en mayor o menor grado: [Gimarc, 1988, p. 59]:

* Ejecucion de la mayoria de las instrucciones en un solo ciclo.

* Conjunto de instrucciones de recuperacion y almacenamiento.

* Decodificacion cableada de instrucciones.

* Relativamente pocas instrucciones y modos de direccionamiento.

* Formato de instrucciones fijo para facilitar la decodificacion.

* La complejidad se traslada a compiladores optimizados.

* Ruta de datos muy segmentada para facilitar concurrencia.

* Conjunto amplio de registros.

* Multiples niveles de memoria.

* Conjunto de instrucciones disefiado para un grupo determinado de aplicaciones.
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La controversia entre ordenadores RISC y CISC puede dividirse en dos categorias: cémo diferenciar
un ordenador RISC de uno CISC y como hacer comparaciones razonables entre ellos.

MOTOROLA amplia su familia de microprocesadores CISC
(Mundo Electronico, Abril 1990, p. 51)

"El nuevo miembro de la familia 680X0 de microprocesadores CISC de 32 bits de Motorola dobla las
prestaciones del 68030, integra mas de 1,2 millones de transistores y consigue una media de ejecucién
sostenida de 1,3 instrucciones complejas por ciclo de reloj, valor muy préximo al teérico de 1 instruccion
por ciclo de los microprocesadores RISC".

Este microprocesador, llamado 68040, integra en un Unico chip una unidad de calculo de coma flotante y
dos antememorias de 4Kbytes y se prepara en tres versiones, de 25, 33 y 50 MHz. Con técnicas de
segmentacion, puede realizar hasta 14 tareas simultaneas, la unidad de célculo de enteros realiza 6
operaciones al tiempo y la unidad de coma flotante 3 operaciones simultdneas. La unidad de célculo puede
trabajar de forma independiente sobre las dos antememorias. Para evitar tener que salvar el estado del
procesador cada vez que se produce una interrupcion (operacion muy compleja dada la cantidad de
pardmetros involucrados) sélo se almacenan los datos de partida y si se produce alguna interrupcion, se
reanuda la tarea desde el principio.

Hewlett-Packard anuncia una amplia oferta de productos basados en RISC
(Mundo Electrénico, Mayo 1990, p. 60)

"... con esta presentacion de nuevos equipos, la mayor que realiza la compafiia en sus 50 afios de historia,
H-P ofrece ahora la mas amplia oferta de odenadores basados en la arquitectura RISC de todo el mercado™.
Hewlett-Packard es una de las compafiias que mas firmemente se ha comprometido con la arquitectura
RISC con su linea de procesadores Spectrum (HP Precision Architecture) orientada a aplicaciones UNIX.

IBM anuncia la familia RISC System/6000
(Mundo Electronico, Abril 1990, p. 56)

"IBM Espafia ha presentado recientemente su nueva familia RISC System/6000 ...Estos nuevos equipos,
que han supuesto una inversion de 1000 millones de délares, mejoran la tecnologia RISC, al tiempo que
incorporan la nueva version del sistema operativo UNIX de IBM, el AIX V.3".

""Todos estos modelos utilizan la arquitectura POWER (Performance Optimization with Enhanced RISC),
con un nuevo procesador super-escalar capaz de ejecutar varias instrucciones en un solo ciclo.”

Desde el punto de vista conceptual, los ordenadores RISC son una aproximacion simplificadora al
disefio de arquitecturas de ordenadores partiendo de una filosofia coherente con lo que se quiere y lo
que se necesita. Desde el punto de vista de la complejidad, constituyen un ejemplo muy interesante
de reduccion de la complejidad de disefio y un punto de partida a considerar al plantearse nuevas
aproximaciones a los ordenadores, pero desde luego han de compararse cuidadosamente con
arquitecturas tradicionales y no es tarea facil. Desde el punto de vista tecnol6gico son una eleccion
cuyas motivaciones y consecuencias cambian a gran velocidad, muchas de las caracteristicas de los
ordenadores RISC provienen de los CISC, como la ruta de datos segmentada o las memorias cache.
Y a pesar de que fueron inicialmente pensados para tipos concretos de aplicaciones, hay una clara
tendencia a ensanchar el espectro de aplicaciones y hacerlas similares en utilidad a los CISC. Todo
ello conduce a una situacién de confusion bastante extendida sobre las ventajas de unas y de otras
arquitecturas, confusion que aumenta a medida que la tecnologia reduce las diferencias que
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inicialmente eran mas evidentes. Como prueba de ello mostramos el cuadro que recoge diversas
noticias referentes a la presentacion de diversos equipos informaticos.

6. Paralelismo

La enorme velocidad de evolucion de los ordenadores ha permitido abordar problemas cada vez mas
complejos a través del aumento de la capacidad de computacién. Pero aunque esto fuera impensable
hace pocos afios, se esta llegando al limite de esas posibilidades, dada la concepcidn tradicional de
los ordenadores. La arquitectura von Neumann, la mas conocida y utilizada, presenta varios
problemas de cuellos de botella que hasta ahora se han ido resolviendo mejorando el hardware que
la soportaba. Cuando hizo falta mas velocidad se construyeron procesadores mas rapidos, cuando
faltdé mas capacidad se construyeron procesadores mas potentes, para responder a la necesidad de
manejar enormes cantidades de datos se perfeccionaron las memorias, su velocidad y su capacidad,
pero incluso todas esas mejoras y avances tiene un limite si no se cambia la arquitectura del
ordenador.

El limite tedrico en arquitecturas clasicas viene impuesto por la velocidad de transmisién de los
electrones dentro de los circuitos que componen el ordenador (una fraccion de la velocidad de la
luz). Una velocidad ciertamente elevada pero insuficiente para muchos problemas que se plantean
hoy en dia a los ordenadores.

Un ejemplo de este tipo de problemas es la simulacion de tiempo atmosférico. Estas simulaciones se
hacen dividiendo la zona de la atmdsfera a estudiar en una rejilla tridimensional y estudiando la
evolucion de las condiciones climatoldgicas en cada una de las divisiones, luego se integran todos
los resultados en una solucion global. La resolucion y la exactitud aumenta disminuyendo el tamafio
de las divisiones (ver en el capitulo dedicado a los conceptos relacionados con la complejidad los
problemas que plantea el estudio de la atmdsfera). Estos calculos, para que sean Utiles en
prediccién, han de hacerse en tiempo real, es decir, la prediccion del tiempo para mafiana no puede
tardar dos dias.

Para solucionar este tipo de problemas se pensé hace ya tiempo en recurrir a arquitecturas paralelas,
en las que la idea basica es que si un procesador ejecuta 1000 instrucciones por segundo, 100
procesadores ejecutaran 100.000 instrucciones por segundo. En la practica esto no es asi, como
veremos, pero este tipo de arquitecturas no s6lo permiten abordar problemas como los mencionados
sino que ademas pueden tratarse de un forma totalmente distinta. EI ejemplo del tiempo atmosférico
ilustra muy bien este punto. Los calculos para cada division de la rejilla son independientes entre si,
salvo las condiciones de contorno que se imponen unas a otras y las influencias entre ellas, luego se
puede pensar en realizar el analisis de cada una de estas divisiones en un procesador y, utilizando un
namero suficiente de procesadores, ejecutar todas al mismo tiempo.

6.1 Arquitecturas paralelas

Las diversas categorias de ordenadores paralelos se diferencian entre si en dos parametros
fundamentales. El primero de ellos es como se va a conseguir el paralelismo, es decir, qué
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estructuras son las que van a funcionar en paralelo. Una vez decidido este punto hay que precisar el
método de interconexion entre los elementos paralelizables. Las comunicaciones son un problema
critico dentro de un ordenador paralelo ya que es necesario coordinar todos los procesos que se
ejecutan concurrentemente, el tipo de solucion adoptada caracteriza a la maquina tanto o mas que la
propia arquitectura.

Como se dijo antes, la idea basica del paralelismo es que si un procesador consigue unas
prestaciones X, entonces es logico pensar que n procesadores conseguiran unas prestaciones nX.
Esto, por supuesto, en teoria, ya que la coordinacion de esos n procesadores supone una sobrecarga
muy importante y hay problemas que no se pueden resolver de forma eficiente con un ordenador
paralelo. De acuerdo con esto, las interpretaciones que se pueden hacer, y se han hecho, del
paralelismo son muy diversas y afectan a todos los niveles de organizacion del ordenador. Desde las
maquinas para proceso numérico con maltiples unidades funcionales a los ordenadores con varios
procesadores completos, hay un amplio abanico de posibilidades que practicamente se ha
experimentado por completo, existiendo muchos prototipos y productos comerciales.

Aqui vamos a dar sélo un breve repaso a las diversas arquitecturas basicas y a algunos métodos de
conexion, intentando resaltar la complejidad que resuelven y la que generan.

Arrays sistolicos. Se basan en el hecho de que en muchas aplicaciones matematicas hay un nucleo
basico de operaciones que se estan utilizando constantemente, por ejemplo, las multiplicaciones de
matrices, soluciones de sistemas lineales o transformadas de Fourier. Con un ndmero
suficientemente amplio de elementos funcionales (pequefios procesadores o unidades aritmético-
I6gicas) y las conexiones adecuadas entre ellos se puede conseguir paralelizar una operacion
matematica compleja reduciendo en mucho los tiempos de calculo. En la figura 8 aparece un array
sistélico para la multiplicacion de matrices [A] x [B] = [C]. Los arrays sist6licos ejecutan las
operaciones y la Entrada/Salida al mismo tiempo y no necesiatn ningun tipo de control.

Evidentemente, s6lo son Utiles en determinadas operaciones matematicas y rentables unicamente en
determinadas aplicaciones de proceso numeérico y necesitan un ordenador de proposito general que
realice el resto de las funciones. La eficiencia conseguida es muy grande pues se disefia el hardware
exactamente para el tipo de operacion a realizar.

Procesadores en array (vectoriales). El principio en que se basan es practicamente el mismo que
el de los arrays sistdlicos. Sin embargo, la aplicacion es mas genérica pues la operacion a realizar
sobre los datos se envia a todos los procesadores que la ejecutan sobre sus datos locales. Este tipo
de arquitecturas se utiliza para problemas muy estructurados que requieren manejar un gran nimero
de datos en forma matricial. Al contrario de lo que sucede con los arrays sistolicos, en los que el
programador no necesita saber siquiera que estan, la eficiencia de los procesadores en array depende
en gran medida de la programacion y el disefio de algoritmos adecuados. Existen maquinas con mas
de 16.000 elementos de proceso conectados en forma de matriz utilizadas para procesar imagenes
de satélites, simulacion del tiempo atmosfeérico, estudios aerodindmicos, procesamiento de imagenes
radar, etc. Este tipo de arquitecturas introduce una de las controversias caracteristicas del
paralelismo ya que ofrecen la posibilidad de una velocidad de proceso muy elevada pero con el
coste adicional de una mayor complejidad en el disefio de los programas.
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Fig.8 Ejemplo de utilizacion de un array sistolico

Maquinas de flujo de datos. Este tipo de ordenadores propone una arquitectura radicalmente
diferente a la de Von Neumann. En lugar de centrarse en las instrucciones (las instrucciones se
ejecutan tras decodificarse y traer los datos correspondientes), en estas maquinas lo relevante son
los datos, no existe nada parecido a un contador de programa o a una unidad de control. Para
explicar mejor su funcionamiento utilizaremos la siguiente figura:

a MPY
by ag—*
b1 ADD
—
A-B

MPY — A.B
dy as >
b, b, R

Fig.9 Ejemplo de ejecucion en una méquina de flujo de datos
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Para realizar la operacion AxB = ajxbq + apxbyp, cada operacion a realizar se codifica en un patron

tnico (MPY y ADD, en este caso), cuando los datos estan disponibles se pone la direccion del
patrén en la cola de ejecucion y se asigna un procesador para realizarla. Esto genera un paquete de
resultados que sirve como dato para el siguiente patron. Este tipo de maquinas plantea dos
problemas importantes, los lenguajes de programacion (muy diferentes de los tradicionales,
complejos y con serias limitaciones) y la red de comunicacion necesaria para llevar los datos de un
procesador a otro, un aspecto critico en todos los ordenadores paralelos. Una posible aplicacion de
estas arquitecturas es utilizarlas como unidades funcionales de un ordenador mas general (al igual
que sucede con los arrays sistélicos).

Maquinas de programacion funcional. Este tipo de maquinas se han disefiado para ejecutar
diversos tipos de lenguajes funcionales y aprovechar asi su paralelismo inherente. La gran ventaja
de estas maquinas es que una vez que el programador esta familiarizado con los lenguajes de
programacion funcional no ha de preocuparse de especificar el paralelismo ya que éste es inherente
al lenguaje y no hace falta un andlisis profundo de la estructura del programa. Sin embargo, si es
tarea del programador escoger una solucién paralela o paralelizable y descomponer el problema de
la forma adecuada, tarea nada sencilla y que es objeto de un fuerte debate dentro de los que estudian
el paralelismo, ya que muchos proponen que el paralelismo deberia ser s6lo en la maquina, el
programador resuelve el problema como lo ha hecho tradicionalemente y es el compilador el
encargado de paralelizar el programa.

Procesadores multiples. La reduccion del precio de los procesadores completos ha producido un
interés creciente en las maquinas que incorporan varios procesadores como elementos basicos de
bajo coste. En estos sistemas cada procesador se puede programar completamente y ejecutar su
propio programa, de esta forma se consigue una flexibilidad mucho mayor que en las estructuras
anteriores aunque esta flexibilidad se traduce en una complejidad mucho mayor en el control y la
programacion. Con este tipo de disefio se pueden conseguir factores de aceleracion casi lineales
pero existen una serie de factores a tener en cuenta: si los procesadores se han de coordinar cada
cierto tiempo, las prestaciones se ven seriamente afectadas, existen muchos procesos que no son
paralelizables y solo se pueden ejecutar de forma secuencial, los algoritmos paralelos requieren mas
pasos que los secuenciales y una sobrecarga adicional para gestionar ese paralelismo, que varios
procesadores compartan recursos puede ralentizar mucho determinados procesos y, finalmente,
operaciones como la entrada/salida pueden llegar a consumir un tanto por ciento muy elevado del
tiempo de computacion reduciendo las ventajas del paralelismo.

Estos son los cinco tipos basicos de arquitecturas paralelas. Por supuesto, se podrian hacer muchas
otras clasificaciones (tema que ya tratamos al hablar de las taxonomias) atendiendo a criterios
diversos. Aparte de esta clasificacion, la otra forma de estudiar los ordenadores paralelos es
atendiendo a las conexiones entre los diferentes elementos que los forman:

Arrays sistdlicos. Una forma muy eficiente de conectar los elementos de proceso es realizar estas
conexiones de acuerdo con la tarea que van a realizar. La solucion no es flexible en absoluto (una
vez establecidas las conexiones, los procesadores sélo funcionaran eficientemente con la aplicacion
para la que fueron adaptados) pero se consiguen soluciones muy optimizadas. ElI problema
fundamental que presentan es que esa optimizacion solo ocurre en el proceso de los datos haciendo
que la Entrada/Salida sea vital para conseguir unas buenas prestaciones.
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Redes de Banyan. Para solucionar la falta de flexibilidad de los arrays sistolicos, se pueden
sustituir algunos elementos de proceso por conmutadores programables que permitan cambiar la
configuracién de la red de procesadores ampliando el abanico de posibilidades a las que es
aplicable, esto son las redes de Banyan. Tienen la gran ventaja de que como la conmutacion es
hardware, no hay pérdida de eficiencia en los calculos. Algunas aplicaciones de este tipo de redes
también solucionan en parte el problema de la E/S dejando los datos fijos y realizando operaciones
sucesivamente sobre éstos.

Cubos-k. Los cubos k-binarios conectan 2K procesadores. Las conexiones se hacen entre los
vértices (procesadores) de un cubo de k dimensiones. En la figura aparece el caso k=3. Este tipo de
conexiones ofrecen muchas rutas de datos posibles y son muy apropiadas para cierto tipo de
problemas como las clasificaciones. Tienen el gran problema de que dado un nimero demasiado
elevado de procesadores la conexion se haga imposible por problemas de cableado, es factible llegar
a unos 64000 procesadores. Un ejemplo comercial es la famosa Connection Machine.

Cubos de ciclos conectados. Es un refinamiento de los cubos-k que intenta resolver los problemas
de conexién que se plantean. En lugar de colocar un Unico procesador por vértice, se coloca un
anillo de procesadores. El gran potencial de este tipo de conexiones esta en problemas que se
puedan dividir en varias tareas mas pequefias, que, ademas, lleven a soluciones que puedan
combinarse para dar la solucion al problema completo. Esta division de las tareas no es, en muchos
casos, obvia y queda a la discreccion del programador.

000 010

001 011

100 110

101 111

Fig.10 Esquema de conexion de un cubo K

6.2 Problemas paralelos

El paralelismo es més que una simple curiosidad en el mundo de las arquitecturas de ordenadores.
No solo permite resolver problemas ya conocidos de una forma mas eficiente y rapida, sino que
también permite abordar problemas totalmente nuevos que ni se podian plantear. Pero las grandes
ventajas que ofrecen tienen un costo, a veces muy elevado. Ya hemos mencionado algo sobre este
tema al enumerar algunas de las arquitecturas existentes y sus formas de conexion.
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La posibilidad de paralelizar los diferentes niveles que se pueden considerar en un ordenador tiene
distintas consecuencias segun el nivel escogido (al hablar de estos niveles nos referimos a la
jerarquia de Bell y Newell que veiamos al principio del capitulo). En los niveles mas bajos, el
paralelismo consigue una mayor velocidad en la ejecucion y ciertas ventajas en cuanto a
prestaciones del sistema, la duplicaciéon del hardware (para conseguir tolerancia a fallos) o la
ejecucion segmentada de instrucciones son algunas formas de paralelismo muy utilizadas y con
grandes ventajas pero sin que se traduzcan en un aprovechamiento real de lo que es el paralelismo
en si. Otro tipo de paralelismo es el que comentabamos al hablar de los arrays sistélicos, en los que
la idea basica es disponer de un nimero elevado de unidades de célculo (o de proceso, pero
generalmente se utilizan en proceso numérico) que permitan realizar varias operaciones a la vez
sobre un conjunto de datos. Segun se conecten estas unidades de calculo se tendra mayor o menor
flexibilidad, tal y como hemos visto anteriormente.

Programacion estructurada y paralelismo

Ya quedan lejos los tiempos en que los ordenadores se programaban bit a bit, a través de conmutadores
binarios. A la utilizacion de los lenguajes de ensamblador le siguieron lenguajes como Fortran o PL-1 en
los que el grado de abstraccién era mucho mayor. Tras éstos aparecieron poco a poco los primeros
lenguajes de programacion estructurada, orientados a la resolucion de problemas por el conocido algoritmo
"divide y venceras". Pero la programacion estructurada tiene una serie de problemas que se han ido
conociendo con el tiempo. En primer lugar, y al contrario de lo que mantiene la creencia popular, la
programacion estructurada no facilita el disefio de programas, lo que facilita es su mantenimiento y
depuracion. Utilizar un lenguaje de este tipo obliga a descomponer el problema de forma coherente y
estudiar una jerarquia, a veces muy compleja, de procedimientos y funciones. Hacerlo asi facilita la
depuracién, pues cada procedimiento puede probarse por separado y es mas sencillo localizar los posibles
fallos. También facilita el manteniemiento pues las modificaciones son generalmente en los procedimientos,
no en el programa completo. Pero, al igual que sucede con el paralelismo, y es lo que queremos resaltar
aqui, un lenguaje de programacién estructurada, al igual que un lenguaje de programacion paralelo,
traslada gran parte de la complejidad de disefio al programador que ha de resolver el problema de una
forma que puede no ser la mas adecuada su estructura. El paralelismo hace que esto sea aln mas critico,
pues puede llegar a obligar al programador (macroparalelismo) no sélo a idear una solucién paralela sino a
controlar la ejecucion concurrente y simultanea de varios subprogramas.

Pero el paralelismo realmente interesante es el que presentan los ordenadores que disponen de
varios elementos de proceso (varias CPU's), capaces de ejecutar cada uno su propio programa. En
este punto es donde comienza la controversia entre las diferentes formas de interpretar el
paralelismo. La primera alternativa es elegir entre una arquitectura compuesta de muchos elementos
de proceso simples, cada uno de ellos capaz de manipular sélo unos pocos datos (en el limite,
procesadores de un bit), o utilizar una arquitectura con bastantes menos procesadores, pero éstos
mucho mas potentes (procesadores completos como los utilizados en maquinas monoprocesador). Y
esta primera eleccion no es en absoluto trivial pues el conjunto de problemas abordables de forma
directa con cada una de las arquitecturas es muy diferente. En cierta forma, el problema es similar al
que discutiamos al hablar de los ordenadores RISC y CISC.
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Otro punto muy importante dentro del paralelismo es optar por el macroparalelismo o hacerlo por el
microparalelismo. Este ultimo propone aprovechar la estructura paralela de algunas construcciones
de lenguajes de programacion tradicionales, seria el compilador el encargado de traducir el
programa, escrito sin tener en cuenta la arquitectura paralela en que se va a ejecutar, a un caodigo
preparado para sacar partido de la existencia de varios procesadores. ElI macroparalelismo, en
cambio, se plantea la resolucion de problemas a través de algoritmos paralelos, es el programador el
que debe estructurar la solucion de forma que sea ejecutable en un ordenador paralelo y saque
partido de las prestaciones que pueda ofrecer. Son dos enfoques radicalmente diferentes y que se
basan en una interpretacion distinta de la complejidad inherente a la programacion.

Los mas pesimistas consideran que no es factible trabajar con ordenadores paralelos, dado el gran
numero de factores a controlar y su complejidad (las comunicaciones entre los diferentes
procesadores y procesos que Se ejecutan, ejecucion no determinista, efectos laterales,
descomposicion del problema para poder resolverlo con un algoritmo paralelo, etc.), por lo tanto, el
esfuerzo de paralelizacién ha de hacerse en tiempo de compilacion trasladando la complejidad del
programador al compilador que se encargaria de optimizar el programa y paralelizarlo
(microparalelismo). Esto tiene la ventaja de que no hay que cambiar los habitos de programacion y
los programas se ejecutarian mucho mas eficientemente. Por ejemplo, un bucle "for i := 1 to 100
do" podria repartir la tarea entre cinco procesadores asignando a cada uno un tramo del recorrido
del indice (1-20, 21-40, 41-60, 61-80, 81-100).

Sin embargo, esta solucion tampoco esta exenta de problemas muy complicados de resolver, entre
ellos, la construccién de compiladores capaces de discernir entre estructuras paralelizables y las que
no lo son, sin intervencién del programador. Por otro lado, existen muchos problemas cuya solucién
es naturalmente paralela y tener la posibilidad de ejecutarlos de esa manera seria una gran ventaja.
Aqui es donde aparecen los partidarios del macroparalelismo, argumentando que es factible manejar
la compejidad que genera un ordenador paralelo a través de las herramientas y los lenguajes de
programacion adecuados. Aplicaciones como la prediccion del tiempo atmosférico, los estudios
aerodinamicos, las grandes simulaciones y el proceso de imagenes, son ejemplos de problemas
donde el paralelismo se puede utilizar de forma natural, e incluso es la Unica forma factible de
resolverlos. Cierto es que, hoy por hoy, existen mas ordenadores paralelos que herramientas y
lenguajes adecuados para utilizarlos, pero no hay ninguna duda sobre la importancia de este tipo de
arquitecturas y el importante papel que van a desempefiar en el futuro de la computacuion.

7. Resumen

A lo largo de este capitulo hemos tratado algunos aspectos destacados de la tecnologia hardware
intentando resaltar su importancia en la innovacion tecnolégica y el papel que juegan en el
desarrollo de lo que se ha dado en llamar tecnologias de la informacién. Por supuesto, nos hemos
dejado muchos temas e incluso sobre los que se han tocado cabria decir mucho mas, ya
mencionabamos al principio que el hardware comprende un sinfin de cuestiones que seria
demasiado complicado y prolijo desarrollar por completo.

De este capitulo conviene destacar dos cosas. Primero, el hecho que hemos intentado resaltar

continuamente de que el hardware es el auténtico motor del desarrollo tecnolégico y el que propicia
las pocas 0 muchas "revoluciones" que en este campo se dan. Tanto es asi, que es frecuente

Complejidad y Tecnologias de la Informacién (Tecnologias de la informacion)



Hardware 31

encontrar tecnologia en busca de aplicaciones en las que se puedan aprovechar las prestaciones que
ofrecen los equipos y esto sucede no sélo con ordenadores sino también con los periféricos
(impresoras laser, discos Opticos, etc.) y todo tipo de tecnologias hardware, desde los circuitos
integrados a las redes de comunicacién para ordenadores. Esto tiene un lado contraproducente que
es la enorme velocidad de cambio y evolucién de este campo, algo que se traduce en una dificultad
enorme para comprenderlo totalmente. A la complejidad inherente al hardware se afiade la
complejidad de descripcion de un objeto polifacético y constantemente en transformaciéon. Por ello
es necesario aproximarse al problema con una perspectiva global y para ello nada mejor que las
herramientas y estructuras conceptuales que hemos ido desarrollando en capitulos anteriores.

En segundo lugar, un factor importante de la tecnologia es la complejidad que ella misma genera.
Un ordenador permite manejar complejidad pero al mismo tiempo es un generador de complejidad.
El hardware no es una excepcion. A medida que surgen equipos mas y mas potentes con
innovaciones que permiten aumentar en muchos érdenes sus prestaciones (y por tanto manejar mas
complejidad) cada vez es més dificil controlar estos ordenadores. El ejemplo del paralelismo es muy
claro en este punto. La enorme ventaja que supone tener varios procesadores trabajando al mismo
tiempo se traduce en una enorme complejidad de programacion, independientemente de quién la
gestione el programador o el compilador. Poder integrar circuitos en VLSI implica poder construir
ordenadores mas potentes y compactos, con menos consumo y mas eficientes, pero también implica
disponer de las herramientas necesarias para poder disefiar algo tan complejo como un circuito con
100.000 transistores. Esto conduce a una especie de paradoja de la tecnologia que puede explicar en
parte lo vertiginoso de su avance e incluso determinadas crisis que se producen: la tecnologia
genera tecnologia. Cuando se consigue un equipo con unas prestaciones X el avance que supone
respecto a equipos anteriores permite perfeccionar el disefio (y el desarrollo, y las pruebas y las
simulaciones, etc.) de nuevos equipos con lo que al tener el equipo X se esta en disposicion de
poder desarrollar un equipo Y ain mas potente y asi una y otra vez. ;Cuando se para ese ciclo?,
cuando la tecnologia ha avanzado tanto que no hay herramientas software capaces de aprovechar la
potencia que ofrecen o no existen aplicaciones en las que esa potencia se pueda utilizar (esto Gltimo
puede parecer paraddjico pero las aplicaciones depende mucho del estado del arte de cada campo
concreto, de los intereses que existan en el momento y de otras tecnologias que pueden estar menos
avanzadas). Un ejemplo de ello es la tecnologia de comunicaciones que siempre va muy por delante
de los productos comerciales, ofreciendo anchos de banda varios érdenes de magnitud por encima
de lo que se esta utilizando.

Bibliografia

La dividimos en dos apartados. En el apartado de Notas Bibliograficas se comentaran aquellos
trabajos que mas profusamente han servido para redactar las paginas anteriores. El apartado de
Referencias Bibliograficas contiene todos los trabajos citados.

Notas bibliogréaficas

Bibliografia sobre clasificaciones de arquitecturas: Los dos articulos que hemos utilizado como
referencia para esta parte son dos buenos ejemplos de como tratar el problema de las clasificaciones.
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Ademas son complementarios ya que el trabajo de Dasgupta pretende completar el de Skillicorn. El
articulo de Dasgupta resulta especialmente interesante por el estudio previo que hace de las
taxonomias y las caracteristicas que toda buena clasificacion debe reunir. Skillicorn, David B. "A
Taxonomy for Computer Architectures”, IEEE Computer, Noviembre 1988, pp. 46-57; Dasgupta,
Subrata, "A hierarchical taxonomic system for computer architectures”, IEEE Computer, Marzo
1990, pp. 65-74

Bibliografia sobre Ordenadores Personales: Si hay un tema favorito de los estudiosos del mundo
de los ordenadores, es sin duda el de los ordenadores personales. Citar incluso una bibliografia
bésica resumida nos podria llevar paginas enteras. Bastenos aqui con un par de referencias
ineresantes: un estudio completo sobre el mundo de los ordenadores personales se puede encontrar
en Computadores Personales, de F. Saez Vacas, editado por Fundesco (Madrid, 1987) que,
ademas, tiene la ventaja de estar en espafiol. Una buena referencia a la historia de los pc’s y su
problematica es el nimero de Mayo de 1986 del IEEE Spectrum, dedicado por completo a los
ordenadores personales. Los numeros de Enero de esta misma revista presentan una andlisis del
estado del arte de la tecnologia, durante los ultimos afios buena parte del interés se ha centrado en
los pc's por lo que puede ser una fuente importante de datos.

Bibliografia sobre arquitecturas RISC: Las referencias utilizadas no entran en detalles demasiado
técnicos pero presentan una discusion muy interesante de la aportacion de este tipo de arquitecturas
y la motivacion que conduce a plantearse un problema de este tipo. Gimarc, C.E. y Milutinovic,
V.M. "A Survey of RISC Processors and Computers of the Mid-1980s", IEEE Computer,
Septiembre 1987, pp. 59-69, es un buen articulo para estudiar las caracteristicas basicas de este tipo
de ordenadores y como se resuelven los problemas que plantean. En Saez Vacas, F. Computadores
Personales, Fundesco 1987, pp. 58-62, se hace un estudio sobre las arquitecturas RISC desde el
punto de vista de la complejidad, resaltando sobre todo las implicaciones que conlleva el disefio
RISC. Tabak, D. "Which system is RISC?", IEEE Computer, Octubre 1986, pp. 85-86, es un
articulo breve en el que se discute muy acertadamente como se deben clasificar los sistemas RISC y
cudles son las caracteristicas més sobresalientes de estos ordenadores.

Bibliografia sobre paralelismo: Sobre este tema la bibliografia es abundantisima por lo que nos
limitaremos a citar algunas referencias faciles de localizar y que pueden servir muy bien como
introduccion a los ordenadores paralelos. Existen dos nimeros del IEEE Computer dedicados al
paralelismo, uno es el de Agosto de 1986 y otro el de Enero de 1982. En esta misma revista existen
otros muchos articulos dedicados a tratar aspectos concretos siempre a un nivel mas o menos
asequible. Para encontrarlos, los nimeros de Dicienbre de todos los afios llevan un indice anual en
el que la entrada Paralelismo es muy frecuente y con muchos articulos. También hay que citar el
IEEE Spectrum que en un tono mas divulgativo tiene articulos muy interesantes en los que se
comenta el estado del arte del paralelismo, en concreto, se puede consultar "A parallel architecture
comes of age at last" de P. Wiley, en el nimero de Junio de 1987, pp. 46-50.
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